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1 Zusammenfassung

Bei der vorliegenden Untersuchung handelt es sich um die energetische Beratung fur die Werk-
halle des Berufskollegs in Julich im Kreis Diiren. Ziel ist es dabei, den Ist-Zustand des Gebaudes
aufzunehmen, zu analysieren und mdgliche Effizienzmalinahmen energetisch und wirtschatftlich

zu bewerten.

Fur die energetische Bilanzierung wird angenommen, dass die Gebadudenutzung einer Kombi-
nation aus Unterrichtsraumen und aus Lehrwerkstatten mit Gberwiegend leichter korperlicher
Arbeit entspricht. Die Werkhalle wurde im Jahr 1965 errichtet, im Jahr 1973 wurden die Neben-
raume der Sporthalle daran angebaut, wie aus dem Lageplan der Abbildung 7 zu entnehmen
ist. Es wird angenommen, dass im weiteren Lebenszyklus Anfang der 1990er Jahre die Fenster
ausgetauscht und mit einer Zweifachverglasung ausgestattet wurden. Danach wurde laut der
Dokumentation des Auftraggebers im Jahr 2005 das Dach der Werkhalle saniert und energe-
tisch ertlichtigt, so dass die energetische Qualitdt des Daches dem heutigen GEG -
Mindeststandard entspricht. Das Gebaude wurde eingeschossig errichtet und ist nicht unterkel-

lert.

Abgesehen von der Dachsanierung und den Fenstern, welche nach heutigem Stand der Tech-
nik nicht mehr als zeitgemal betrachtet werden, entspricht der energetische Standard der
vorhandenen Bauteile dem Jahr ihrer Errichtung. Somit ergeben sich einige Potenziale an der

thermischen Gebaudehdlle.

Die Warmeversorgung erfolgt tber einen Erdgasheizkessel, der im Geb&ude des Berufskollegs
nebenan aufgestellt ist. Die Warmeuibergabe an die Raume erfolgt Gber freie Heizflachen (Heiz-
korper). Die urspriingliche Versorgung mit Fernwarme wurde vermutlich aus wirtschaftlichen

Griinden aus der Nutzung genommen.

Der zuvor genannte Heizkessel versorgt als zentrale Einheit alle Gebaude auf dem Grundstuick:
das Berufskolleg, eine Schulerweiterung von 2008, die Werkhalle und ein eine Kreisdreifach-

sporthalle. Die beiden weiteren Geb&ude sind nicht Bestandteil dieser Untersuchung.

Die energetischen Berechnungen umfassen den gesamten Baukoérper und basieren auf einer
energetischen Bilanzierung gemal’ DIN V 18599 [5]. Die energetische Bilanzierung des Geb&au-

des im Bestand (Ist-Zustand) ergibt folgende Ergebniswerte (bedarfsorientiert):

» Nutzenergiebedarf von 213 kWh/m2a
= Endenergiebedarf (Brennwertbezogen) von 341 kWh/m2a

* Priméarenergiebedarf (Heizwertbezogen) von 347 kWh/m?2a
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Dieses Gebaude:
347,03 KWhim*a
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m 1

GEG -50% K% it s Al

GEG-Anforderungswerte als Vergleichswarte

IstWert mod. Altbau GEG-Neubau GEG -15% GEG - 30% GEG - 50

Jahres-Primdrenergiebedart q, [kWhim3a] 347 03 217,22 85,34 7254 59,74 4257
Mittlere U-Werte [Wim3K]

- Opake AuBenbauteile 0730 0,560 0,280 023 0,1% 0,140

- Transparente AuBenbauteile 3200 2,560 1,500 1,275 1,050 0,750
Gebaudeart: Nicht-Wohngebaude
Gebaudetyp: Bestandsgebaude
Nettogrundflache Ayer 1111 m*
Hillflache A: 3167 m*
Volumen V. 6055 m*

Abbildung 1: Gebaudebewertung mit Standardrandbedingungen

Ein Gebaude, das die aktuellen Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes an einen moder-
nisierten Altbau erfillt, weist einen Primarenergiebedarf von etwa 218 kWh/m2a auf. Der
primarenergetische Zustand des bestehenden Geb&udes lberschreitet diese Anforderungen

um ca. 60 %.
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Untersuchte Varianten

Dieses energetische Sanierungskonzept soll einen sinnvollen Weg aufzeigen, wie die Energie-
effizienz des Gebaudes verbessert werden kann. Hierbei werden Sanierungsmalinahmen unter
Berlicksichtigung bauphysikalischer, anlagentechnischer und bauordnungsrechtlicher Aspekte
untersucht und anschlieend in einem schrittweisen Sanierungsfahrplan zusammengefasst/ als
Ausarbeitung und Darstellung von objektbezogenen MalRBhahmen zum Erlangen eines energe-
tischen Niveaus, das einem forderfahigen Effizienzgebaude entspricht, dargestellt. Im

Folgenden sind die untersuchten Varianten dargestellt:

Variante 1 — AuRenwande dammen:

e Dammung der AuRenwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 (Unew = 0,20 W/m2K)

Variante 2 — Fenster, Tlren und Tore ersetzen:

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K
e Austausch der Eingangstiiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

Variante 3 — Hybridheizung aus Luft-Wasser-Warmepumpe + Spitzenlastdeckung uber

den Fernwarmeanschluss + PV-Anlage:

e Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
e Anschluss an die bestehende Fernwarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Variante 4 — Luft-Wasser-Warmepumpe monoenergetisch + dezentrale WW-

Durchlauferhitzer + Photovoltaikanlage:

e Austausch des Gaskessels gegen eine monoenergetische Luft-Wasser-Warmepumpe
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems
e Umstellung der Warmwassererzeugung auf 12 dezentrale WW-Durchlauferhitzer

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Variante 5 — Installation dezentraler Liftungsgerdte mit Warmerickgewinnung (WRG):

¢ Installation einer dezentralen Abluftanlage fur die WCs
o Ersetzen der Fensterliftung durch Einbau von dezentralen Liftungsgeraten fir alle

weiteren Zonen / Raume mit Warmerickgewinnung (WRG)
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Berlcksichtigung der bestehenden Absaugeinrichtungen

Variante 6 — Beleuchtung — Leuchtstoffrohren ersetzen mit LED Lampen:

Austausch aller noch mit Leuchtstoffréhren ausgefuhrten Leuchten mit LED-Lampen

Variante 7 — MaBRnahmenkombination aus V2, V3 und V6:

MaRnahmen an der Gebaudehiille

Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K
Austausch der Eingangstiren (Up = 1,30 W/m2K)
Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

MaRnahmen Gebaudetechnik:

Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
Anschluss an die bestehende Fernwarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Variante 8 — MaRnahmenkombination aus V1, V2, V3 und V6:

MafRnahmen an der Gebdudehiille

Dammung der AuRenwéande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 (Upey = 0,20 W/m2K)
Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K

Austausch der Eingangstiren (Up = 1,30 W/m2K)

Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

MafRnahmen Gebaudetechnik:

Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
Anschluss an die bestehende Fernwéarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m? Dachflache (91 kWp)
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Variante 9 — Effizienzgebaude 55 EE:

MaRnahmen an der Gebaudehiille

o Dammung aller FuRbdden auf einen mittleren U-Wert = 0,54 W/m2K
e Dammung der AuBenwande mit 24 cm Dammstoff der WLS 035 (Upeu = 0,14 W/m2K)

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K
e Austausch der Eingangstiiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

MaRnahmen Gebaudetechnik:

e Austausch des Gaskessels gegen eine monovalente Luft-Wasser-Warmepumpe
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

o Umstellung der Warmwassererzeugung auf 12 dezentrale WW-Durchlauferhitzer
e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

e Liftungsanlage fiur alle Zonen / RGume wie in Variante 5

e Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)
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Die folgende Tabelle zeigt die Endenergieeinsparungen sowie die Energiekosten und Energie-
kosteneinsparungen der verschiedenen Varianten. Die Ergebnisse wurden mit dem
gemessenen Verbrauch des Gebaudes abgeglichen. Dartber hinaus werden die zu erwarten-
den Energiekosteneinsparungen fir den jeweiligen Betrachtungszeitraum ausgewiesen. In die
Prognosen flieBen beispielsweise Annahmen zu Energiepreissteigerungen sowie zu den CO,-

Preisen ein (s. 2.3-2.7).

Tabelle 1: Ubersicht der Energie- und Kosteneinsparungen (verbrauchsabgeglichen)!

= 2 3
j - 3 v

8 & ol ] 5

O = c a =

L S = = (1)

22 8 o 7]

e = o (2]

20 =2 L s

g3 2 S &

L O (0] = =

. S 2 3 8

Variante o > w T X

[kWh/a] [kWh/a] [%0] [€/a] [€/a] [%]

Bestand 212.538 - - 14.397 - -
Variante 1 162.120 50.418 24% 11.285 3.111 22%
Variante 2 181.706 30.832 15% 12.459 1.938 13%
Variante 3 85.821 126.717 60% 15.832 -1.435 -10%
Variante 4 52.942 159.596 75% 12.441 1.956 14%
Variante 5 204.649 7.888 4% 16.329 -1.932 -13%
Variante 6 207.730 4.808 2% 12.724 1.672 12%
Variante 7 71.577 140.961 66% 11.503 2.894 20%
Variante 8 42.680 169.858 80% 7.802 6.595 46%
Variante 9 25.885 186.652 88% 6.083 8.314 58%

L Angepasster Bedarf in Bezug auf realen Verbrauch
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Tabelle 2: Ubersicht der kiinftigen Kosteneinsparung uiber den jeweiligen Betrachtungszeitraum

Energiekosten
zz.gl. Preis.-
jzfzgﬁégzgég]_ Kosteneinsparung
trachtungszeitr
aum
Variante
[€/a] [€/a] [%]
Bestand - - -
Variante 1 22.293 6.500 77%
Variante 2 24.775 4.000 86%
Variante 3 16.969 200 99%
Variante 4 12.806 12.300 51%
Variante 5 19.486 -2.300 113%
Variante 6 16.056 2.000 89%
Variante 7 14.696 14.100 51%
Variante 8 9.349 19.400 32%
Variante 9 6.392 22.400 22%
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Oko Zentrum

Die Werte aus der Tabelle werden in den folgenden Grafiken detaillierter gegentibergestellt:

Jahrlicher Endenergiebedarf (verbrauchsabgeglichen)[kWh/a]
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Abbildung 2: Jahrlicher Endenergiebedarf im Vergleich (verbrauchsabgeglichen) [kWh/a]
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Jahrliche Energiekosteneinsparung [€/a]
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Abbildung 3: Vergleich der kiinftigen Energiekosteneinsparung je SanierungsmafRnahme
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Abbildung 4: Vergleich der jahrlichen THG-Emissionen (verbrauchsabgeglichen)
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Bewertung und Empfehlung

Da erst wenige bauliche MaRRnahmen zur energetischen Optimierung des Gebaudes durchge-
fuhrt wurden, sind in diesem Bereich viele Einsparpotenziale zu realisieren. Optimierungsbedarf
besteht vor allem bei der Fassade und den Fenstern sowie bei der vorhandenen Anlagentech-
nik. Als EinzelmaBRnahme sind besonders aus wirtschaftlicher Perspektive die vorgestellten
Varianten V2 — (Fenster, Turen und Tore ersetzen), V4 — (Eigenstandige Luft-Wasser-Warme-
pumpe monoenergetisch + dezentrale WW-Durchlauferhitzer + Photovoltaikanlage) und V6 —

(Beleuchtung — Leuchtstoffrohren ersetzen mit LED Lampen) hervorzuheben.

Dementsprechend enthalt unsere Empfehlung fir eine umfangreichere Sanierung diese einzel-
nen MafRnahmen. Die empfohlene Variante 7 bericksichtigt neben V2 und V6 die fur das
Schulgebaude als wahrscheinlich angenommene Heizungssanierung gemaf V3 — (Hybridhei-
zung aus Luft-Wasser-Warmepumpe + Spitzenlastdeckung tber den Fernwarmeanschluss +
PV-Anlage) und zusétzlich einen sommerlichen Warmeschutz. Mit dieser Variante 7 als Kombi-
nation aus den MafRnahmen V2, V3 und V6 ist es mdglich, eine Endenergieeinsparung von bis
ZuU 66 % zu realisieren und es konnen in dieser Variante 58 % der Treibhausgasemissionen
eingespart werden. Dadurch kann im Mittel mit einer zukinftigen jahrlichen Reduktion der Ener-

giekosten von ca. 12.200 Euro Uber die mittlere Lebensdauer von 31 Jahren gerechnet werden.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 66 %
Primérenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/m?a
Saniert: 126 kWhimia

126 347

| & . m
500

Abbildung 5: Bandtacho der Variante 7 mit Standard-Randbedingungen
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Die maximal férderfahigen Kosten fur EinzelmafRnahmen (ohne Heizungstausch) liegen bei rund
0,55 Mio. Euro. Der genannte Wert kann jedes Jahr erneut in Anspruch genommen werden,
sollte die jeweilige Hochstgrenze Uiberschritten werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass die
jeweiligen Sanierungsschritte je Kalenderjahr aufeinander abgestimmt sind. Die maximal férder-
fahigen Kosten fir die Sanierung zu einem Effizienzgebdude belaufen sich auf ca.
2,2 Mio. Euro. Unabhéngig von der Sanierung der Gebaudehille kann zudem eine Forderung
fir den Austausch des Warmeerzeugers auf eine regenerative Warmeerzeugerstrategie mit ma-

ximal férderfahigen Kosten von ca. 160.000 Euro in Anspruch genommen werden.

Fur Variante 7 kdnnen Fordermittel in Héhe von insgesamt ca. 119.000 Euro beantragt werden.
Dartber hinaus besteht die Mdglichkeit, einen zinsgiinstigen Kredit in Anspruch zu nehmen. Bei
Inanspruchnahme der Fordermittel ist die Mal3inahme empfehlenswert, da sich die energieeffi-
zienzbedingten Mehrkosten der Lebensdauer der Sanierungsmalinahmen bereits nach 18
Jahren amortisieren kdnnen.

Die EinzelmaRBRnahmen der Variante werden derzeit durch die ,Bundesférderung fir effiziente
Gebéaude - NWG* (BEG NWG) mit einem Zuschuss in Hohe von 15 % unterstitzt. Die Forderung
fur die EinzelmalRnahme ,Warmeerzeuger” betragt bis zu 35 % der férderfahigen Kosten. For-
derfahig sind die im Zusammenhang mit der jeweiligen MaRnahme anfallenden Kosten. Des

Weiteren werden auch notwendige Umfeldmaflnahmen geférdert.

Fur Gebaude, die den Standard eines Effizienzgebéaudes erfiillen, gibt es einen héheren Mal3-
stab. Die Effizienz eines Gebaudes wird durch eine Kennzahl ausgedriickt, wobei ein niedrigerer

Wert eine hdhere Effizienz und einen geringeren Energieverbrauch bedeutet.

Die Variante 9 zeigt die theoretische Erreichbarkeit eines Effizienzgebaude 55 EE (Erneuer-
bare Energie Klasse). Damit besteht die Méglichkeit, Fordermittel aus dem Fdérderprogramm
.Bundesférderung fiur effiziente Gebaude“ (BEG) mit einer erhéhten Férderung von 35 % der
Forderfahigen Kosten in Anspruch zu nehmen. Trotz der besseren Forderung ist eine Umset-

zung dieser Variante unter rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen sollte neben der Einsparung an
Energiekosten allerdings auch immer der Aspekt des Klimaschutzes sowie die langfristigen kli-

mapolitischen Ziele berlcksichtigt werden.

Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 16



Tabelle 3: Ubersicht und Vergleich der einzelnen Wirtschaftlichkeitskennzahlen je Variante

Kompetenz im
Okologischen Bauen

. . CO2
Energie- Invfj;fé?‘ns' En;:?'?:e' Annuitat | PYN- Amorti- Aqu. Ener- Vermei- "::rr'
Variante kosten 9 sation giepreis dungskoste .
(Vollkosten) | Mehrkosten n Zins
[€/a] [€] [€] [€/a] [a] [ct/kWh] [€/kg] [%]
unwirtschaft-
Variante 1 22.293 349.404 349.404| 4976 lich 23 0,96 035
Variante 2 24.775 519.994 149.683 | 1.241 21 9 0,38 5,13
unwirtschaft-
Variante 3 16.969 193.689 120.184 | 20%7 lich 4 0.26 -15.68
Variante 4 12.806 207.258 131.322| 6.674 10 4 0,23 11,26
unwirtschaft-
Variante 5 19.486 198.150 198150 | 11940 lich 122 -3.24 n.a.
Variante 6 16.056 75.130 15.026 | 1768 2 5 0,07 52,78
Variante 7 14.696 825.822 321.902 258 18 6 0,25 6,66
unwirtschaft-
Variante 8 9.349 1.175.227 671.306 | /885 lich 13 0.56 2,49
unwirtschaft-
Variante 9 6.302| 2206148| 1699797| 2675 lich 20 0.94 L
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Kompetenz im
Okologischen Bauen

Tabelle 4: KenngréRen der Wirtschaftlichkeitsberechnung mit FérdermaR3nahmen

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Kosten Variante 7

Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 825.800 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 321.900 €
Férderung/ Tilgungszuschuss 118.900 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 203.000 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

71.577 kWh/a

tungszeitraum von 50 Jahren

. . . 1.728 k

THG-Einsparung durch die Variante 3 8 kgla

58%

. . . 140.961 kWh

Endenergieeinsparung durch die Variante 0.96 /a

66%
Energiekosteneinsparung 2900 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 8.400 €/a
mittlere kinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 14.100 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation

der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Férderung. 18a
Kapitalwert 6.695 €
Annuitat 258 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 14 ct/kWh) 6 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,25 €/kg
Interne Verzinsung 6,66%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 131.370 €
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 50 a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 3la
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Schritt-fir-Schritt-Sanierung (Sanierungsfahrplan)

1.

Die zweifach verglasten Fenster entsprechen nicht mehr dem aktuellen Stand der Technik.
Der Austausch der Fenster und TlUren kann unabh&ngig von anderen Sanierungsmafinah-
men kurzfristig durchgefuihrt werden. Sollte eine Da&mmung der Aul3enwéande zu einem
spateren Zeitpunkt vorgesehen sein, ist bei der Wahl der Rahmenbreite eine mdégliche Lei-
bungsdammung zu beriicksichtigen. Zudem kann eine Optimierung der Fensterposition
erforderlich sein.

Im Fall einer ohnehin vorgesehenen Dammung der Aul3enwande sollte dies idealerweise
mit dem Fensteraustausch einhergehen, um Synergieeffekte zu nutzen. Dazu z&hlen bei-
spielsweise die Gerlststellung, aber auch Arbeiten an Fensterbénken und die Abdichtung
der Anschliisse zwischen Fassade und Fenster.

Im nachsten Schritt sollte die vorhandene Dachflache genutzt werden, um eine Photovolta-
ikanlage zu errichten. Vor Errichtung der Anlage ist eine Uberpriifung des Zustandes der
Dachflachen sowie der Statik erforderlich. Vor Beginn der Arbeiten am Dach sind diese so-
wie etwaige Anderungen an der Dacheindeckung bzw. -abdichtung durchzufihren.

Der Austausch der Leuchtmittel stellt eine sehr wirtschaftliche Variante dar, die unabhangig
von anderen Sanierungsmafinahmen als Sofortmaf3nahme durchgefiihrt werden kann. Es
ist empfehlenswert, einen Fachplaner zur Uberpriifung der Beleuchtungsqualitat und Ein-
haltung der Arbeitsstattenrichtlinien zu Rate zu ziehen.

Nach Durchfuhrung von DAmmmafRnahmen und Austausch der Fenster sollte die derzeit
bereits stdranfallige Heizungsanlage ersetzt werden. Nachdem die Warmeverluste des Ge-
baudes auf ein Minimum reduziert wurden, kann die Leistung der Warmepumpenanlage
entsprechend niedrig gewahlt werden, wodurch eine kleinere Dimensionierung maglich ist.
Bei Sanierungsarbeiten ist darauf zu achten, dass diese aufeinander aufbauen. Zunéchst
sollten die AuRBenarbeiten wie die Dacheindeckung, die Fassadendammung oder der Fens-
teraustausch durchgefiihrt werden. Im Anschluss werden die Gewerke flr
Elektroinstallation, Heizung und Sanitar mit den Arbeiten beginnen, bevor schlief3lich der
Innenausbau erfolgt.

Ein nahezu klimaneutrales Gebaude kann mit den vorgeschlagenen Mal3nahmen nicht er-
reicht werden. Daflr ware es erforderlich, auch Bauteile, die aufwendig und kostspielig (z.
B. Bodenplatte) zu dammen sind oder die ihre Lebensdauer noch lange nicht erreicht haben
(z.B. Dach), zu sanieren. Die dadurch erzielbaren Einsparungen sind sowohl aus monetarer
Sicht als auch unter Berticksichtigung 6kologischer Aspekte derzeit nicht zu empfehlen. Bei
spaterer Sanierung der Bauteile im Verlauf des Lebenszyklus des Gebaudes empfehlen wir

eine entsprechende Dammgqualitat, um den Energiebedarf des Gebaudes weiter zu senken.
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2 Vorbemerkungen

2.1 Ausgangssituation

Die Energieberatung gemaR der Richtlinie ,Energieberatung fir Nichtwohngebaude, Anlagen
und Systeme” (EBN) vom 13. November 2020 [1], ist ein wichtiges Instrument, um in Nichtwohn-

gebauden MaRRnahmenvorschlage zur Energieeinsparung und Energieeffizienz zu erarbeiten.

Der Kreis Diren hat sich dazu entschieden eine geférderte Energieberatung durchfiihren zu
lassen, um ein energetisches Sanierungskonzept fir das Berufskolleg in Jilich erstellen zu las-
sen. Die Oko-Zentrum NRW GmbH wurde damit beauftragt, das Sanierungskonzept zu

erarbeiten und einen Beratungsbericht zu erstellen.

2.2 Berechnungsgrundlagen

Als Grundlage fur die Energieberatung dient eine energetische Bilanzierung des Gebaudes
nach der DIN V 18599 [5] mit der Software ,Energieberater der Firma Hottgenroth. Die Ermitt-
lung der Energiebedarfe erfolgte mit den Standard-Klimabedingungen fiir Deutschland und
Standard-Nutzerprofilen.

Die Flachenberechnungen und die Ermittlung der Bauteilqualitdten basieren auf den zur Verfi-
gung gestellten Planunterlagen sowie auf den bei einem Vor-Ort-Termin erworbenen
Kenntnissen. Bei fehlenden Angaben zu Bauteilqualitdten werden die Standardwerte aus der
.Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngebau-
debestand” vom 8. Oktober 2020 entsprechend dem Baujahr des Bauteils angesetzt ggf. unter

Berlicksichtigung von eigenen sinnvollen Erganzungen.

2.3 Energiepreise

Zur Berechnung der aus den Transmissions- und Anlagenverlusten resultierenden Energiekos-
ten werden entsprechend der Energiekostenabrechnung von 2022 fir das Berufskolleg Julich

die in Tabelle 5 dargestellten Energiepreise angesetzt.

Im Rahmen weiterer Vergleiche mit einer alternativen Versorgung aus Fernwérme, wird ein

marktublicher Bezugspreis der Stadtwerke Julich angenommen (Stand: April 2024).
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Tabelle 5: Ubersicht verwendeter Energietrager und Verbrauchskosten

Energietrager Verbrauchskosten ?
Strom 23,50 ct / kWh brutto
Erdgas H 5,70 ct / kwWh brutto
Fernwérme 11,78 ct / kWh brutto

2.4 Betrachtungszeitraume und Lebensdauern

Mit der Wahl eines Betrachtungszeitraums wird der Planungs- und Erwartungshorizont ausge-
druckt. Fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einzelner Malinahmen zur Energieeinsparung
wird empfohlen, dass sich der Betrachtungszeitraum an der technischen oder wirtschaftlichen

Lebensdauer der Bauteile und Systeme orientieren sollte.

Im Rahmen von Wirtschaftlichkeitsrechnungen von MaRnahmenpaketen ergeben sich jedoch in
Abhangigkeit vom gewéhlten Betrachtungszeitraum in der Regel Werte fiir den nicht ausgenutz-
ten Abnutzungsvorrat (nicht genutzte Restlebensdauer) fur die thermische Hulle und
Ersatzinvestitionen fir die Anlagentechnik. Es bietet sich daher an die langste aller Nutzungs-
dauern als Betrachtungszeitraum zu wahlen und die transitorischen Komponenten
entsprechend mit mehrfacher Investition zu berlicksichtigen. Die notwendige Ersatzinvestition
fur alle transitorischen Komponenten wird anhand ihres Barwertes bericksichtigt. Das ist der
Geldbetrag, der zum Investitionszeitpunkt hatte angelegt werden muissen, um die Investition in
Zukunft tatigen zu kdnnen. Dieser Wert hangt davon ab, wie fern in der Zukunft die Ersatzinves-
tition stattfindet, wie hoch der Kalkulationszins ist und welche Preissteigerungsrate fur das

Investitionsgut erwartet wird.

Als Grundlage fir die angenommenen Lebensdauern der Bauteile dienen sowohl die Veroffent-
lichung "Nutzungsdauern von Bauteilen zur Lebenszyklusanalyse nach BNB" [8] als auch die
Veroffentlichung ,Lebensdauer von Bauteilen und Bauteilschichten® [8]. Fur Anlagenkomponen-
ten wird bei der Nutzungsdauer (einschl. Aufwand) erganzend Bezug genommen auf die
Angaben der Richtlinie VDI 2067 Blatt 1 [9].

2 strom und Warme/Erdgas, basierend auf Angaben des Auftraggebers. Durchschn. Bezugspreis Pellets bezogen auf den Heizwert

und brutto nach C.A.R.M.E.N. e.V; Annahme: 20 Tonnen-Lieferung, Januar 2024
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2.5 Zinssatze und Energiepreissteigerungen

Zur Betrachtung der Amortisationszeit der MalRnahmen wird eine dynamische Betrachtung
durchgefuhrt. Es wird von einem Sollzins (Kreditzins) von 3,5 ausgegangen — damit wird die
magliche langfristige Veranderung am Markt fir MalRnahmen ohne Fdérderung durch die Kfw
abgeschéatzt. Fir Malinahmen mit Forderung und Erganzungskredit ergibt sich zum Zeitpunkt
der Betrachtung im KfW-Programm ein Effektivzins von 0,44 % fir Kommunen (Stand
10.12.2024 — Kredit 10/ 2/ 10, Kommunen — Kredit Nr 264 | KfW) . Die deutlichen Zinsvergtins-
tigungen der KfW sollen einem Subventionswert von bis zu 15 % entsprechen. Bei Erreichen
der Voraussetzung zur Forderung wurde dieser reduzierte Effektivzinssatz in erster Annahme
bei der Ermittlung der Wirtschaftlichkeit berticksichtigt. Zusatzlich wird von einem Zinssatz fir

Eigenkapital (Kapitalmarktzins) von 2,4 % ausgegangen.

Zur Wirtschaftlichkeitsberechnung wird der Kalkulationszinssatz gebildet. Er ist der angenom-
mene Zinssatz fur Eigenkapital (entgangener Sparzins) oder fur Fremdkapital (Kreditzins). In
diesem Fall wir eine Mischfinanzierung und damit ein gewichteter Mittelwert aus beiden ange-
setzt. Fur die Betrachtung von ergibt sich folglich eine Kalkulationszins von 2,94 %. Die oben
beschriebenen Zinsverglinstigungen (z.B. der KfW) flieRen durch einen barwertigen Zinsvorteil

in die jeweilige Wirtschatftlichkeitskennzahl ein.

Fir die Betrachtung der Wirtschatftlichkeit in diesem Bericht wird jeweils ein Faktor fir die mitt-
lere Energiepreissteigerung von 1,5 % fiir Erdgas, 1 % fur Fernwéarme und von 0,25 % fuir Strom®
angenommen. Der verwendete dimensionslose Faktor ist ein Mal? fur die Verteuerung der Ener-
gie Uber den Betrachtungszeitraum der jeweiligen Variante. Er wird von drei Faktoren bestimmt:
der jahrlichen Teuerungsrate der Energie, der Lédnge des Betrachtungszeitraumes und von der

Hohe des Kalkulationszinssatzes.

Hinweis: Die derzeitige, volatile Preisentwicklung aller Energietrager betrifft auch die Ansétze
und Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Sowohl im Hinblick auf kurzfristige, aber
noch verstarkt im Hinblick auf langfristige MaRnahmen, kommt es zu grol3en preislichen Unsi-
cherheiten. Kurzfristig eingefiihrte Umlagen oder Senkungen der Umsatzsteuer finden aufgrund

ihrer Befristung keine Bertcksichtigung in der Wirtschaftlichkeitsberechnung.

3 Die zusétzlichen Einnahmen aus der 2021 eingefiihrten CO,-Bepreisung in den Sektoren Gebaude und
Verkehr werden Uber den Klima- und Transformationsfond anstelle der EEG-Umlage genutzt. Da die Ver-
anderung des Strompreises von verschiedenen, volatilen Faktoren abhéngig ist, gehen wir in der

Wirtschaftlichkeitsbewertung von einem konservativen Anstieg des Strompreises aus.
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Kompetenz im
Okologischen Bauen

2.6 Emissionen

Die Gefahr des Klimawandels verstarkt zurzeit die 6ffentliche Diskussion um einen umweltver-
traglichen Energieeinsatz. Hauptverantwortlich fur die drohende Klimaveranderung ist das
Kohlendioxid. Aber auch andere Gase, wie z.B. unverbrannte Kohlenwasserstoffe, tragen dazu
bei. Kohlendioxid (COy) ist mit etwa 50% am sogenannten Treibhauseffekt beteiligt. CO» ver-
mindert die Warmeabstrahlung der Erde in den Weltraum. Dieser Effekt ist in einem bestimmten
Umfang erwinscht, ware ohne ihn doch ein Leben auf der Erde unmdglich. Wird das Gleichge-
wicht, das sich in Jahrmillionen eingestellt hat, durch eine Erhdhung des CO.-Gehalts der
Atmosphére gestort, kommt es zu einer Aufheizung der Erdatmosphéare mit unberechenbaren

Folgen fur alle Lebensbereiche.

Um die Reduktion der Treibhausgasemissionen moglichst effektiv voranzubringen, sollte insbe-
sondere beim Neubau die Herstellung der Baustoffe mitberticksichtigt werden. Die dafur
bendtigte Energie wird graue Energie genannt und wird mit Hilfe einer Lebenszyklusanalyse
ermittelt. Analog dazu werden ebenfalls die entstehenden THG-Emissionen fir die Herstellung
der Baumaterialen ermittelt. Durch bessere Energiestandards reduzieren sich Energieverbrauch
und THG-Emissionen in der Gebaudebewirtschaftung, sodass die Betrachtung grauer Energien
an Relevanz gewinnt. (Abbildung 6: Qualitative Entwicklung des Primarenergiebedarfs, FIW
Minchen 2017) Aus diesem Grund wird aktuell Gber die Aufnahme grauer Energien und Emis-

sionen in das Gebaudeenergiegesetz diskutiert. [10].

Primdrenergiebedarf

friher heute morgen

Nutzerstrom
M Errichtung
Betrieb

Abbildung 6: Qualitative Entwicklung des Primérenergiebedarfs, FIW Minchen 2017
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Die Menge des bei der Verbrennung entstehenden Kohlendioxids hangt von der Kohlenstoff-
menge des Brennstoffes pro Energieinhalt ab. Ein Vergleich heute tblicher Energietrager und
deren Emissionsfaktoren (COz-Aquivalent) ist der folgenden Tabelle 6 zu entnehmen. Die Um-
weltbelastung durch Kohlendioxid kann durch Energieeinsparung, die Verwendung
kohlenstoffarmerer Energietradger und die Verwendung regenerativer Energietrager wie Sonne,

Wind, Wasser, Biomasse, etc. reduziert werden.

Tabelle 6: Brennstoffbezogene Emissionsfaktoren*

CO2-Emmissionsfaktoren
Energietrager g CO-Aquivalent/kWhgng
Strom 560
Erdgas 240
Fernwarme aus KWK (Gasformige und flissige Brenn-
180
stoffe)

2.7 Berucksichtigung von Klimafolgekosten

Zusatzlich zu der rein monetaren Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Malinahmen zur energeti-
schen Sanierung auf Grundlage der Energiekosteneinsparung, sollten bei der Sanierung des
Gebaudes auch der Aspekt des Klimaschutzes sowie die dahingehend langfristigen politi-

schen Ziele und die Vorbildfunktion von 6ffentlichen Gebauden berticksichtigt werden.

Etwaige Klimafolgekosten werden bisher bei einer herkbmmlichen Amortisationsbetrachtung
auf Grundlage der Energiebezugspreise nicht bertcksichtigt. Deutschland hat 2021 eine Be-
preisung von Treibhausgasemissionen fir die Sektoren Verkehr und Warme eingefihrt. Das
nationale Emissionshandelssystem (nEHS) umfasst die bisherigen Nicht-ETS-Sektoren,
Warme und Verkehr. Im Bereich Warme werden die Emissionen der Warmeerzeugung des
Gebaudesektors und der Energie- und Industrieanlagen aul3erhalb des EU-

Emissionshandelssystems miteinbezogen.

Bis zum Jahr 2026 werden Zertifikate zu einem Festpreis an Unternehmen verkauft, die die
Heiz- und Kraftstoffe in Verkehr bringen. Die héheren Preise werden anschlieBend entlang der

Produktionskette weitergegeben. Ab 2026 wird eine maximale Emissionsmenge festgelegt, die

4 gem. Anlage 9 GEG

Energieberatung Berufskolleg in Jilich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 24



jahrlich sinkt. Im Rahmen der Emissionshandelsrichtlinie findet eine Auktion auf einer Han-
delsplattform statt. Die Zertifikate werden zu einem Mindestpreis von 55 Euro pro Tonne CO,
und einem Hoéchstpreis von 65 Euro pro Tonne CO, verkauft. Ab 2027 erfolgt die Preisbildung
im Emissionshandel auf freiem Markt.

Das Umweltbundesamt (UBA) empfiehlt auf Grundlage der Methodenkonvention fur im Jahr
2022 emittierte Treibhausgase einen Kostensatz von 237 Eurozo22 pro Tonne Kohlendioxid

(t CO.) zu verwenden (1% Zeitpraferenzrate). Bei einer Gleichgewichtung klimawandelverur-
sachter Wohlfahrtseinbuf3en heutiger und zukiinftiger Generationen (0% Zeitpraferenzrate)
ergibt sich ein Kostensatz von 809 Eurozo2 pro Tonne Kohlendioxid. Dabei bezeichnet

Eurozoz. jeweils die Kaufkraft des Euro im Jahr 2022.°

Zu beachten ist, dass der Wert je nach Ort und Zeitpunkt starken Abweichungen unterliegt.
Um die politische Akzeptanz sicherzustellen, wird eine stufenweise Erhéhung der Bepreisung

von CO, wie in anderen Landern empfohlen.

Aus wirtschaftlicher Perspektive wird ein Modell zur Prognose der zu erwartenden Mehrkosten
durch die CO,-Bepreisung herangezogen. Fir jede Variante wird die entsprechende Wachs-
tumsrate angesetzt. In Anbetracht der Klimazielvereinbarungen sollte bis zum Jahr 2040
mindestens der wissenschaftliche Mittelwert der Emissionskosten erreicht werden (s. Tabelle
7).

Tabelle 7: Klimafolgekosten

Jahr Abgabesatz
(€/t CO,)
2024 45
2025 55
2026 65
2027 75
2028 85
2029 100
2030 115
2040 265

5 UBA-Empfehlung zu den Klimakosten: Umweltbundesamt 10.08.2023, Gesellschaftliche Kosten von

Umweltbelastungen
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Die einzelnen Energietrager werden nach ihrer CO,-Intensitét unterschieden, um die differen-
zZierte emissionsspezifische Wirkung zu erfassen. Dazu werden die jeweiligen CO,-

Aquivalente der zu untersuchenden Energietrager als MaRstab herangezogen (s. Tabelle 6).

Die CO,-Abgabe flr das Heizen wird nicht mehr allein von Mieterinnen und Mietern getragen.
Die Kostenanteile werden kiinftig entsprechend dem Kohlendioxidausstol3 des Gebaudes pro
Quadratmeter Wohnflache berechnet. Damit wird die energetische Qualitat des Gebaudes als
Bemessungsgrundlage herangezogen. Der Anteil der Vermieterseite steigt mit abnehmender
energetischer Qualitdt des Gebaudes. In der untersten Stufe flir Gebaude mit besonders hohem
CO,-AusstoR’ tragen Vermieter bis zu 95 Prozent der CO,-Abgabe. Das Gesetz beinhaltet zu-
dem Ausnahmeregelungen fir besondere Fallgestaltungen, beispielsweise wenn die Vorgaben

des Denkmalschutzes eine bessere Dammung der Wohnungen verhindern.

Im Bereich der Nichtwohngeb&ude erfolgt zunachst eine halftige Aufteilung der Kohlendioxid-

kosten.
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3 Allgemeine Informationen zur energetischen Sanierung

3.1 Kontext der Energieberatung

Das Forderprogramm zur ,Energieberatung fir Nichtwohngebaude, Anlagen und Systeme*
(EBN) soll zur Steigerung der Energieeffizienz im Bereich der Nichtwohngebdude beitragen.
Durch das Aufzeigen von Einsparpotenziale kann ein wesentlicher Beitrag zur Energieeffizienz
und zum Klimaschutz in den Kommunen geleistet werden. Damit geht eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz und Senkung des Energieverbrauchs einher. Die aktuelle Forderrichtlinie vom 13.
November 2020 ist zum 01. Januar 2021 in Kraft getreten. Im Rahmen der Beratung sollen
wirtschaftlich sinnvolle Energieeffizienzpotenziale in Nichtwohngebduden aufgezeigt werden.
Die individuellen Schwerpunkte werden dabei zwischen dem Auftraggeber und dem Berater

festgelegt.

Das vorliegende Sanierungskonzept fiir die Werkhalle des Berufskollegs Jilich soll MalRnhahmen
zur Bauteilsanierung sowie Alternativen zur Beheizung des Gebaudes untersuchen. Weitere
Mafl3nahmen sollen insbesondere den THG-Ausstol3 reduzieren und idealerweise die Energie-

kosten senken.

3.2 Definition ,,Energieberatung“

Im Rahmen der Energieberatung soll durch ein energetisches Sanierungskonzept ein sinnvoller
Weg aufgezeigt werden, wie fir das zu beurteilende Nichtwohngebaude die Energieeffizienz

sinnvoll gesteigert werden kann. Dies kann auf den zwei folgenden Wegen erfolgen:

1. Ausarbeitung und Darstellung von objektbezogenen MaRhahmen zum Erlangen eines
energetischen Niveaus, das einem foérderfahigen Effizienzgebaude entspricht

2. Erstellung eines energetischen Sanierungsfahrplans

Das erweiterte Ziel des energetischen Sanierungskonzepts ist die Bewertung der Effizienzmal3-

nahmen als Investitionen im Gegensatz zu Instandhaltungsmaf3nahmen.
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4 Vorstellung Beratungsobjekt:

4.1 Allgemeine Angaben zum Beratungsobjekt

Das Beratungsobjekt, die Werkhalle des Berufskolleg, befindet sich in Jilich im Kreis Diren in
Nordrhein-Westfalen. Auf der Liegenschaft befinden sich zudem das mehrfach angebaute
Hauptgebaude des Berufskollegs und die Kreissporthalle. Die nachfolgenden Abbildungen zei-
gen den Standort des Gebaudes.

N Pt N
N\, 02428 Jllich
NG

Abbildung 7: Lageplan, Quelle: www.tim-online.nrw.de (GeoBasis-DE / BKG 2020, Geobasis NRW)
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Abbildung 8: Luftbild, Quelle: www.tim-online.nrw.de (GeoBasis-DE / BKG 2020, Geobasis NRW)

Tabelle 8: Allgemeine Rahmendaten Uber das Beratungsobjekt

Gebaude: Berufskolleg Julich - Werkhalle
Standort/ Anschrift: BongardstraRe 15
52428 Jilich
Art der Nutzung Berufskolleg, Lehrwerkstatt (Schule)
Baujahr: 1965
beheizte Flache des Gebaudes (NGF) 1.111 m?
Hullflache A 3.167 m?
beheiztes Volumen V. 6.055 m3
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4.2 Gebaudebeschreibung

Die Nutzung des Gebaudes entspricht einem Mischbetrieb und kann zum Teil einem Schulge-
baude und zu einem weiteren Teil mit einem Werkstattbetrieb mit leichten Tatigkeiten verglichen
werden. Heute beinhaltet es drei Raume mit Nutzung als Unterrichtsraum, funf ,Labore“ mit
handwerklichen Tatigkeiten ohne Bestuhlung und daneben zwei ,Sammlungen® sowie einen
Kompressorraum und einen Sanitarbereich. Die Labore dienen als Lehr-Werkstétten fir Holz-
und Metall- und Elektro- und Pneumatik- zur Ausbildung in KFZ- und Landmaschinentechnik.
Die Werkhalle wurde im Jahr 1965 errichtet, im Jahr 1973 wurden die Nebenrdume der Sport-

halle daran angebaut, wie aus dem Lageplan der Abbildung 7 zu entnehmen ist.

Das Gebaude ist eingeschossig ohne Keller und mit einem tragenden Gerlst aus Stahlbeton-
standern und -tragern ausgefihrt. Zwischen den Stédndern wurden die Wande aus
Kalksandstein aufgemauert und verklinkert. Es wird angenommen, dass eine dem Baujahr ent-
sprechende Dammschicht eingebracht wurde. Die Warmeversorgung erfolgt Uber die
Heizungsanlage im Schulgebédude des Berufskollegs. Um hinsichtlich der Bewertung der Pri-
marenergiefaktoren konsistent zu den Annahmen beim Berufskolleg zu bleiben, wird in unserer
Betrachtung die Warmeversorgung wie ein eigenstandiger Warmeerzeuger fir die Werkhalle
behandelt.

Laut der Dokumentation des Auftraggebers wurde im Jahr 2005 das Dach der Werkhalle saniert
und energetisch ertiichtigt, so dass die energetische Qualitdt des Daches dem heutigen GEG-
Mindeststandard entspricht. Dartiber hinaus wird angenommen, dass Anfang der 1990er Jahre
die Fenster ausgetauscht und mit einer Zweifachverglasung ausgestattet wurden, welche aus
heutiger Sicht eine unzureichende energetische Qualitat aufweisen. Von diesen MalRnahmen
abgesehen, entspricht der energetische Standard der Werkhalle augenscheinlich dem Jahr ihrer
Errichtung. Somit ergeben sich einige Potenziale an der thermischen Gebaudehille und der

technischen Ausristung.
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Oko Zentrum

4.3 Zonierung des Gebaudes

Die nachfolgenden Abbildungen geben geschossweise einen Uberblick tiber die Zuordnung der
beheizten bzw. gekihlten Raume zur gewahlten Zonierung nach DIN V 18599 Teil 10. Diese

bildet die Grundlage fir die energetische Bilanzierung nach DIN V 18599.[5].

Nr. Bezeichnung

8 Klassenzimmer

16 WC und Sanitarraume in Nichtwohngeb&uden
17

18

19

Abbildung 9: Ubersicht Farbskala mit Zuordnung der Zonen gemafR DIN V 18599 Teil 10

—1

Abbildung 10: Thermische Hullflache im 3D-Gebaudemodell (rot)
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Oko Zentrum
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Abbildung 11: Zonierung 1 Erdgeschoss
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4.4 3D Ansichten des digitalen Gebaudemodells

Nachfolgend sind die dreidimensionalen Ansichten des digitalen Gebaudemodells aufgefiihrt.

Dieses wurde mit dem Programm Energieberater 2024 der Firma ETU Software (Hottgenroth)

erstellt und diente als Grundlage fur die Energiebilanzierung.

Abbildung 12: Nordost Ansicht

Abbildung 13: Studwest Ansicht

UERRRRER ﬁﬁﬁ ST

Abbildung 14: Nordwest-Ansicht // Stidost Ansicht
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4.5 Ansichten des Bestandsgebéaudes

Im Folgenden ist eine fotografische Dokumentation des Bestandsgebdudes dargestellt. Diese

wurde wahrend des Vor-Ort-Termins erstellt.

Abbildung 15: Nordwestansicht Werkhalle

Abbildung 16: Nordostansicht
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Abbildung 17: Sudostansicht Werkhalle mit Nebengebauden der Sporthalle (rechts) und mit Sporthalle
(Hintergrund)

Abbildung 18: Sidwestansicht
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5 Beschreibung der Geb&udehulle — Bestand

Unter Beriicksichtigung der zur Verfigung gestellten Unterlagen sowie der vor Ort gewonnenen

Erkenntnisse wurden die verschiedenen Konstruktionen mit den jeweiligen Flachen erfasst.

Die Bauteile wurden im Rahmen einer Ortsbegehung am 26. Marz 2024 erfasst. Bauteilaufbau-
ten, die nicht vollstandig ohne Bauteildffnungen ermittelt werden konnten, wurden anhand der
vorliegenden Planunterlagen sowie unter Beriicksichtigung baualterstypischer Annahmen er-

ganzt.

5.1 Bauteilbeschreibung

Das Bauteil des oberen Gebaudeabschlusses entspricht dem Stand nach Sanierung ca. im Jahr
2005. Das Dach ist auf den vorhandene Stegplatten wie folgt neu aufgebaut worden: es wurde
mit einer neuen Abdichtung, sowie mit 16-18 cm ,komprimierte Mineralfaserdammung* als MF-
Dammplatte und Alu-Profilblechplatten versehen. Der U-Wert berechnet sich demnach zu Up =
0,20 W/(m2K) weshalb aktuell keine Sanierung mehr notwendig ist. (Abbildung 19)

i)

Werkhalle

Dachaufbau Neu
auf vorhandene
Stegplatten

TAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV Abdichtungen

* 16-18 cm komprimierte
Mineralfaserdammung als
MF-Dammplatte

* Alu-Profilblechplatten
Keine Sanierung mehr
notwendig

Koaloige ST
1 it

Abbildung 19: Dach Werkhalle nach Sanierung (It. Kunden-Bericht)

Energieberatung Berufskolleg in Jilich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 36



Kompetenz im
Okologischen Bauen

Die AuRenwande des Gebaudes bestehen im Bereich bis etwa 4 m Hohe aus Stahlbetonstiitzen
und zwischen den Stitzen bis zur Bristungshdohe von etwa 1,5 m aufgemauertem 24 cm
Kalksandsteinziegel. Bis auf Briistungshohe ist eine Klinkerfassade vorgesetzt. Dazwischen
wird eine dem Baujahr entsprechend starke Dammschicht 3,5 cm angenommen. Der Bereich
oberhalb der Bristungshohe ist — abgesehen von den Tur- und Torflachen — vollstdndig mit
Fenstern ausgestattet. Ausnahmen bilden die AuRenwénde, welche an die angebauten Berei-
che der Sporthallen-Nebenraume grenzen. Hier sind die Auf3enwé&nde nur oberhalb des

Nebengeb&dudes in einer Hohe von etwa 3 bis 4 m mit Fenstern ausgestattet.

Der Bereich oberhalb von 4 m besteht aus 20 cm starken Stahlbetontragern, die scheinbar un-
gedammt sind. Zwar weisen die Mauerwerke bzw. Stahlbetonkonstruktion teilweise
unterschiedliche Wandstarken auf, diese wurden aber vereinfacht in der nachstehenden Tabelle
9 angenommen, da der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) hierdurch nur marginal beein-
flusst wird.

Bei Beantragung einer BEG-F&rderung sollten die Bauteilaufbauten noch einmal durch Bauteil-
offnungen verifiziert werden. Fir den unteren Gebaudeabschluss des Gebaudes wird ein
geringfugig gedammter Betonboden mit einem U-Wert entsprechend des Baualters zu Grunde
gelegt. Da die Bodenoberflache der Werkhalle in verschiedenen Raumen unterschiedlich aus-
gefuhrt ist, wird die einfachste Ausfiihrung mit BetonfuBboden flir die Berechnung

herangezogen.

Die Eingangstiiren sind gegenuber den Aul3enwanden zurtickversetzt und so durch die Dach-

flache tiberdacht.
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Die AuRentiiren des Gebaudes sind verglast und scheinen aus der Zeit der Errichtung, spates-
tens jedoch aus der Zeit des Sporthallenbaus zu stammen. Demnach werden die Tiren

altersentsprechend mit einem U-Wert von Up = 2,7 W/(m2K) bewertet.

Zu den Fenstern liegen keine genauen Informationen vor. Es wird daher angenommen, dass
diese in den Jahren zwischen 1985 und 1995 ausgetauscht wurden. Den doppelverglasten
Scheiben sowie den Metall-Rahmen wird eine altersentsprechende energetische Qualitat zuge-
ordnet. Demnach werden die Fenster mit einem U-Wert von Up = 3,2 W/(m?2K) angenommen.

In der Stidwest-Seite des Geb&dudes befinden sich zwei grol3e Sektionaltore. (Abbildung 21) Es
wird angenommen, dass diese aus der Zeit der Errichtung sind. Diese werden deshalb alters-

entsprechend mit einem U-Wert von Up = 3,7 W/(m2K) bewertet.

In der Aul3enwand nach Sudost befindet sich eine Ventilatoreinrichtung (Abbildung 22). Auf-
grund hoher anzunehmender Liftungs- und Transmissionswarmeverluste muss insbesondere

im Sanierungsfall eine energetisch optimierte Ersatzldsung geschaffen werden.

Abbildung 21: Sektionaltor Innenansicht
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Abbildung 22: Ventilatoreinrichtung — Fahrzeugtechnik — Innenansicht / AuRenansicht
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5.2 Bauteilibersicht

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht tiber die beschriebenen Bauteile (s. 5.1) im Schicht-
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aufbau dargestellt. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass im Falle einer Beantragung

einer BEG-Fdrderung die Aufbauten vorher mittels Bauteil6ffnung verifiziert werden sollten. Die

Bauteile wurden zunéchst anhand der zerstérungsfreien, optischen Begutachtung im Rahmen

der Vor-Ort-Begehung, vorhandenen Planunterlagen, bautypischen Bauteilaufbauten fir das je-

weilige Baualter und Angaben des Bauherrn abgeschétzt.

Tabelle 9: Bauteilaufbauten im IST-Zustand
BauteilUbersicht

Kennung |Bauteil
Dach
Dach U-Wert: 0,198
m Gesamtdicke: 24,6 cm W/(m2 K)
d A
cm W/(m K)
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auf3en
1 Porenbeton dampfgehértet (600 kg/m3) 6,00 0,190
2 Bitumendachbahn 0,30 0,170
3 Mineral. Dammstoff (WLG 035) 16,00 0,035
L=< 4 Aluminiumblech 0,30| 160,000
Wand gegen Auf3enluft
AW Kalksandstein+Klinker U-Wert: 1,164
] |Gesamtdicke: 39 cm Wi(m? K)
|
S
| 888 § ooy d A
N cm W/(m K)
i~ [Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auRen
3 E 1 Kalksandstein, NM/DM (2000 kg/m3) 24,00 1,100
] |2 Holzwolle-Leichtbauplatten (,Heraklit") 3,50 0,090
- E 3 Vollklinker, Hochlochklinker, Keramikklinker, NM/DM (2400kg/m?3) 11,50 1,400
AW Stahlbeton-Trager U-Wert: 4,348
%% Gesamtdicke: 15 cm (It. Bauplan) W/(m?2 K)
7 d A
% cm W/(m K)
% Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auBen
%z 1 Beton armiert mit 2% Stahl 15,00 2,500
Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 40



Kompetenz im
Okologischen Bauen

Kennung Bauteil

Boden gegen Erdreich

Bodenplatte U-Wert: 1,20
Gesamtdicke: 28,0 cm W/(m2 K)

d by

cm Wi/(m K)
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach au3en
1 Zementestrich 5,00 1,400
2 Polystyrol PS -Extruderschaum (WLG 040) 2,00 0,040
3 Beton armiert mit 2% Stahl 20,00 2,500

Fenster (nach auf3en)

Alufenster BJ 1993 U-Wert: 3,200
W/(m2 K)

Alufenster BJ 2014 (einzelne Fenster) U-Wert: 1,500
W/(m2 K)

Festverglasung neben Tilren U-Wert: 3,200
W/(m2 K)

Tir (nach auf3en)

AulBentiiren Bestand U-Wert: 2,700
W/(m2 K)

Tore U-Wert: 3,700
W/(m2 K)
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5.3 Einordnung der thermischen Qualitat der Gebaudehulle

Um die ermittelten U-Werte der einzelnen Bauteile besser einschatzen zu kénnen, ist eine Be-
trachtung im Verhaltnis zu aktuellen Anforderungen und zum derzeitigen Stand der Technik
erforderlich. Die folgende Tabelle bietet Innen die Méglichkeit, die berechneten U-Werte mit den
heutigen Mindestanforderungen des Gebaudeenergiegesetzes [7] sowie der Bundesférderung

fur effiziente Gebaude (BEG-Einzelmal3hahmen) zu vergleichen:

Tabelle 10: Ubersicht U-Werte der opaken und transparenten Bauteile im IST-Zustand mit Vergleich zu
Anforderungen nach GEG und BEG-EM

Konstruktion IST GEG® BEG-EM’
opake Bauteile Nr. W/(m2K) W/(m2K) W/(m2K)
Dach 1 0,198 0,2 0,14
AW Kalksandstein + Klinker 2 0,24 0,2
AW Stahlbeton-Trager 3 0,24 0,2
Bodenplatte 4 1,33 0,50/0,30 | 0,35/0,25
transparente Bauteile

Fenster (BJ 2014) 12 1,3 0,95
Fenster (BJ 1993) 13 1,3 0,95
Tore / Lichtkuppeln 14 2,5 15
Tilren mit Verglasung (Haupteingang) 15 1,8 1,3

*Beim Bauteil ,Aufenwand” gelten die Werte nach GEG fir eine AulRenddmmung — an eine Innenddmmung werden keine Anforderungen gestellt.
**Beim Bauteil ,Bodenplatte” gelten die geringeren Anforderungen fur einen neuen FuRbodenaufbau — die gréReren Werte fur eine vollstandige Sanierung

Legende:
[ Ein Austausch macht aus energetischen und/oder bauphysikalischen Griinden wenig Sinn.
Ein Austausch sollte im Zuge von InstandhaltungsmaBnahmen durchgefiihrt werden.
[ ] Ein Austausch macht aus energetischen oder bauphysikalischen Griinden viel Sinn.

Abgesehen vom im Jahr 2025 sanierten Dach entspricht keines der Bauteile im Bestand den
Anforderungen nach GEG bei Sanierung von Bauteilen. Insbesondere die thermische Hulle der
AuRenwande weicht stark von den Soll-Werten ab. Auch die Fenster und Auf3entiiren sind in
ihrer energetischen Qualitat deutlich schlechter als dies bei einem Austausch nach dem GEG

vorzusehen ware.

% nach GEG, Anlage 7 — Werte fiir normal beheizte Zonen = 19°C
" Technische Mindestanforderungen nach BEG EM, Stand 01/2021
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6 Technische Gebdudeausristung

Im Folgenden wird der aktuelle Zustand der technischen Geb&udeausriistung beschrieben und

bewertet.

6.1 Warmeerzeugung

Die Warmeversorgung erfolgt, wie auch fur die Sporthalle, iber den Anschluss an das Hei-
zungssystem des Hauptgebaudes des Berufskollegs aus dem Jahr 2007, wobei keine separate
Warmemengenmessung etabliert ist. Der gemessene Warmeverbrauch wird darum geman dem
ermittelten Bedarf jedes Gebaudes anteilig (fur die Werkhalle 16 %) aufgeteilt. Die Heizungs-
technik wird im Folgenden nicht gesondert betrachtet, sondern im Rahmen des
Beratungsberichts fiir das Hauptgebaude des Berufskollegs behandelt. MalRnahmen, welche fur
das Hauptgebaude vorgesehen werden, missen demnach geeignete Ldsungen fir die Werk-

halle mitberiicksichtigen.

Allein die Versorgung mit Warmwasser an den wenigen Entnahmestellen in der Werkhalle er-
fahrt eine eigenstandige Betrachtung.

Die Leitungen von der Heizzentrale zur Werkhalle sind augenscheinlich im Tiefbau verlegt und
gedammt. Die genaue Lage und Ausfiihrung sind nicht bekannt. Warmeverluste dieser Lei-

tungsabschnitte wurden im Rahmen dieses Berichts deshalb nicht konkret quantifiziert.

Die Warmetbergabe an die Raumluft erfolgt Uber freie Heizflachen (Heizkorper).

Abbildung 23: Werkhalle: Freie Heizkdper (links) / Verteilleitungen im Flur nicht gedammt (rechts)
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Abbildung 24: Hydraulisches System — Strangleitungen in der Werkhalle

Die Bewertung der Heizungstechnik der Werkhalle folgt der Betrachtung der Heizungsanlage

des Hauptgebaudes.

Tabelle 11: Ubersicht zur Warmeerzeugung, Verteilung und Ubergabe

Warmeerzeuger Gas-Brennwertkessel
Primarenergiefaktor fr = 1,10

Verteilung Horizontale Verteilleitungen, Uberwiegend innenliegend; im
sichtbaren Bereich nicht gedammt.

Vertikale Strangleitungen und Anbindeleitungen innerhalb
der beheizten Zonen, Uberwiegend ungedammt

Warmeubergabe und Regelung freie Heizkdrperflachen mit Thermostatventilen

6.2 Brauchwasserbereitung

Die Warmwasseraufbereitung, auch als Brauchwasserbereitung bezeichnet, umfasst das Erhit-
zen von Trinkwasser in einem Wassererwarmer. Bei der Warmwasserbereitung wird zwischen
zwei Arten unterschieden: der zentralen und der dezentralen Warmwasseraufbereitung. Bei
zentralen Anlagen befindet sich ein Wasserspeicher an einem Ort, beispielsweise im Keller, und
wird von dort aus an die verschiedenen Entnahmestellen geleitet. Bei dezentralen Systemen
hingegen befinden sich die Speicher direkt bei der Entnahmestelle. Die Auswahl der optimalen
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Technologie ist von verschiedenen Faktoren abhangig, darunter das jeweilige Gebaude, der

Energieverbrauch und die bereits installierte Warmwasserversorgung.

In der Werkhalle besteht augenscheinlich ein zentraler Warmwasseranschluss mit Zirkulation,
es wird angenommen lediglich den Bedarf der Sanitarraume und ggf. auch der Klassenraume
decken muss. Dieser Warmwasseranschluss ist jedoch nicht im Verteilerkreis der Heizzentrale
im Hauptgebaude wiederzufinden. Es wird daher vermutet, dass der Anschluss zur Warmwas-
serbereitung der Sporthalle besteht. Im Rahmen dieses Berichts wird angenommen, dass als
Warmeerzeuger fir das Warmwasser der Sporthalle ein Puffertank mit Warmetauscher an das
Heizungssystem des Hauptgebaudes angeschlossen ist. Dafiir sprechen auch die Abgéange mit
den hohen Temperaturen von 80° C in der Verteilerstation des Hauptgebdudes (siehe auch
Kapitel 6.1 des Berichts zum Berufskolleg). In den Monaten aufR3erhalb der Heizperiode wird in
diesem Fall der Heizkessel lediglich fur eine im Verhéltnis sehr kleine Menge Brauchwasser

betrieben.

6.3 Luftungstechnik

Die Bellftung des Gebaudes erfolgt im Wesentlichen manuell durch Fensterliftung.

In einigen Laboren / Lehrwerkstéatten sind prozessrelevante Ablufteinrichtungen installiert, fur
die zum Ausgleich obligatorisch entsprechende Nachstrom-/Zuluftéffnungen in der Fassade als

vorhanden angenommen werden.

Auf dem Dach (Abbildung 25) befinden sich augenscheinlich folgende Elemente : eine Zuluft-
Haube fir den Kompressor (Ansaugung), eine Ablufteinrichtung fir den Kompressorraum (de-
zentral), ein Kamin fir die Esse der Metallwerkstatt, eine Ablufteinrichtung flir die
Metallwerkstatt — Schweil3kabine und Schmiedebereich (dezentral), und weiter eine Zuluft-Ein-
richtung (Deckenliftung) KFZ sowie eine Ablufteinrichtung (Abgasabsaugung) fur den Bereich
Fahrzeugtechnik N1 sowie eine weitere Ablufteinrichtung, die dem Raum Fahrzeugtechnik N2
zugeordnet wird (Abbildung 26, Abbildung 27). Fur weitere Informationen zur Luftungstechnik

verweisen wir auf Kapitel 10.2.
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Abbildung 26: Beispiel: KFZ-Labor (N1) Abgasabsaugung (links) / Zuluft-Einlass (rechts)
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Abbildung 27: Beispiel: Metall-Labor (N4) Abgasabsaugung SchweiRkabine + Esse (Schmiede)

Im Rahmen einer umfassenden Sanierungsmafinahme empfehlen wir, auch die Mdglichkeit ei-
ner mechanischen Beliiftung des gesamten Gebdudes zu prifen. Die Gebaudehille von
sanierten Gebéauden ist aus Griinden der Minimierung von Warmeverlusten sehr luftdicht aus-
gefuhrt. Es ist deshalb von groRRer Bedeutung, die Innenrdume regelmafig zu liften. Eine
Laftung Uber die Fenster ist ebenfalls méglich, allerdings geht dabei Warmeenergie verloren.
Eine Luftungsanlage gewahrleistet, dass ausreichend Frischluft durch das Gebaude zirkuliert,
um Gerlche, Feuchtelasten und Schadstoffe abzufliihren. Die frische Luft tragt zu hygienischen

Verhaltnissen und einer behaglichen Umgebung bei.

Die Praxis zeigt zudem, dass in Nichtwohngeb&uden nicht alle RGume konform geliftet werden.
Im Rahmen der Baubegleitung zur BEG-FérdermalRnahme ist zudem ein Liftungskonzept zu
erstellen. Dieses hat die Sicherstellung des benétigten Mindestluftwechsels zum Feuchteschutz

und nach Arbeitsstattenrichtlinie zum Ziel.

Auch der Einbau von Anlagen zur effizienten Luftung gehort zu den forderfahigen Mal3nahmen
im Rahmen der BEG-EinzelmalRhahmen. Die Férderung umfasst den Einbau von Anlagentech-
nik in Bestandsgebauden zur Erhéhung der Energieeffizienz des Gebaudes, beispielsweise in
Form einer energieeffizienten raumlufttechnischen Anlage. Der Einsatz einer Liuftungsanlage
mit Warmertckgewinnung im Verbund mit der Deckung von mindestens 65 % des Warme- und
Kélteenergiebedarfs aus erneuerbaren Energien fuhrt zur Einhaltung der Anforderungen an die
EE-Klasse im Rahmen der Forderung und damit zu einem zusétzlichen 5-%-Bonus im Zuge der
Effizienzgebaudeftrderung.
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6.4 Kiuhlung

Eine aktive Kilhlung ist in der Werkhalle nicht installiert.

Uber die BEG-EM wird der Einbau energieeffizienter Kalteerzeugungsanlagen geférdert. Dazu
gehdren: Warmegetriebene Kélteanlagen zur Nutzung von Warme aus der Kraft-Warme-Kopp-
lung oder von Prozessabwdrmen, Kompressionskalteanlagen mit Leistungsregelung,
Hydraulischer Abgleich sowie die Dammung ungedammter oder unzureichend gedammter
Warme-/Kéalteverteilleitungen und Armaturen. Im Rahmen der Férderung werden weiterhin an-
lagentechnische Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz kaltetechnischer Anlagen
in Nichtwohngeb&uden unterstutzt. Gefordert werden alle MaRnahmen, die fur die Ausfihrung
und Funktionstlchtigkeit erforderlich sind. Dies umfasst das Material sowie den fachgerechten

Einbau, die Inbetriebnahme und die Einregulierung durch die jeweiligen Fachunternehmen.

6.5 Beleuchtung

Die meisten Raume werden tber Leuchtstoffrohren mit konventionellen Vorschaltgeraten (KVG)
beleuchtet. Teilweise sind die Vorschaltgeréate auch elektronisch (EVG). In den Klassenraumen
kommen LED-Ersatzlampen zum Einsatz, welche auch an einzelnen Positionen in den Lehr-

werkstatten eingesetzt sind.

In einigen Bereichen, wie beispielsweise in WC-Raumen kommen Prasenzmelder zum Einsatz.

Zone Beleuchtungsbereich A A_w ATL E_m Lampe P_el
b4 Klassenzimmer (Schule), ¢ Beleuchtung 1 346 40,86 [T 1300 == LEDsinLlED-Leuchten 3,6
W WC und Sanitarréume in I Beleuchtung 1 20 4,51 [T]20 = Leuchtstofflampe - kompakt, EVG int 11,8
*  Mebenflachen ohne Aufer Beleuchtung 1 282 39,92 [T1i0 = Leuchtstoflampe - stabférmig, EVG 2,7
X Verkehrsflache
! Sonstige Aufenthaltsriun Beleuchtung 1 463 18471 [ 3w = Leuchtstofflampe - kompakt, EVG int 12,9

Abbildung 28: Ubersicht installierte Lampenleistung und Beleuchtungskontrolle je Zone - IST-Zustand (A
= Flache des Bereichs; A_w = Fensterflache; A_TL Tageslichtabdeckung bei Tag; E_m = bendtigte Be-
leuchtungsstéarke; P_el = resultierende elektrische Leistung in W/m2)
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Abbildung 30: LED-Beleuchtung in Werkraumen // LED-Beleuchtung Klassenzimmern

Analog zu den Einzelmalinahmen der Anlagentechnik und Geb&udehdille wird der Einbau ener-
gieeffizienter Innenbeleuchtungssysteme mit 15 % der férderfahigen Kosten bezuschusst. Die
Forderung umfasst den Einbau von Beleuchtungssystemen fur Innenraume mit hoher System-
lichtausbeute und hohem Lichtstromerhalt. Die Forderung umfasst ausschlieBlich den
kompletten Leuchten-Tausch (keine Einzelkomponenten von Leuchten), einschlieRlich sonsti-
ger erforderlicher Nebenarbeiten und Komponenten sowie die Erstellung eines
Beleuchtungskonzepts. Grundséatzlich werden alle MalRnahmen gefdrdert, die fur die Ausfih-
rung und Funktionsttichtigkeit erforderlich sind. Lampen, die nicht fest verbaut, fir den spateren
Einbau oder fir den Einbau in bestehende Bestandsleuchten vorgesehen sind, z. B. Retrofit,
Ersatzlampen, sind nicht forderfahig. Des Weiteren werden der Einbau sowie der Ersatz von
Mess-, Steuer- und Regelungstechnik geférdert, sofern diese der Realisierung eines Gebaude-

automatisierungsgrades von mindestens Klasse B nach DIN V 18599-11 dienen (inklusive
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notwendiger Feldgerate). Beispiele fur forderfahige Mal3inahmen sind tageslicht- oder prasenz-
abhangige Steuerung oder Regelung von Beleuchtungsanlagen. Es wird empfohlen,
insbesondere Leuchtstofflampen und Gliihlampen gemalR dem Stand der Technik durch effizi-

ente LED-Lampen zu ersetzen.

6.6 Sommerlicher Warmeschutz
Das Gebaude ist nicht mit auenliegendem Sonnenschutz ausgestattet.

Innenliegender Sonnenschutz ist in Form von Innenjalousien teilweise vorhanden. Diese fun-
gieren meist jedoch nur als Blendschutz, weil die Sonnenstrahlen dennoch in den Raum
eindringen und beim Auftreffen auf eine Oberflache zu einem groRen Teil in Warme umgewan-

delt werden.

Aufgrund des hohen Verglasungsanteil muss insbesondere die nach Sidwesten ausgerichtete
Fassade als kritisch betrachtet werden, da diese eine insgesamt grof3e verglaste Flache hat.

Hier ist davon auszugehen, dass insbesondere im Sommer haufiger Uberhitzungen auftreten.

Hier gelangt zwar eine grof3e Lichtmenge in die Raume, aber tbermaRiges Aufheizen wird nicht
verhindert. Neben einer verbesserten Warmeschutzverglasung wird insbesondere fiir die Sud-

westrichtung und die Stdostausrichtung ein auRenliegender Sonnenschutz vorgeschlagen.

Forderfahig ist der Ersatz oder der erstmalige Einbau von aul3enliegenden Sonnenschutzein-
richtungen mit optimierter Tageslichtversorgung z.B. Uber Lichtlenksysteme oder
strahlungsabhéngige Steuerung. Im Rahmen der BEG-EinzelmalRnahme ,Sommerlicher War-
meschutz® sind ausschlieRlich auflenliegende Sonnenschutzvorrichtungen nach DIN 4108-2
Tabelle 7 Zeile 3.1 bis 3.3 (unabhangig von der Art des Antriebes) forderfahig. AuRenliegende
Sonnenschutzvorrichtungen gemarf DIN 4108 2 Tabelle 7 Zeile 3.1 bis 3.3 sind zum Beispiel:

» Fensterladen und Rollladen
« Jalousien und Raffstores
» Markisen, die parallel zu Fenstern in der thermischen Gebaudehitille verlaufen

Im Rahmen der EinzelmalRnahme ,Fenster” kénnen zwischen den Scheiben liegende Sonnen-
schutzvorrichtungen geférdert werden. Bei Effizienzgebauden kénnen sowohl aulR3enliegende

als auch zwischen den Scheiben liegende Sonnenschutzvorrichtungen gefordert werden.
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7 Darstellung der Energiebilanz des Bestands

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Bauteilqualitaten, Flachen sowie die beim Vor-
Ort-Termin festgestellten Eigenschaften der Anlagentechnik bilden die Grundlage fur die Be-
rechnung der Energiebilanz nach DIN V 18599 [5]. Damit lassen sich die energetischen

Eigenschaften und Schwachstellen des Geb&udes analysieren.

7.1 Zusammenstellung der Zonen, Bauteile, Flachen und U-Werte

Im Rahmen der energetischen Bilanzierung nach DIN V 18599 erfolgt eine Unterteilung des
Gebéaudes in Zonen. Die Zusammenfassung von Raumen bzw. Raumgruppen erfolgt auf Basis
gleichartiger Nutzungsprofile, Kriterien zur Raumkonditionierung sowie weiterer Faktoren. Im
Folgenden werden die zu Grunde gelegten Zonen aufgelistet. Die jeweilige Zuordnung zu den

Raumen bzw. Bereichen ist in Kapitel 4.3 zu finden.

Die Analyse der Flachennutzung (Abbildung 31) ergibt, dass die Zonen ,Sonstige Aufenthalts-
raume® (Werkstatten & Labore) und ,Klassenzimmer® eine relevante Rolle beim Energiebedarf
spielen. Die ,Nebenflachen® (Sammlungen & Flure) haben flachenmafiig ebenfalls einen grof3en

Anteil im Gebaude.

Mr Zone A_MGF
1M %4  Klassenzimmer (Schule), Gruppenraum {Kindergarten) [ 228
2N wWC  WC und Sanitarraume in Nichtwohngebauden b 20
3 +*  Nebenflachen chne Aufenthaltsraume ] 282
4 X verkehrsflache 13

t 5l ! Sonstige Aufenthaltsriume [ ] 531

Abbildung 31: Ubersicht Zoneneinteilung des Geb&udes inkl. Nutzflache (Ance) nach DIN V 18599 sowie
Farbcode fur Konditionierung (Griin = Liftung, Rot = Heizung, Blau = Warmwasser, Gelb = Beleuchtung)
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Abbildung 32 stellt die nutzungsspezifischen Eigenschaften dar. Hierin sind die Nutzungstage

(Spaltenliberschrift: Tage) und die Nutzungsstunden je Tag aufgefihrt. Letztere werden in der

dahinterstehenden Klammer zusatzlich aufgeteilt nach Nutzungsstunden am Tag und in der

Nacht. Es folgen die Dauer je Tag (t_ v_op_d) in der die Heizung die Zone voll beheizt und die

Tage an denen die Zone grundsatzlich beheizt wird (d_op_a). In den Ubrigen Zeiten fahrt die

Heizung in einen Absenkbetrieb oder ist ausgeschaltet (Sommerbetrieb). Die Werte aus den

standardisierten Nutzungsprofilen wurden an die tatsachlichen Bedingungen im Geb&ude an-

geglichen, um so den berechneten Energiebedarf dem tatsdchlichen Energieverbrauch

anzupassen. Eine Gegenulberstellung dieser Werte finden Sie im Kapitel 7.5.

Mutzung

16 - WC, Sanitarraum (in Michtwohngebauden)
18 - Mebenflache (ohne Aufenthaltsrdume)

L] - Verkehretarne rnhenel? e

17 - Sonstige Aufenthaltsréume

Tage

& - Klassenzimmer {Schulen), Gruppenraum (Kinder 200

250
250

L L

250

Mutzungsstunden t v _op d d_op_a

7 (7/0)
11 (10/1)
11 (10/1)

1 (10/)

9
13
13

13

200
250
250

L L ¥

250

Abbildung 32: Anteil der Zonen an der beheizten Bezugsflache

Im Folgenden werden alle warmeubertragenden Flachen des Gebaudes mit Einbauzustand, U-

Werten und Flachen aufgelistet. Diese U-Werte wurden in der Berechnung berticksichtigt.

Tabelle 12: Zusammenstellung der warmeibertragenden Gebaudehiillflache*

Konstruktion U-Wert Flache
opake Bauteile Nr. W/(m?2K) m2
AuRenwand Beton (Stahlbetontrager)* 2 4,35 155
AulRenwand Kalksandst. + Klinker 3 1,16 251
Flachdach 1 0,20 1.232
Bodenplatte* 4 1,20 1.215
transparente Bauteile / Tiren / Lichtkuppeln Nr. W/(m2K) m?2
Fenster 13 3,2 270
Rolltore 14 3,7 36
Tiaren groR3flachig verglast 15 2,7 13

*Eine energetische Bewertung der Bauteile erfolgte bereits in Kapitel 5.3.

Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816

Seite | 52



Kompetenz im
Okologischen Bauen

Oko Zentrum
INRW

Wiarmeverluste - Bestand [kWh/a]

m Dach/oberste
Geschossdecke
= AuBenwand

= Fenster

= Keller

Abbildung 33: Aufteilung der absoluten Transmissionswarmeverluste je Bauteilkategorie im IST-Zustand

Die Darstellung der Transmissionswarmeverluste verdeutlicht, dass die energetische Schwach-

stelle insbesondere im Bereich der unsanierten AuRenwéande und Fensterflachen besteht.

Warmebricken wurden mit einem pauschalen Zuschlag von 0,10 W/(m2K) bericksichtigt, da
davon ausgegangen werden kann, dass ein Grol3teil der vorhandenen Warmebricken den im

Beiblatt 2 der DIN 4108 enthaltenen Konstruktionsdetails nicht entsprechen.
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7.2 Ermittelter Energiebedarf des Beratungsobjektes

Im Folgenden werden die Energiebedarfe aufgefiihrt, die sich auf Grundlage der energetischen
Bilanzierung nach DIN V 18599 unter normierten Randbedingungen und Referenzklima erge-

ben.

' 3

Gesamtbewertung
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/m?a

347

kWh/m?

- J

Abbildung 34: Bandtacho Primérenergiebedarf IST-Zustand gemaf Standard-Randbedingungen

Tabelle 13: Ubersicht Primérenergiebedarf des Gebéudes im IST-Zustand

Energiebilanz des Gebéudes absolut Anteil flachenbezogen
[kWh/a] [%0] [kWh/m2ygra]
Priméarenergiebedarf
Priméarenergiebedarf Heizung 402.466 kWh 95% 362
Primarenergiebedarf WW 4.118 kWh 1% 4
Priméarenergiebedarf Beleuchtung 18.963 kWh 4% 17
Priméarenergiebedarf Beluftung 0 kWh 0% 0
Primarenergiebedarf gesamt 425.547 kWh 100% 383

Der Warmwasserbedarf besteht in unserer Betrachtung allein im Bedarf der WC-Raume. Es
wird angenommen, dass die Nutzer aufgrund der Werktétigkeiten einen regelméaRigen Bezug
von Warmwasser zur Handreinigung haben. Er wurde mit dem Standardprofil WC Raume fir

Schulen ermittelt.
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Tabelle 14: Ubersicht der Endenergiebedarfe des Gebaudes im IST-Zustand

Energiebilanz des Gebudes absolut Anteil flachenbezogen
[kWh/a] [%0] [kWh/m?2ycra]
Endenergiebedarf
Endenergiebedarf Heizung 364.438 kWh 96% 328
Endenergiebedarf WW 3.729 kWh 1% 3
Endenergiebedarf Beleuchtung 10.535 kWh 3% 9
Endenergiebedarf Beluftung 0 kWh 0% 0
Endenergiebedarf gesamt 378.702 kWh 100% 341

Aus der Ubersicht des Bedarfs wird der theoretische Endenergiebedarf nach Energietragern

aufgelistet, der sich aus der energetischen Bilanzierung nach DIN V 18599 [5] ergibt.

Tabelle 15: Ubersicht des Bedarfs aufgeteilt nach Energietragern, IST-Zustand

Energietrager des Gebaudes absolut Anteil flachenbezogen
[kWh/a] [%] [kWh/m?2ycra]
Energietrager
Erdgas 365.881 kWh 97% 329
fossiler Brennstoff-Mix 0 kWh 0% 0
Strom (Hilfsenergie) 12.821 kWh 3% 12
Strom-Mix 0 kwh 0% 0
gesamt 378.702 kWh 100% 341
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7.3 Ermittelte THG-Emissionen des Beratungsobjektes

In der nachfolgenden Tabelle wird der jahrliche Ausstol? an Treibhausgas-Emissionen aufgelis-

tet, der sich aus den verwendeten Energietragern ergibt.

Tabelle 16: Ubersicht der THG-Emissionen nach Energietragern — IST-Zustand

THG-Emissionen nach Anteil absolut Anteil flachenbezogen
des jeweiligen Energietragers

[kg/a] [%] [kg/m?ncra]
Energietrager
Erdgas 87.811 kg/a 92% 79
fossiler Brennstoff-Mix 0 kg/a 0% 0
Strom (Hilfsenergie) 7.180 kg/a 8% 6
Strom-Mix 0 kg/a 0% 0
gesamt 94.991 kg/a 100% 86

7.4 Abgleich mit Verbrauchsdaten

Im Folgenden werden die vorliegenden Verbrauchsdaten dargestellt:

Tabelle 17: Ubersicht der witterungsbereinigten Verbrauchsdaten

Energietrager Klimafaktor Energieverbrauch
Jahr [
Warme 2016 1,27 208.131 kWh
Waéarme 2017 1,22 185.590 kWh
Warme 2018 1,32 205.431 kWh

Bei den vorgefundenen Stromverbrauchern in den Gebauden handelt es sich neben Beleuch-
tungsanlagen und der Hilfsenergie der Anlagentechnik, zusétzlich um die Liftungs- und
Werkstattanlagen sowie den Kompressor. Eine Angabe zum Verbrauch der Werkhalle alleine
gibt es nicht. Darum wird in der oben gezeigten Tabelle kein Verbrauch zugeordnet und wir

rechnen im Folgenden mit dem ermittelten Strombedarf der Norm-Profile.

Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 56



7.5 Vergleich Energiebedarf und Energieverbrauch

Der gemessene Energieverbrauch der eingesetzten Energietrager weicht in der Regel, aufgrund
von Nutzerverhalten und Betrieb des Gebaudes, von den rechnerisch ermittelten Energiebe-

darfswerten (Berechnungsergebnisse) ab. Deshalb wird ein Verbrauchsabgleich durchgefuhrt.

Tabelle 18: Ubersicht Energiebedarf und -verbrauch inkl. Umrechnungsfaktor

Warmeenergiebedarf Warmeenergieverbrauch Umrechnungsfaktor
EneerpEss) fir das Gebaude [kWh/a] Verbrauch/Bedarf
fur das Gebaude [kWh/a] Ist-Zustand

Ist-Zustand

365.881 kWh 199.717 kWh 0,546

Als Warmeenergieverbrauch wird der Gesamtverbrauch der Heizungsanlage prozentual bezo-
gen auf den errechneten Bedarf auf die drei damit versorgten Gebaude aufgeteilt. Ohne
Anpassung der nutzungsspezifischen Randbedingungen liegt der berechnete Warmebedarf
etwa 69 % Uber dem so ermittelten Verbrauch. Aus diesem Grund erfolgt die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit von MalRhahmen unter Bertcksichtigung eines Faktors von 0,59 flr alle Er-
gebnisse der Warmebedarfsberechnung. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass
Energiekosteneinsparungen nicht tiberbewertet werden, sondern sich am Energieverbrauch ori-

entieren.

Zu beachten ist, dass der rechnerisch bilanzierte Stromverbrauch lediglich Hilfsenergien be-
ricksichtigt, die fur die Konditionierung des Gebaudes erforderlich sind. Hierzu z&hlen
beispielsweise Strom fir Pumpen und Regelungsanlagen der Heizung sowie flr die notwendige
Innenbeleuchtung (keine Zierlichter) und fur den Betrieb von Liftungs- oder Kélteanlagen. Der
tatsachliche Stromverbrauch umfasst hingegen jeglichen Strom, der auch durch andere Pro-
zesse im oder am Gebaude verbraucht wird. Aus diesem Grund weicht der tatséchliche

Stromverbrauch in der Regel deutlich von dem berechneten Bedarf ab.

Aufgrund der fehlenden Aufschlisselung des Stromverbrauchs nach Verbrauchern ist ein Ab-
gleich mit dem Bedarf nicht mdoglich. Bei der Angabe der Energiekosten und der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den Strombedarf wird daher der errechnete Bedarfswert flr
die Konditionierung des Gebaudes zugrunde gelegt.
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7.6 Bewertung des Gebaudes im IST-Zustand

Abgesehen von dem 2005 sanierten Dach ist die Gebaudehllle energetisch betrachtet als un-
genigend zu bezeichnen. Durch einen Ersatz der Fenster und eine nachtragliche Dammung
der AuRenwande besteht die Mdéglichkeit den energetischen Zustand wirksam zu verbessern,

insbesondere im Rahmen kiinftiger Sanierungen.

Im Hinblick auf die anlagentechnischen Gegebenheiten besteht Nachbesserungsbedarf. Die
vorhandenen Anlagen zur Warme- und Warmwasserbereitung sind zwar noch funktionstichtig,
jedoch wird lediglich fossile Energie verbraucht. Da die Kessel im Hauptgebaude rechnerisch
ihre Lebensdauer erreicht haben und auch bereits repariert werden mussten, sollte kurzfristig
eine Ersatzlésung unter Nutzung erneuerbarer Energien angestrebt werden. Im Rahmen der
Variantenuntersuchung werden daher anlagentechnische Nachbesserungen sowie alternative
Energieversorgungsmoglichkeiten betrachtet — die den Varianten im Beratungsbericht fir das

Berufskolleg entsprechen.
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8 Variantenuntersuchung / Ermittlung der Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen der Energieberatung wird untersucht, durch welche MalRnahmen der Energiebedarf,
die Energiekosten und die Emissionen des Gebaudes gesenkt werden kénnen. Dabei werden
verschiedene MalRnahmen und MalRnahmenpakete zur Sanierung der Gebaudehulle und Opti-

mierung der Anlagentechnik untersucht.

Einzelne bauliche MalRnahmen, die sich zwar aufgrund eines Optimierungsbedarfs ergeben,
aber der Kostenaufwand offensichtlich in keinem Verhaltnis zur mdglichen Energieeinsparung

stehen, wurden nicht weiterverfolgt.

Alle vorgeschlagenen MalRnahmen werden im Folgenden beschrieben und erlautert. Dabei wird
auch auf wichtige bauphysikalische Anforderungen und mdgliche Probleme bei der Umsetzung
hingewiesen. Trotzdem kann dieser Beratungsbericht eine konkrete Ausfihrungsplanung
nicht ersetzen. Sie sollten sich deshalb auch bei der Planung und Umsetzung der Mal3-

nahmen immer fachkundig beraten lassen.

Bei den angesetzten Kosten ist zu beachten, dass es sich hier um eine grobe Vorermitt-
lung eines Kostenrahmens im Zuge einer Energieberatung handelt; es sind keine
Planungsleistungen erfolgt. Aufgrund nicht absehbarer baulicher Notwendigkeiten kdn-
nen im Vergleich zu einer Kostenschatzung nach DIN 276 im Rahmen einer

Sanierungsplanung deutliche Abweichungen entstehen.

Die im Folgenden dargestellten Energiebedarfe und Einsparungen zum Warmebedarf sowie die
Angaben zum Gasverbrauch sind, unter Ausnahme der Bandtacho-Darstellung des Primarener-
giebedarfs entsprechend der Darstellung in einem Energieausweis und die
Transmissionswarmeverluste, verbrauchsabgeglichen dargestellt. Das heif3t der errechnete Be-

darfswert ist, mit dem in Kapitel 7.5 dargestellten Faktor verrechnet.

Die im Folgenden darstellten Energiebedarfe und Einsparungen zum Strombedarf beziehen
sich lediglich auf den Anteil zur Konditionierung des Gebaudes (Hilfsenergie der Heizung und
der Beleuchtung) — d.h. der individuelle Strombedarf fir die Nutzung des Geb&udes (z.B. Geréte
oder Produktionsprozesse) ist nicht enthalten. In Kapitel 9 werden zuséatzlich allgemeine Tipps

zum Stromsparen gegeben.
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und energetisch bedingten
unterschiedlichen Kosten finden Sie im nachfolgenden Schaubild nach Abbildung 35.

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Malinahmen ist es erforderlich zwischen

ten®

Abbildung 35: Kostenverstandnis bei energetischen Sanierungen (Bildquelle: www.dena.de)
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Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der nachfolgenden Energiesparmal3ihahmen wurden
Uberwiegend nur die energetisch bedingten Investitionskosten berticksichtigt. Die geschatzten
erforderlichen Gesamtinvestitionskosten wurden ermittelt. Eine detaillierte Kostenermittlung ist
als Planungsleistung im Rahmen der Sanierungsplanung zu erstellen. Zu beachten ist, dass die
Kostenermittlung in dieser Stufe der Planung im Vergleich zur letztendlichen Kostenfeststellung

deutliche Abweichungen aufweisen kann (s. Abbildung 36).

vorvertragliche - + 40 % >
Kostenschitzung

o,
Kostenschitzung t30%
“orplanung
Kostenberechnung +20 %
Entwurfsplanung
Kostenanschlag + 10 %
Ausschreibung
Kostenfeststellung
Abrechnung )

Abbildung 36: Genauigkeit der Kostenermittlung im Bauwesen mit fortschreitender Planungstiefe®

Die prozentuale Endenergieeinsparung basiert auf den ermittelten Werten nach DIN V 18599 -
auf sogenannten Bedarfswerten. Die jeweilige ermittelte Einsparung wird bei dem Energiebe-
darf zur Gebaudebeheizung auf den tatsachlichen tber die letzten Jahre gemittelten Verbrauch
bezogen und Ubertragen. Dadurch ergeben sich jeweils die absolute und angepasste Endener-

gieeinsparung und die Kosteneinsparung in allen Sanierungsvarianten.

Die ermittelten Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung kénnen je nach Finanzierungs-
konditionen, Fdrderung und tatsachlichen zuklnftigen Energiepreisentwicklung auch

abweichen. Als heutige Energiekosten wurden die Werte der Tabelle 4 im Kapitel 1.3 angesetzt

Durch die zunehmende Komplexitat bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit u.a. durch die
verschiedenen 6konomischen, dkologischen und sozialen ZielgréRen und Anforderungen, die
sich bei unterschiedlichen Konstellationen und Perspektiven ergeben, wachst auch die Schwie-
rigkeit einer préazisen Gewichtung von Entscheidungsparametern. Es bestehen Unsicherheiten,
Risiken und Ungewissheiten im Kontext eines mdglicherweise schwierig zu erfassenden Ent-

scheidungsvorgangs (vgl. Enseling/Litzkendorf/Buchholz 2023).

8 Bernd Kochendorfer, Jens H. Liebchen, Markus G. Viering: Bau-Projekt-Management: Grundlagen und Vorgehensweisen. (Leit-

faden des Baubetriebs und der Bauwirtschaft). 4. Auflage. Vieweg & Teubner Verlag, 2010, ISBN 978-3-8348-0496-9.
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Daher ist es sinnvoll, als zweckmaRig identifizierte Darstellungsformen zum Umgang mit Unsi-
cherheit und Risiko zu etablieren und vorzugeben. Es werden daher im Zuge der
Amortisationsrechnung, Bandbreiten fir Baukosten und Energiepreissteigerungen vorgegeben,
um (klassische) Sensitivitats- bzw. Szenarioanalysen zu den wesentlichen Eingangsgréf3en und

Randbedingungen durchzufihren.

Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von EinzelmaRnahmen oder Mal3nahmenkombinationen
sollte trotzdem nicht allein den Ausschlag zur Entscheidung fur oder gegen eine Mal3nahme
bzw. Kombination geben. Daran angebunden sind vielfach zusatzliche Vorteile, z.B. Komfort-

steigerung, geringere Emissionen oder Wertsicherung des Gebaudes.

Hinweis zum weiteren Vorgehen: Die energetische Untersuchung mit den Optimierungsvarian-
ten wird auf Basis der DIN V 18599 durchgefiihrt. AnschlieRend wird eine Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erstellt. Ergé&nzende Begriffserklarungen sind im Anhang
(s. 12.2) zu finden.

Hinweis zur Altddmmung: Bei der vorhandenen Dammung der jeweiligen Bauteile muss geman
Baualter davon ausgegangen werden, dass es sich um kinstliche Mineralfaser (KMF) handelt,
die krebserregenden Fasern enthalten kann und bei unsachgeméaRem Umgang gesundheits-
schéadlich ist. KMF muss bei Bedarf durch Fachpersonal ausgebaut und entsorgt werden. Fir
eine Verifizierung und Beurteilung der Materialien ist die Hinzuziehung eines Schadstoffsach-
verstandigen erforderlich. Bei der Vorabschatzung der Kosten wurden keine zusatzlichen
Aufwendungen fir das Arbeiten mit Schadstoffen und deren Entsorgung beriicksichtigt, da es

sich zum jetzigen Zeitpunkt lediglich um eine Vermutung handelt.
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8.1 Ubersicht der MaRBnahmen

Folgende Maflinahmenkombinationen zur energetischen Verbesserung wurden betrachtet (hier

nur prinzipielle Beschreibung).

Variante 1 — AuRenwande dadmmen:

e Dammung der AuRenwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 (Uneuw = 0,20 W/m2K)

Variante 2 — Fenster, Tlren und Tore ersetzen:

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uw = 0,95 W/m?2K
e Austausch der Eingangstiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

Variante 3 — Hybridheizung aus Luft-Wasser-Warmepumpe + Spitzenlastdeckung uber

den Fernwarmeanschluss + PV-Anlage:

e Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
¢ Anschluss an die bestehende Fernwéarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Variante 4 — Luft-Wasser-Warmepumpe monoenergetisch + dezentrale WW-

Durchlauferhitzer + Photovoltaikanlage:

e Austausch des Gaskessels gegen eine monoenergetische Luft-Wasser-Warmepumpe
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems
e Umstellung der Warmwassererzeugung auf 12 dezentrale WW-Durchlauferhitzer

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Variante 5 — Installation dezentraler Liftungsgerate mit Warmerickgewinnung (WRG):

e Installation einer dezentralen Abluftanlage fir die WCs
o Ersetzen der Fensterliftung durch Einbau von dezentralen Liftungsgeraten fir aller
weiteren Zonen / Raume mit Warmertckgewinnung (WRG)

e Bericksichtigung der bestehenden Absaugeinrichtungen

Variante 6 — Beleuchtung — Leuchtstoffrohren ersetzen mit LED Lampen:

e Austausch aller noch mit Leuchtstoffrohren ausgefiihrten Leuchten mit LED-Lampen

Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 63



Variante 7 — MaRnahmenkombination aus V2, V3 und V6:

MaRnahmen an der Gebaudehiille

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uw = 0,95 W/m?K
e Austausch der Eingangstiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fur EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

MaRnahmen Gebaudetechnik:

e Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
e Anschluss an die bestehende Fernwéarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

e Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kwp)

Variante 8 = MalRnahmenkombination aus V1, V2, V3 und V6:

MafRnahmen an der Gebdudehiille

o Dammung der AuRenwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 (Uney = 0,20 W/m2K)
e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K

e Austausch der Eingangstiiren (Up = 1,30 W/m2K)

e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fur EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

MafRnahmen Gebaudetechnik:

¢ Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
¢ Anschluss an die bestehende Fernwarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 64



Variante 9 — Effizienzgebaude 55 EE:

MaRnahmen an der Gebaudehiille

o Dammung aller FuRbdden auf einen mittleren U-Wert = 0,54 W/m2K
e Dammung der AuBenwande mit 24 cm Dammstoff der WLS 035 (Upeu = 0,14 W/m2K)

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K
e Austausch der Eingangstiiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

MaRnahmen Gebaudetechnik:

e Austausch des Gaskessels gegen eine monovalente Luft-Wasser-Warmepumpe
e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

o Umstellung der Warmwassererzeugung auf 12 dezentrale WW-Durchlauferhitzer
e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

e Liftungsanlage fiur alle Zonen / RGume wie in Variante 5

e Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Hinweis: Diese Variante stellt einen Idealzustand dar und ist zum derzeitigen Zeitpunkt unwirt-
schaftlich. Sie soll einen mdglichen Weg aufzeigen, den Energieverbrauch unter den
gegebenen Umstanden moglichst niedrig zu halten und den Rest durch den Einsatz erneuerba-
rer Energien bereitzustellen. Um ein moglichst effizientes klimaneutrales Gebaude zu erhalten,
stellt diese MalRnahme eine Orientierung dar fur zukinftige Modernisierungen und Instandset-

zungen des Gebaudes.
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8.2 Variante 1: AuRenwande dammen

Als erste Variante wird eine vollstandige AuRenwanddammung vorgeschlagen. Die Dammqua-
litat ist entscheidend fur die energetische Verbesserung und Forderrelevanz. Die
Investitionskosten kdnnen je nach Verkleidung variieren. Im Folgenden wird die DAmmung der

AuBenwand mit einem Warmedammverbundsystem dargestellt.

Im Rahmen der Untersuchung wurde die Dammung der AuRenwande in einer thermischen Qua-
litat analysiert, welche den Anforderungen fir eine Forderung als BEG-EinzelmalRnahme
entspricht. Dementsprechend ist vorgesehen, alle Wande mit einem WDVS aus Mineralwolle
mit einer Warmeleitfahigkeit A = 0,035 W/mK zu versehen. Bei der Materialwahl sind etwaige

Vorgaben aus dem Brandschutzkonzept zu beachten.

Bei der Ausfiihrung der DammmaRnahme ist darauf zu achten, dass vorhandene Warmebri-
cken weitestgehend reduziert oder vermieden werden. So wird hier beispielsweise auf die
Abluftanlage in der Wand der KFZ-Ausbildungswerkstatt hingewiesen. Diese muss im Sanie-
rungsfall beachtet und soweit wie méglich der energetischen Qualitat der restlichen Wand
angepasst werden. AuRerdem muss sichergestellt werden, dass die vorhandene Klinkerfassade

nicht hinterliftet ist, damit das auf die Klinker aufgebrachte WDVS nicht unwirksam wird.

Die MalZnahme hat folgende Auswirkung auf die U-Werte opaken Bauteile:

Tabelle 19: Gegenuberstellung U-Werte aller betroffenen Bauteile Variante 1

Flache Kostenansatz U-Wert alt U-Wert neu

Konstruktion [m?] [€/ m?] W/(m2K) W/(mz2K)

Dammen der AuRenwénde gegen Au-
Renluft 407 500 1,16 - 3,20 0,20
(16 cm / WLS035)
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Die folgende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebdudes bei einer Sanierung der

AuBenwdande in der Bandtacho-Darstellung eines Energiebedarfsausweises. Der Primarener-

giebedarf wird dabei nicht verbrauchsabgeglichen, sondern entsprechend einer Berechnung

nach den Berechnungsregeln des GEG dargestellt.

-

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/m?a
Saniert: 266 KWh/m?a

266 347

kWhim?* KWhim?

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 24 %

%00 GEG 2024

Abbildung 37: Bandtacho Primérenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 1

Tabelle 20: Ubersicht der Kosten — Variante 1

Kostenrahmen der Variante 1

Gesamtkosten

Energiebedingte

Mehrkosten
Aulenwandsanierung 244.681 € 244.681 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 48.936 € 48.936 €
Summe der Kosten netto 293.617 € 293.617 €
19% MwsSt. 55.787 € 55.787 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 349.400 € 349.400 €
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Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Mal3hahme lasst sich Folgendes feststellen:

Tabelle 21: KenngréRen der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 1

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 1
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 349.400 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 349400 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 52.400 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 297 000 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

162.120 kWh/a

tungszeitraum von 50 Jahren

11.999 kg/
THG-Einsparung durch die Variante 9’
22%

o , , 50.418 kWh/.
Endenergieeinsparung durch die Variante a
24%
Energiekosteneinsparung 3.100 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 4.700 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 6.500 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Férderung.

unwirtschaftlich

Kapitalwert -128.899 €
Annuitat -4.976 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 14 ct/kWh) 23 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,96 €/kg
Interne Verzinsung 0,35%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 30.585 €
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 50 a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 50 a

Die Umsetzung der Dammung der Fassade fiihrt zu einer Einsparung von 24 % des Endener-
gieverbrauchs. Daraus resultiert ein Potenzial zur Energiekosteneinsparungen von ca. 3.100 €

bis 4.700 € (mit Bertcksichtigung des CO;-Preises) pro Jahr.
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Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird angenommen, dass fiir die Fassade kein Sanie-
rungsbedarf besteht. Darum werden die Mal3nahmenkosten der Fassadenerneuerung zu 100%
als energieeffizienzbedingten Mehrkosten betrachtet. Demzufolge lasst sich eine Amortisation
der Fassadenerneuerung aus rein energetischen Griinden nicht darstellen. Der Tabelle 22 lasst
sich jedoch entnehmen, dass sich diese Betrachtung relativiert, je gréRer der Erneuerungsbe-

darf der Fassade bewertet wird und sich eine entsprechende Amortisationszeit darstellen lasst.

Im Fall einer ohnehin anstehenden grof3flachigen Sanierung der Fassade ware diese Mal3-
nahme forderfahig. Folgende Punkte sind zu beachten: Die maximal forderfahigen Kosten fir
EinzelmalBhahmen (ohne Heizungstausch) liegen bei rund 0,55 Mio. Euro, wobei die aktuelle
Forderhthe mit 15% angesetzt wird. Der genannte Wert kann jedes Jahr erneut in Anspruch
genommen werden, sollte die jeweilige Hochstgrenze tberschritten werden. Es ist jedoch darauf
zu achten, dass die jeweiligen Sanierungsschritte je Kalenderjahr aufeinander abgestimmt sind.

Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann unsere Sensitivitatsana-
lyse herangezogen werden. Diese dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells
sowie der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersu-
chung wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Erneuerungsbedarf und
Investitionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 22: Sensitivitatsanalyse V1 — Amortisation in Abhangigkeit von Erneuerungsbedarf und

Vollkosten

Wirtschaftlichkeit Variante 1

gewichtete mittlere Lebensdauer: 50,0 Jahre
gewichtetes Alter (Bestand): 0,0 Jahre
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Erneuerungs- 210.000 € 280.000 € 349.000 € 419.000 € 489.000 €
bedarf
60% 80% 100% 120% 140%

0%

60%

70%

80%

90%

36 Jahre unwirtschaftlich

unwirtschaftlich
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unwirtschaftlich

23 Jahre

unwirtschaftlich

10% 31 Jahre 45 Jahre unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
20% 26 Jahre 38 Jahre unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
30% 22 Jahre 31 Jahre 42 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
40% 25 Jahre 33 Jahre 43 Jahre unwirtschaftlich
50% 20 Jahre 26 Jahre 32 Jahre 39 Jahre

28 Jahre
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8.3 Variante 2: Fenster, Tiren & Tore ersetzen

In Variante 2 erfolgt eine Untersuchung der Auswirkungen eines Austauschs aller Fenster, Ti-
ren und der Sektionaltore. Dabei wird fiir diese Bauteile von einer mittleren Nutzungsdauer von
40 Jahren ausgegangen und fir alle Bauteile im Bestand dasselbe Alter angenommen. Die
Fenster und Turen des Gebaudes sind etwa 32 Jahre alt und weisen somit nur noch eine relativ
geringe Restnutzungsdauer auf. Da die Lebensdauer der Fenster nahezu abgelaufen ist, die
jeweiligen Bauteile jedoch noch funktionstiichtig sind, wird von einem maximalen Erneuerungs-
bedarf von 80 % ausgegangen. Ein Grof3teil der Transmissionswarmeverluste des Gebaudes
entfallt auf die Fenster (siehe Abbildung 33).

Bei dieser Variante werden Fenster mit 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung mit einem Uw-
Wert fir das gesamte Fenster inkl. Rahmen von 0,95 W/(m2K) angesetzt. Damit entsprechen
sie den Anforderungen der aktuellen Einzelmal3hahmenférderung der BEG. Fir die neuen
Fenster wird ein Gesamtdurchlassgrad g = 0,5 angenommen. Dies hat Auswirkungen auf den
Tageslichteintrag und den Warmegewinn durch Sonneneinstrahlung und wird in der Bilanz be-

ricksichtigt.

Auch die Tiren sind hinsichtlich des Uw-Wertes = 1,3 W/(m2K) an den technischen Mindestan-
forderungen zum Programm Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG) orientiert und sind
somit forderfahig. Der Uw-Wert der Tore ist mit 2,2 W/(m2K) hoher als der Standard fur die Ein-
zelmalRnahmenforderung der BEG — somit nicht férderfahig — weil ein hoherer Standard fur eine
Ausfuhrung als Rolltor méglicherweise nicht wirtschaftlich realisierbar ist. Ein Austausch wird
jedoch mit empfohlen weil somit der notwendige mittlere Wert flir Ttren, Tore und Lichtkuppeln

fur den Standard eines Effizienzgeb&udes 55 erreicht werden kann.
Bei einem Austausch der Fenster und Tiren sind folgende Punkte zu bertcksichtigen:

Sofern der U-Wert der neu einzubauenden Fenster geringer ist als der U-Wert der AuRenwand
(was in dieser Variante der Fall ist), ist vor dem Einbau der Fenster zu prifen, ob das Risiko von
Tauwasserausfall an den Wanden (vor allem in den Fensterlaibungen) ausgeschlossen werden
kann. Sofern die Fenster, nicht jedoch die Au3enwénde, verbessert werden, sind ggf. zusatzli-
che MalRnahmen wie eine Laibungsddmmung erforderlich. Insbesondere in wenig beheizten
Raumen wird zudem empfohlen, auf ein angemessenes Liuftungsverhalten zu achten. Im Zuge
der Baubegleitung zur BEG-FordermalRnahme ist zudem ein Luftungskonzept zu erstellen, wel-

ches die Sicherstellung des benétigten Mindestluftwechsels zum Feuchteschutz zum Ziel hat.
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Hinweis: Bei schlecht oder maRig gedammten Mauerwerken ist die gleichzeitige Erneuerung
der Fenster und eine AuBenwanddammung eine optimale Losung®. Bei einer gleichzeitigen Er-
neuerung der Fenster und einer Dammung der AulRenwande ist es empfehlenswert, die neuen
Fenster entweder biindig mit der massiven AufRenwand oder, noch besser, in der Dammebene

anzubringen. Der Fensterrahmen wird 2 bis 4 cm durch die DAmmung Uberdeckt.

Die MalRnahme hat folgende Auswirkung auf die U-Werte der transparenten und opaken Bau-

teile:

Tabelle 23: Gegenuberstellung U-Werte aller betroffenen Bauteile Variante 2

] Flache Kostenansatz U-Wert alt U-Wert neu
Konstruktion [m?] [€/ m?] W/(m2K) WI(m2K)
Uw = 3,2 Uw = 0,95
Fenster 270 500 W/(mz2K), W/(mz2K),
g=0,78 g=0,50
Uw = 2,7 Uw =1,30
Taren grol3flachig verglast 13 1100 W/(mz2K), W/(mz2K),
g=0,78 g=0,50
Uw = 3,7 Uw = 2,20
Rolltore 36 1000 WI(m2K) WI(m?2K),

Die nachstehende Abbildung zeigt den Primérenergiebedarf des Gebaudes bei einem Aus-
tausch von Fenstern, Tiren wund Toren in der Bandtacho-Darstellung eines
Energiebedarfsausweises. Dabei wird der Primarenergiebedarf nicht verbrauchsabgeglichen,

sondern entsprechend einer Berechnung nach den Berechnungsregeln des GEG dargestellt.

9 Eine kombinierte Betrachtung erfolgt in ,Variante 8
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Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 14 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/im?a
Saniert: 298 KWh/m?a

GEG modemisiertes Gebaude
7(

298 347

KWhim? | kWh/m?
500 GEG 2024

p. _/

Abbildung 38: Bandtacho Priméarenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 2

Tabelle 24: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MaRnahme — Variante 2

Kostenrahmen der Variante 2 Gesamtkosten Energiebedingte
Mehrkosten
Fenster und Tlren (Austausch) 358.183 € 98.862 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 72.287 € 20.422 €
Summe der Kosten netto 436.970 € 125.784 €
19% MwsSt. 83.024 € 23.899 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 520.000 € 149.700 €
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Zur Wirtschaftlichkeit der Mal3nahme kann folgendes festgestellt werden:

Tabelle 25: Kenngrof3en der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 2

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 2
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 520.000 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 149.700 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 78.000 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 71.700 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

181.706 kWh/a

tungszeitraum von 50 Jahren

7.195 kg/
THG-Einsparung durch die Variante 9’
13%

30.832 kWh/.
Endenergieeinsparung durch die Variante a
15%
Energiekosteneinsparung 1.900 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 2.900 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 4.000 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation der energieeffizienzbedingten
Mehrkosten ohne Férderung

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation der energieeffizienzbedingten

Mehrkosten mit Forderung. 21 a
Kapitalwert 32132 €
Annuitat 1.241 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 14 ct/kwh) 9 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,38 €/kg
Interne Verzinsung 5,13%
Zinswerter Vorteil durch Fordergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 71637 €
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 50 a
mittlere Lebensdauer der Sanierungsmal3nahmen 40 a
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Der Austausch der Fenster durch dreifach verglaste Fenster mit einem Uw-Wert von
max. 0,95 W/(m2K) kann zusammen mit dem Austausch von Tiren und Toren zu einer Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen bis zu 13 % und der Endenergie bis zu 15 % bewirken. Unter
Bertcksichtigung der aktuellen Restnutzungsdauer und bei Inanspruchnahme von Fordermit-
teln fur EinzelmalRnahmen (15 % Forderzuschuss) koénnen sich die energieeffizienzbedingten
Mehrkosten nach 21 Jahren und somit innerhalb der Lebensdauer der neuen Bauteile amorti-
sieren. Wir empfehlen die Umsetzung dieser MaRnahme als Einzelmal3nahme, wenn ohnehin

mehrere Fenster aufgrund von InstandsetzungsmafRhahmen ausgetauscht werden massen.

Nach aktuellem Stand der Technik ist es empfehlenswert, die Fenster Tiren und Tore auszu-
tauschen. Neben Energieeinsparung ist eine deutliche Komfortsteigerung zu erwarten durch

hohere Dichtigkeit, geringere Strahlungskélte und héheren Bedienkomfort.

Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann Tabelle 26 herangezo-
gen werden. Die Sensitivitdtsanalyse dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells
sowie der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersu-
chung wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Energiepreis und

Investitionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 26: Sensitivitdtsanalyse V2 — Amortisation in Abhangigkeit von Energiepreis und Vollkosten

Wirtschatftlichkeit Variante 2 Erneuerungsbedarf bzgl. Bauteilalter: 78%
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Energiepreis 312.000 € 416.000 € 520.000 € 624.000 € 728.000 €
60% 80% 100% 120% 140%
-20% 19 Jahre 25 Jahre 32 Jahre unwirtschaftlich
-10% 18 Jahre 23 Jahre 29 Jahre unwirtschaftlich
0% 21 Jahre 26 Jahre 39 Jahre
10% 20 Jahre 25 Jahre 35 Jahre
20% 18 Jahre 23 Jahre 33 Jahre
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8.4 Variante 3: Hybridheizung aus Luft-Wasser-Warmepumpe Bivalent +

PV-Anlage + Spitzenlastdeckung tUiber den Fernwarmeanschluss

Im Rahmen der Betrachtung der Heizanlage im Hauptgebaude des Berufskollegs sind Lésun-
gen zum Ersatz der 17 Jahre alten und technisch teilweise anfélligen Gasbrennwertanlage
vorgestellt worden. Sofern ein heues Warme-Konzept weiterhin die Versorgung der Werkhalle
aus einer gemeinsamen zentralen Versorgung vorsieht, muss diese in den kalkulatorischen An-

nahmen — inshesondere bei forderungsrelevanten Aspekten — beriicksichtigt werden.

Zur Bestimmung der Kostenzuordnung zu den drei von der Heizungsanlage versorgten Gebau-
den wurden in einem frihen Stadium der Gebaudemodellierung die Heizenergiebedarf je
Gebaude ermittelt — Tabelle 27 — und daran eine prozentuale Verteilung vorgenommen. Der
Endenergiebedarf fir das endgultige Gebdudemodell der Werkhalle weicht nun mit
365.881 kwWh um weniger als 10 % nach oben ab, weshalb der festgestellte Anteil am Gesamt-

bedarf von 16 % als hinreichend genau betrachtet werden kann.

Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs fur die Werkhalle wurde die Vereinfachung getroffen,
dass der Warmeerzeuger nur die Werkhalle versorgt bei sonst gleichen Bedingungen fur die Art
des Erzeugers und den Brennstoff. Warmeverluste tber die langen Zuleitungswege wurden so-

mit vernachlassigt.

Tabelle 27: Ubersicht des Endenergiebedarfes fiir das Berufskolleg, Werkhalle und Sporthalle

Endenergiebedarf Berufskolleg Werkshalle Sporthalle SUMME
Erdgas/Heizwerk 1.255.423,00 336.740,00 553.790,00 | 2.145.953,00
Prozentualer Anteil 59% 16% 26% 100 %

Die hier untersuchte Variante bertcksichtigt die neue Heizanlage im Hauptgebaude des Berufs-
kollegs zur Gesamtversorgung aller drei Schulgebaude wie sie im Bericht zum Hauptgebaude
unter Variante 8 (Kapitel 8.9) beschrieben wird. Die energetischen und wirtschaftlichen Auswir-
kungen beziglich der Werkhalle zum Hauptgebdaude werden in Verhéltnis von 16% / 60%

gestellt.

Zur technischen Beschreibung dieser Variante wird der Beratungsbericht fiir das Schulgebaude

des Berufskollegs Kapitel 8.9 zitiert:
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,Diese gebaudetechnische-Variante untersucht den bivalenten Betrieb einer Luft-Wasser-War-
mepumpe zur Grundlasterzeugung samt Unterstiitzung durch den (Wieder-)Anschluss an die

Fernwarme der Stadtwerke Julich fur die Spitzenlastabdeckung.

Um einen effizienten Betrieb zu gewahrleisten, ist vorgesehen, dass die Warmepumpe vor al-
lem in den Ubergangs- und Sommermonaten die Grundlast abdeckt. In dieser Zeit kann die
Warmepumpe ihr volles Potenzial entfalten und den héchstmdglichen Wirkungsgrad generie-
ren, da die AuBRentemperaturen héher sind. In der kalteren Jahreszeit Gibernimmt die
Fernwarme die Funktion des Spitzenlastkessels. Zusatzlich wird ein Pufferspeicher (genauere

Ausfuhrung in Variante 7) mit einem Puffervolumen von ca. 7.000 Litern eingeplant.

Fur die Dimensionierung wurde unter Beriicksichtigung des derzeitigen Temperaturniveaus der
die bestehenden Heizflachen und RLT-Anlagen hinsichtlich der Warmeerzeuger in die Jahres-
dauerlinie fur die Liegenschaft integriert, um so die Abdeckung des Jahresheizenergiebedarfs

durch regenerative Energien zu ermitteln.

Anhand der blauen Flache unter der Jahresdauerlinie ist ersichtlich, dass mit einem Warmeer-
zeuger mit einer Warmeleistung von 150 kW bereits 81 % des Jahresheizwarmebedarfs

abgedeckt werden kann. Das Ergebnis bildet die Grundlage fir die weiteren Betrachtungen.

Jahresdauerlinie und Jahresenergiebedarf

Ogesamter Jahresenergiebedarf m\Warmeerzeuger

400

350
300

ZSU—\

200

Heizleistung [kW]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Jahresstunden [hia]

Abbildung 39: Jahresdauerlinie fur das Berufskolleg, Sporthalle und Werkhalle Jilich
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Des Weiteren wird ein Austausch der Pumpen, ein hydraulischer Abgleich des Heizsystems
sowie die Erneuerung der alten Beleuchtung auf LED-Technik in die Betrachtung mit einbezo-

gen.

Um den Strombedarf der Warmepumpe teilweise abzudecken, wird vorgeschlagen, eine min-
destens 91 kWp Photovoltaik-Anlage zur Eigenstromproduktion auf dem Dach der Werkhalle zu

installieren.

Wir méchten an dieser Stelle darauf hinweisen, dass eine genaue Auslegung der Anlage vor

Umsetzung durch einen Fachplaner erfolgen sollte.

Die MalRBnahme hat folgende Auswirkung auf die U-Werte der entsprechenden Bauteile:

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebaudes bei einer Sanierung
entsprechend Variante 3 in der Bandtacho-Darstellung eines Energiebedarfsausweises (ohne

Verbrauchsabgleich).

e N
Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 61 %
Primarenergiebedarf
Ist-Zustand: 347 kKWh/m#a
Saniert: 173 KWh/m?a

GEG modemisiertes Gebaude
EH 55 70
173 347
kWh/m? kWh/m?
500 GEG 2024
e _/

Abbildung 40: Bandtacho Primérenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 3

Energieberatung Berufskolleg in Jilich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 77



Tabelle 28: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MaRnahme — Variante 3

Kompetenz im

Okologischen Bauen

Kostenrahmen der Variante 3

Energiebedingte

Gesamtkosten Mehrkosten
Luft-Wasser-Warmepumpe bivalent 150 kW; Kostenan-
satz anteilig fir das Berufskolleg (ca. 16 % der 35.440 € 5.316 €
Gesamtkosten)
Spitzenlast Gber Anschluss Fernwéarme (300 kW); Kos-
ten-ansatz anteilig fir das Berufskolleg (ca. 16 % der 15.800 € 2370 €
Gesamt-kosten)
Warmeverteilnetze (hydr. Abgleich)
(ca. 16 % der Gesamtkosten) 14.000€ 1400 €
Eigenstromversorgungsanlagen (z.B. PV-Anlage) 91.000 € 91.000 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 6.524 € 909 €
Summe der Kosten netto 162.764 € 100.995 €
19% MwsSt. 30.925 € 19.189 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 193.700 € 120.200 €
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In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der Mal3nahme lasst sich Folgendes festhalten:

Tabelle 29: Kenngrof3en der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 3

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 3
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 193.700 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 120.200 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 25.600 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 94.600 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

85.821 kWh/a

tungszeitraum von 25 Jahren

20.675 kg/
THG-Einsparung durch die Variante g’a
38%

126.717 kWh/
Endenergieeinsparung durch die Variante a
60%
Energiekosteneinsparung -1.400 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis -1.400 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 200 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Forderung.

unwirtschaftlich

Kapitalwert -87.530 €
Annuitat -5.007 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 8 ct/kWh) 4 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,26 €/kg
Interne Verzinsung -15,68%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 48.972 €
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 25a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 21 a
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Trotz der hohen moglichen Einsparung bei der Endenergie kann den Energiekosten aufgrund
des heute sehr niedrigen Gaspreises kein Kostenersparnis gegeniibergestellt werden. Dazu
kommt, dass die Vorteile einer Solaranlage sich lediglich auf einen Teil der benétigten Energie
zur Warmeerzeugung auswirken. Zudem stellt die PV-Anlage in dieser Variante eine im Verhalt-
nis sehr groRe Investition dar. Eine Amortisation kann darum auch bei grél3eren Steigerungen

der Energiepreise nicht erreicht werden.

Eine alleinige Umsetzung dieser MafRnahme ist nicht zu empfehlen.

Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann Tabelle 30 herangezo-
gen werden. Die Sensitivitatsanalyse dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells
sowie der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersu-
chung wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Energiepreis und

Investitionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 30: Sensitivitatsanalyse V3 — Amortisation in Abhangigkeit von Energiepreis und Vollkosten

Wirtschaftlichkeit Variante 3

Erneuerungsbedarf bzgl. Bauteilalter: 36%
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Energiepreis 116.000 € 155.000 € 194.000 € 232.000 € 271.000 €
60% 80% 100% 120% 140%
-20% unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich
-10% unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschaftlich
0% unwirtschattlich unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschattlich
10% unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschaftlich
20% unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich
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8.5 Variante 4: Austausch Warmeerzeugers — Luft-Wasser-Warmepumpe +

dezentrale WW-Durchlauferhitzer + Photovoltaikanlage

In dieser Variante 4 betrachten wir anlagenseitig eine vom Hauptgebaude autarke Heizanlage
und den Austausch des Warmeerzeugers — zunachst ohne MaRnahmen an der Gebaudehdille
— mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe im monoenergetischen Betrieb. Zusatzlich wird ein Aus-
tausch der Heizungspumpen und ein hydraulischer Abgleich geplant. Gleichzeitig werden fir
die Warmwasserversorgung Durchlauferhitzern kalkuliert. Zur teilweisen Deckung des Strom-
bedarfs der Heizungsanlage wird eine mindestens 91 kWp grof3e Photovoltaik-Anlage in das

Konzept mit aufgenommen, die auf dem Dach der Werkhalle installiert wird.

Als Ersatz fir das alte System wird in dieser Variante eine Luft-Wasser-Warmepumpenanlage
untersucht, welche die zur Heizung aufgewendete Energie tUberwiegend aus der Umgebungsluft
zieht und so den Warmebedarf abdeckt. In dieser Variante wird die Anlage so dimensioniert,
dass der Warmebedarf allein Gber die Warmepumpe (monoenergetisch — ohne Spitzenlastkes-
sel) gedeckt werden kann da es mittlerweile mdglich ist dies mit gréReren Warmepumpen oder
auch einer kaskadierenden Verschaltung mehrerer, einzelner Warmepumpen zu realisieren. Fir
die Heizungsunterstlitzung bei sehr niedrigen AuRentemperaturen und zur Vermeidung von
Takten in Ubergangszeiten wird ein zusatzlicher Pufferspeicher integriert. Ein elektrischer Heiz-
stab wird in einer Warmepumpenanlage im Pufferspeicher (Tauchheizkdrper) oder in den
Heizungsvorlauf (Flanschheizung) integriert. Dadurch kann auf einen zusatzlichen Gaskessel

und somit auf fossile Brennstoffe verzichtet werden.

Insbesondere in dem Fall, dass eine Warmepumpenheizung in einem weitgehend ungedamm-
ten Gebaude eingesetzt wird, mussen an den kaltesten Tagen vergleichsweise hohe
Vorlauftemperaturen realisiert werden. Hierfur ist ein kaskadierender Ansatz mitunter glinstiger,
um eine hohere Jahresarbeitszahl und damit einen niedrigeren Energieverbrauch ermdglichen.
Im Fall, dass ein Herabsetzen der Vorlauftemperatur auf 60° nur am Bedarf weniger Raume
scheitert, besteht eine zusatzliche Optimierungsmaoglichkeit im Einsatz von Niedertemperatur-

heizkorper.

Wird eine Warmepumpe monovalent betrieben, muss die Heizleistung entsprechend der Jah-
resdauerlinie so ausgelegt werden, dass auch bei der niedrigsten AuRentemperatur des Jahres
nur die Warmepumpe den Heizbetrieb gewahrleistet. Da so eine Maximalauslegung fur nur we-
nige Tage im Jahr notwendig ist fiihrt sie fur den gréReren Teil der Betriebszeit zu einer
Uberdimensionierung. Daher wird stattdessen ein bivalenter Betrieb mit einem elektrischen Zu-

satzheizgeréat fur die Lastspitzen vorgeschlagen.
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Der Heizstab dient zudem bei elektrischen Anlagen zum Ausgleich der von der Sonneneinstrah-
lung oder AuRenluft abhangigen Schwankungen. Der Heizstab schaltet sich nur beim
Unterschreiten der voreingestellten Temperatur im Pufferspeicher ein. Die Notheizung garan-
tiert damit zu jeder Zeit eine Erwarmung des Pufferspeicherinhalts. Der Heizstab ist als

zusatzliche Heizung deutlich giinstiger als Zusatzheizungen mit Gas, Ol oder Pellets.

Weitere Vorteile einer monoenergetischen Luft-Wasser-Warmepumpe sind die Férdermoglich-
keiten durch das BAFA (bis zu 35 % der forderfahigen Kosten).

Die nachfolgende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebaudes bei einer Sanierung

entsprechend Variante 4 in der Bandtacho-Darstellung eines Energiebedarfsausweises.

Der Primarenergiebedarf wird dabei nicht verbrauchsabgeglichen, sondern entsprechend einer

Berechnung nach den Berechnungsregeln des GEG dargestellt.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 76 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/im?a
Saniert: 150 kWhim?a

150 347

50 a0 m
U

Abbildung 41: Bandtacho Priméarenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 4
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Hinweis: Wie in der Variante 3 (Kapitel 8.4) bereits beschrieben, werden bei der Betrachtung
der Auslegung der Heizungstechnik die Kosten anteilig je Geb&dude angesetzt, da die zentrale
Heizungsanlage des Hauptgebaudes die angrenzende Werkhalle und Sporthalle mitversorgt.
Die Heizlast des Gebaudekomplexes im Bestand belauft sich gemaf Darstellung im Bericht zum
Schulgebaude 450 kW. Zur Kostenkalkulation setzen wir zur Vereinfachung den Anteil der Heiz-
last der Werkhalle gleich dem Anteil des Warmebedarfs und ermitteln diesen mit 16 % zu einer
Auslegungs-Heizlast von 72 kW. Diese Grof3e wird allein fir den Kostenansatz herangezogen
und stellt keine Plangrof3e fir eine Auslegungsplanung dar. Diese muss im Fall der Umsetzung

von einem Fachplaner vorgenommen werden.

Da hier davon ausgegangen wird, dass eine eigenstandige neu zu errichtende Anlage fur die
Werkhalle aufgebaut wird, wéhlen wir fir die Warmepumpe fur die Kostenschéatzung einen tber-
durchschnittlichen Kostenansatz (Kosten pro kW Leistung; 30 | Pufferspeicher pro kW; 40 %

Baunebenkosten) wie folgt:

Tabelle 31: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MaRnahme — Variante 4

Kostenrahmen der Variante 4 Gesamtkosten Energiebedingte
Mehrkosten
Warmeerzeuger (Uberdurchschnittlicher Kostenansatz) 53.424 € 8.014 €
Warmeverteilnetze (hydr. Abgleich)
(ca. 16 % der Gesamtkosten) 14.000 € 1.400€
Eigenstromversorgungsanlagen (z.B. PV-Anlage) 91.000 € 91.000 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 6.742 € 941 €
Summe der Kosten netto 174.166 € 110.355 €
19% MwsSt. 33.092 € 20.967 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 207.300 € 131.300 €
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Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der MaRhahme lasst sich folgendes feststellen:

Tabelle 32: KenngréRen der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 4

Kosten Variante 4
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 207.300 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 131.300 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 29.700 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 101.600 €
nach Abzug Forderung/ Tilgungszuschuss
Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)
Endenergiebedarf 52.942 kWh/a
THG-Einsparung durch die Variante 24.948 kgla
45%
Endenergieeinsparung durch die Variante 159.596 kwih/a
75%
Energiekosteneinsparung 2.000 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 8.600 €/a
mittlere _kUnftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 12.300 €/a
tungszeitraum von 25 Jahren
Wirtschaftlichkeit
Dynamisphg Amortisation 13 a
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.
Dynamische Amortisation _ 10 a
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Forderung.
Kapitalwert 116.677 €
Annuitat 6.674 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 12 ct/kWh) 4 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,23 €/kg
Interne Verzinsung 11,26%
Zinswerter Vorteil durch Fordergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 49 627 €
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren nach Sanierung
Betrachtungszeitraum 25a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 20 a
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Die Tabelle 32 zeigt die mégliche Endenergieeinsparung von 75 % und Energiekosteneinspa-
rungen mit einem Potenzial von 2.000 € bis 8.600 € pro Jahr. Als Betrachtungszeitraum fir diese
Variante, welche allein die Anlagentechnik verbessert, werden 25 Jahre angesetzt, da dies die
geringere mittlere Nutzungsdauer fir Anlagentechnik bertcksichtigt. Diese Variante amortisiert
sich aufgrund des Erneuerungsbedarfs des jetzigen Kessels nach 10 Jahren und ist somit als

wirtschaftlich zu beurteilen.

Die wirtschaftliche Betrachtung bleibt in Bezug auf die Werkhalle &hnlich, wenn eine monoener-
getische Luft-Wasser-Warmepumpe fir den gesamten Gebaudekomplex (Schulgebaude,
Werkhalle und Sporthalle) kalkuliert wird.

Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann Tabelle 33 herangezo-
gen werden. Die Sensitivitatsanalyse dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells
sowie der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersu-
chung wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Energiepreis und

Investitionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 33: Sensitivitdtsanalyse V4 — Amortisation in Abhangigkeit von Energiepreis und Vollkosten

Wirtschattlichkeit Variante 4 Erneuerungsbedarf bzgl. Bauteilalter: 35%
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Energiepreis 124.000 € 166.000 € 207.000 € 249.000 € 290.000 €
60% 80% 100% 120% 140%
-20% 13 Jahre 15 Jahre
-10% 12 Jahre 15 Jahre
0% 12 Jahre 14 Jahre
10% 11 Jahre 14 Jahre
20% 11 Jahre 13 Jahre

Selbst im Fall von sinkenden Energiekosten und steigenden Investitionskosten wirde sich Va-

riante 4 noch wirtschaftlich darstellen.

Energieberatung Berufskolleg in Jilich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 85



8.6 Variante 5: Installation dezentraler Liftungsgerate mit Warmeriickge-
winnung (WRG)

In einer weiteren auch als EinzelmaRnahme umsetzbaren Variante wird hier die Ausstattung
aller Raume mit dezentrale Liftungsanlagen mit WRG (75%) zur Sicherstellung einer guten

Raumluftqualitat betrachtet.

Aufgrund der hohen Personenzahl besteht in den Klassenraumen und Laboren ein erhdhter
Liaftungsbedarf. Durch eine Sanierung der Gebaudehille wird die Luftdichtheit der Gebaude-
hille erhoht, wodurch ein zusatzlicher Luftungsbedarf entsteht. Naturlich besteht die Mdglichkeit
in den Klassenzimmern die Fenster von Hand zu liften. Gerade im Herbst und Winter ist jedoch
das regelmafige, manuelle Liften mit einem organisatorischen Aufwand verbunden und flhrt,
da es voraussichtlich auch innerhalb der Unterrichtseinheiten erforderlich wird, zu Komfortein-
schrankungen. Daher wird eine kontrollierte Raumliftung mit dezentralen Liftungsgeraten und

einer Warmerickgewinnung empfohlen.

Diese Malinahme wird hier zunachst ohne vorherige Damm- bzw. Sanierungsschritte betrach-
tet.

Es gibt zwei Arten von dezentralen, warmertickgewinnenden Liftungssystemen (s. Abbildung
32). Die eine Art hat einen integrierten Kreuzwéarmetauscher der gleichzeitiges be- und entluften
erma@glicht. Die Luft strémt durch mehrere kleine und gut warmeleitende ,Réhrchen aneinander
vorbei Damit wird das Temperaturniveau der Auf3enluft durch die Warme der vorbeistromenden

Innenluft angehoben.

Die Alternative sind zwei Lifter mit keramischen Warmetauschern, die im Pendelbetrieb arbei-
ten. Beim Pendelbetrieb wird erst die verbrauchte Luft fir ca. 70 Sekunden abgesaugt.
Gleichzeitig arbeitet ein weiterer, identischer Lifter entgegengesetzt und blast frische Luft in
den Raum, um den Luftdruck stabil zu halten. Nach 70 Sekunden wechseln die Lufter ihre Stro-
mungsrichtung. Der Keramikkern hat eine grof3e Oberflache mit hoher Warmespeicherfahigkeit.

Der Kern erwarmt sich im Abluftbetrieb und gibt die Warme im Zuluft-Betrieb wieder ab.
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Abbildung 42: Die beiden Prinzipskizzen der beiden Arten von dezentralen Liftungsgeraten

Zusétzlich soll die Zu- und Abluft der WC-Raume Uber ein separates Kompaktliftungsgerét ge-

waéhrleistet werden.

Die nachstehende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebaudes in der Bandtacho-
Darstellung eines Energiebedarfsausweises. Dabei wird der Priméarenergiebedarf nicht ver-
brauchsabgeglichen, sondern entsprechend einer Berechnung nach den Berechnungsregeln
des GEG dargestellit.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 6 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/m?a
Saniert: 336 kWh/m?a

GEG modemisiertes Gebaude
EH 55 70

3367
kW h/m?n?
I e 450 GEG 2024

h vy

Abbildung 43: Bandtacho Primarenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 5
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Tabelle 34: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MaRnahme — Variante 5

Kostenrahmen der Variante 5 Energiebedingte
Gesamtkosten Mehrkosten
Laftungsanlagen fir Luftwechsel 1,0 Geb-Volumen 151.375 € 151.375 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 15.138 € 15.138 €
Summe der Kosten netto 166.513 € 166.513 €
19% MwsSt. 31.637 € 31.637 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 198.100 € 198.100 €
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Bezlglich der Wirtschaftlichkeit der MalRnahme lasst sich folgendes festhalten:

Tabelle 35: Kenngrof3en der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 5

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 5
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 198.100 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 198.100 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 29.700 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 168.400 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

204.649 kWh/a

tungszeitraum von 25 Jahren

-2.970 kg/
THG-Einsparung durch die Variante goj
- 0

7.888 kWh/
Endenergieeinsparung durch die Variante 40/a
0
Energiekosteneinsparung -1.900 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis -1.900 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- -2.300 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Forderung.

unwirtschaftlich

Kapitalwert -208.726 €
Annuitat -11.940 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 8 ct/kWh) 122 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten -3,24 €/kg
Interne Verzinsung n.a.
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 66.227 €
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 25a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 25a

Kompetenz im
Okologischen Bauen

Diese MalRnahme allein ist aufgrund geringer Endenergieeinsparung und erhéhtem Strombe-
darf und somit steigenden Kosten fiir die Warmertckgewinnung nicht wirtschaftlich und kann

demnach nur aus Grunden des Komforts bzw. der Raumlufthygiene empfohlen werden.
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8.7 Variante 6: Beleuchtung — Leuchtstoffrohren ersetzen mit LED Lampen

Die moglicherweise ohnehin anstehende routinemafige Erneuerung der Beleuchtung sollte ge-
nutzt werden, um die vorhandenen Leuchtmittel, bestehend aus stabférmigen
Leuchtstofflampen durch moderne und effiziente LED-Technik zu ersetzen. Diese MalRBhahme
ist nicht forderfahig, sofern sie sich auf die Leuchtmittel beschrankt. Ein Austausch der komplet-
ten Leuchten ist forderfahig, ggfs. inklusive gleichzeitiger Automatisierung (z.B.
Prasenzmelder). Daflr missen zusétzlich zum Ersatz der Leuchtmittel mindestens Bewegungs-
melder installiert werden, um zu gewahrleisten, dass die Beleuchtung nur dann im Betrieb ist,
wenn diese auch bendtigt wird. In den Fluren eignen sich Prasenzmelder fir die Wandmontage
mit einem Erfassungsbereich von 180°. Da die konkrete energetische Auswirkung einer zusatz-
lichen Gebaudeautomatisation ohne Fachplanung nicht erfasst werden kann, wird in dieser

Variante zunéchst nur der Austausch der Lampen bewertet.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 0 %

Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 KWh/m?a
Saniert: 341 kWhim?a

341

s m
YUU

Abbildung 44: Bandtacho Priméarenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 6

Tabelle 36: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MalRnahme — Variante 6

Kostenrahmen der Variante 6 e ISR Energiebedingte
Mehrkosten
Beleuchtungsanlagen 57.395 € 11.479 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 5.740 € 1.148 €
Summe der Kosten netto 63.135 € 12.627 €
19% MwsSt. 11.996 € 2.399 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 75.100 € 15.000 €
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Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der MaRnahme lasst sich Folgendes festhalten:

Tabelle 37: Kenngrof3en der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 6

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 6
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 75.100 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 15.000 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 11.300 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 3800 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

207.730 kWh/a

THG-Einsparung durch die Variante 3.080 kgéz
Endenergieeinsparung durch die Variante 4.808 kWZ(/)Z
Energiekosteneinsparung 1.700 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 1.700 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 2.000 €/
tungszeitraum von 25 Jahren ’ a
Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation 8 a
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

Dynamis_che_ Amortis_ation o 2a
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Forderung.

Kapitalwert 30.904 €
Annuitat 1.768 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 8 ct/kWh) 5 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,07 €/kg
Interne Verzinsung 52,78%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 10.762 €
Betrachtungszeitraum von 25 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 25a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 25a
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Die schnelle mdgliche Amortisation zeigt hier eine wirtschaftliche EinzelmalRnahme und die Aus-
fihrung kann unbedingt empfohlen werden. Da fir die Werkhalle und die Beleuchtung jedoch
keine Verbrauchsdaten vorliegen, und diese Einsparungen deshalb anhand des berechneten
Bedarfs bestimmt wurden, kann die tatsachliche Ersparnis niedriger ausfallen. Die Betrachtung
zeigt jedoch sicher, dass sich beim routineméafigen Tausch von Leuchtmitteln gegen LED Er-

satz-Leuchtmittel ein deutliches Einsparpotenzial ergibt.

Eine zusatzliche Geb&udeautomatisation zur Steuerung der Beleuchtung muss beziiglich Kos-

ten und Wirtschaftlichkeit durch einen Fachplaner dargestellt werden.
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8.8 Variante 7: Malnahmenkombination aus V2, V3 und V6

Wir gehen im Folgenden davon aus, dass eine zentrale Heizungsldsung fiir die drei Gebaude
bestehen bleibt. Darum wird in einer siebten Variante eine Kombination aus den MalRhahmen
V2 — Fenster, Turen und Tore ersetzen, V3 — Hybridheizung aus Luft-Wasser-Warmepumpe +
Spitzenlastdeckung Uber den Fernwadrmeanschluss + PV-Anlage sowie V6 — Beleuchtung —
Leuchtstoffrohren ersetzen mit LED Lampen und zuséatzlich einem sommerlichen Warmeschutz

fur alle Fenster mit Stidost- und Stidwest-Ausrichtung betrachtet.

Die Details zu den drei Mal3nahmen sind in den genannten Varianten beschrieben, Hinweise zu
Nutzen und Forderung zum sommerlichen Warmeschutz folgen der Ausfuhrung im Kapitel 6.6
Sommerlicher Warmeschutz. Technische Abhangigkeiten bestehen in der verringerten Ausle-
gungsgroRe des Warmeerzeugers aufgrund reduzierter Warmeverluste durch verbesserte

Fenster.
Im Folgenden sind die Einfliisse der Mal3nahmen an der Gebaudehiille aufgefiihrt:

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uw = 0,95 W/m?K
e Austausch der Eingangstiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz

Tabelle 38: Gegeniberstellung U-Werte aller betroffenen Bauteile Variante 7

Konstruktion Flache Kostenansatz U-Wert alt U-Wert neu
[m2] [€/ m?] W/(m2K) W/(m2K)
UW = 3,2 UW =0,95
Fenster 270 500 W/(mz2K), W/(mz2K),
g=0,78 g=0,50
Uw =27 UW =1,30
Tiren grof3flachig verglast 13 1100 W/(maK), W/(m2K),
g=0,78 g=0,50
UW = 3,7 UW =220
Rolltore 36 1000 W/(m2K), WI(m?2K)
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Maflnahmen an der Geb&udetechnik betreffend die Punkte Heizung, Beleuchtung und Eigen-
stromerzeugung:

e Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe
(hier kostenmafig anteilige Bertcksichtigung in Hohe von 16%)

e Anschluss an die bestehende Fernwdrmeleitung zur Spitzenlastabdeckung
(hier kostenméaRig anteilige Berlicksichtigung in Héhe von 16%)

e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Die nachstehende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebaudes in der Bandtacho-
Darstellung eines Energiebedarfsausweises.

Dabei wird der Priméarenergiebedarf nicht verbrauchsabgeglichen, sondern entsprechend einer
Berechnung nach den Berechnungsregeln des GEG dargestellt.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 66 %
Primarenergiebedarf

Ist-Zustand: 347 KWh/m?a

Saniert: 126 KWh/m*a
_‘_wk;-i_ modemisiertes Gebaude
126 347
kWh/m? kWh/m?

500 GEG 2024

Abbildung 45: Bandtacho Primérenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 7
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Als Annahme fir die Kosten werden die der EinzelmaRnahmen genutzt. Da hier nicht alle Ein-

flussfaktoren aller Gebaude auf eine geringere Auslegung der Warmeerzeuger betrachtet

werden, wird auch diesbeztglich mit den in Variante 3 angenommen Kosten kalkuliert, obwohl

hier angenommen werden kann, dass im Vergleich zu der Einzelvariante die Gesamtsumme

etwas niedriger angesetzt werden kénnte.

Tabelle 39: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MaRnahme — Variante 7

Kostenrahmen der Variante 7

Gesamtkosten

Energiebedingte

Mehrkosten

Fenster und Turen (Austausch) 358.183 € 98.862 €
Luft-Wasser-Warmepumpe bivalent 150 kW; Kostenan-

satz anteilig fur das Berufskolleg (ca. 16 % der 35.440 € 5.316 €
Gesamtkosten)

Spitzenlast Giber Anschluss Fernwéarme (300 kW); Kos-

ten-ansatz anteilig fur das Berufskolleg (ca. 16 % der 15.800 € 2.370 €
Gesamt-kosten)

Warmeverteilnetze (hydr. Abgleich)

(ca. 16 % der Gesamtkosten) 14.000 € 1.400€
Beleuchtungsanlagen 57.395 € 11.479 €
Eigenstromversorgungsanlagen (z.B. PV-Anlage) 91.000 € 91.000 €
AuBenliegender sommerlicher Warmeschutz (SW&SO) 31.100 € 31.100 €
anlgdKL(ﬁ:334 lage RWA und Offnungssteuerung, Wetter- 6.500 € 6.500 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 84.550 € 22479 €
Summe der Kosten netto 693.968 € 270.505 €
19% MwsSt. 131.854 € 51.396 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 825.800 € 321.900 €
Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 95




Kompetenz im
Okologischen Bauen

Bezlglich der Wirtschaftlichkeit der MalRnahme ergibt sich das folgende Ergebnis:

Tabelle 40: Kenngrof3en der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 7

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 7
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 825.800 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 321.900 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 118.900 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 203.000 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

71.577 kWh/a

tungszeitraum von 50 Jahren

31.728 kg/
THG-Einsparung durch die Variante g’a
58%

140.961 kwWh/
Endenergieeinsparung durch die Variante a
66%
Energiekosteneinsparung 2.900 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 8.400 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 14.100 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation

der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Forderung. 18a
Kapitalwert 6.695 €
Annuitat 258 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 14 ct/kWh) 6 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,25 €/kg
Interne Verzinsung 6,66%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 131370 €
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 50 a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 3la
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LENLIrurr

Anhand der vorstehenden Daten lasst sich erkennen, dass diese MalRnahme unter Berlicksich-

tigung von Fordergeldern wirtschaftlich umsetzbar ist. Die Endenergieeinsparung von bis zu 66

% birgt ein Kosteneinsparpotenzial von 2.900 € bis 8.400 € pro Jahr. Bezogen auf einen Be-

trachtungszeitraum von 50 Jahren und den Erneuerungsbedarf der Fenster und des

Warmeerzeugers kdnnen sich die energieeffizienzbezogenen Mehrkosten unter Bertcksichti-

gung maoglicher Férdergelder nach 18 Jahren amortisieren.

Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann Tabelle 41 herangezo-

gen werden. Die Sensitivitdtsanalyse dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells

sowie der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersu-

chung wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Energiepreis und

Investitionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 41: Sensitivitatsanalyse V7 — Amortisation in Abhéngigkeit von Energiepreis und Vollkosten

Wirtschaftlichkeit Variante 7

10%

20%

Energieberatung Berufskolleg in Jilich — Werkhalle EBN 80018816

Erneuerungsbedarf bzgl. Bauteilalter: 63%
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Energiepreis 495.000 € 661.000 € 826.000 € 991.000 € 1.156.000 €
60% 80% 100% 120% 140%
-20% 28 Jahre unwirtschaftlich
-10% 26 Jahre unwirtschaftlich
0% 24 Jahre unwirtschaftlich

30 Jahre
29 Jahre
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8.9 Variante 8: MaRnahmenkombination aus V1, V2, V3 und V6

Ziel dieser achten Variante ist die Beurteilung der Auswirkungen einer Fassadendammung in

Kombination mit den zuvor in Variante 7 bereits beschriebenen MalRnahmen.

Im Fall eines kombinierten Fensteraustauschs und einer AuRenwanddadmmung ist eine gemein-
same Planung und Umsetzung vorteilhaft. Insbesondere ergeben sich durch nur einmalige
Baustelleneinrichtung und Geruststellung Kosteneinsparungen gegeniber der einzelnen Aus-
fuhrung. Auch in dieser Variante orientiert sich die Dammqualitédt von Fenstern und Tlren
zunachst am forderfahigen Mindeststandard und wie in Variante 7 wurde beim Austausch der

Fenster zusatzlich der Einbau eines auf3enliegenden Sonnenschutzes mitberucksichtigt.

Weitere Ausfuhrungsdetails sowie Vorteile dieser MalRhahmen wurden bereits in den Varianten

1 und 2 ausfuhrlich dargelegt.

MaRnahmen an der Gebaudehiille

o Dammung der AuRenwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 (Upey = 0,20 W/m2K)
e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uy = 0,95 W/m?K

e Austausch der Eingangsttren (Up = 1,30 W/mZ2K)

e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fir EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes als sommerlicher Warmeschutz
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Im Folgenden werden die beeinflussten Bauteile nochmals aufgefthrt:

Tabelle 42: Gegenuberstellung U-Werte aller betroffenen Bauteile Variante 7

Konstruktion Flache Kostenansatz U-Wert alt U-Wert neu
[m2] [€/ m?] W/(m2K) W/(m2K)

Dammen der Au3enwénde gegen Au-

Renluft (16 cm / WLS035) 407 500 1,16-320 0,20
Uw = 3,2 Uw = 0,95

Fenster 270 500 W/(mz2K), W/(mz2K),
g=0,78 g=0,50
uw =27 Uw =1,30

Tiren grof3flachig verglast 13 1100 W/(maK), W/(m23K),
g=0,78 g=0,50
Uw =3,7 Uw = 2,20

Rolltore 36 1000 W/(m2K), WI(m?2K)

Neben den kombinierten MalRnahmen an der Geb&udehiille werden dieselben Verbesserun-

gen an der Gebaudetechnik angenommen wie in Variante 7:

e Austausch des Gaskessels gegen eine bivalente Luft-Wasser-Warmepumpe

¢ Anschluss an die bestehende Fernwarmeleitung zur Spitzenlastabdeckung

e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)
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Die nachstehende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebaudes bei einer Sanierung

entsprechend Variante 8 in der Bandtacho-Darstellung eines Energiebedarfsausweises.

Dabei wird der Primarenergiebedarf nicht verbrauchsabgeglichen, sondern entsprechend einer

Berechnung nach den Berechnungsregeln des GEG dargestellt.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 80 %

Primé&renergiebedarf

Ist-Zustand: 347 KWh/m?a
Saniert: 105 kKWh/m?a

GEG modemisiertes Gebaude

105

KWh/m?
=

347

kWh/m?

Abbildung 46: Bandtacho Primarenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 8

Tabelle 43: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen MaRnahme — Variante 8

Kostenrahmen der Variante 8 Gesamtkosten Energiebedingte
Mehrkosten
Fenster und Tlren (Austausch) 358.183 € 98.862 €
AulRenwandsanierung 244.681 € 244681 €
Warmeerzeuger Kosten gleich Variante 4 35.440 € 5.316 €
Spitzenlast Uber Anschluss Fernwarme (300 kW); Kos-
ten-ansatz anteilig flr das Berufskolleg (ca. 16 % der 15.800 € 2.370 €
Gesamt-kosten)
Warmeverteilnetze (hydr. Abgleich)
(ca. 16 % der Gesamtkosten) 14.000 € 1.400€
Beleuchtungsanlagen 57.395 € 11.479 €
Eigenstromversorgungsanlagen (z.B. PV-Anlage) 91.000 € 91.000 €
AulRenliegender sommerlicher Warmeschutz (SW&SO) 31.100 € 31.100 €
anLinKSI;:334 lage RWA und Offnungssteuerung, Wetter- 6.500 € 6.500 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 133.486 € 71415 €
Summe der Kosten netto 987.585 € 564.123 €
19% MwsSt. 187.641 € 107.183 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 1.175.200 € 671.300 €
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Bezlglich der Wirtschaftlichkeit der MalRnahme ergibt sich das folgende Ergebnis:

Tabelle 44: Kenngrof3en der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 8

Kosten

nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Variante 8
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 1.175.200 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 671.300 €
Forderung/ Tilgungszuschuss 118.900 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 552 400 €

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

42.680 kWh/a

tungszeitraum von 50 Jahren

37.985 kg/
THG-Einsparung durch die Variante 9’a
69%

169.858 kWh!/
Endenergieeinsparung durch die Variante a
80%
Energiekosteneinsparung 6.600 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 12.800 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 19.400 €/a

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Forderung.

unwirtschaftlich

Kapitalwert -204.224 €
Annuitat -7.885 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 14 ct/kWh) 13 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,56 €/kg
Interne Verzinsung 2,49%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber -
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 161.955 €
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 50 a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 37 a
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Im Falle, dass diese kombinierte Variante zur Umsetzung kommt, Gberschreiten die Gesamt-
kosten die innerhalb von einem Kalenderjahr zu beantragenden forderfahigen Kosten fur
EinzelmalRnahmen an der Gebaudehiille von 0,55 Mio.€. Darum ist bei der Planung darauf zu
achten, dass zum Beispiel der Austausch der Bauteile an Fassaden verschiedener Himmelsau-
srichtung in unterschiedlichen Jahren geplant und umgesetzt wird. Hier dargestellt ist eine
Umsetzung innerhalb eines Jahres, wobei sich die anzusetzende Férderung um 40.000 € redu-

ziert. Betrachtet man den Kapitalwert zeigt sich die Variante unwirtschattlich.

Fur die Fenster wird davon ausgegangen, dass diese sowieso zeithah ausgetauscht werden
missen und nur noch einen Restwert aufweisen. Bei der Auienwanddammung hingegen nimmt
man an, dass hier zur Bauwerkserhaltung keine DaAmmmafnahme erforderlich ist und die ge-
samte AulRenwandddmmung als energiebedingte Mehrkosten angerechnet werden. Sollte eine
Sanierung der AulRenwéande ohnehin anstehen, so sind als energetische Mehrkosten allein die
Kosten fur Material und Anbringung des Warmedammverbundsystems anzusetzen und die Wirt-

schaftlichkeit lasst sich gut darstellen.

Hinweis: Wie die Abbildung 47 zeigt, erfullt diese Variante abgesehen von mittleren U-Wert der
opaken Bauteile bereits die Anforderungen an ein Effizienzgebaude 70. Unsere Analyse ergibt,
dass diese Qualitat erreicht werden kann, indem die energetische Qualitat der Fassade sowie

des FulRbodens verbessert wird.

BEG-Anforderungen Gebdudewerte EH 40 EH 55 EH 70 EH 100 m EH 1€0
O =621 O = B5.4 E = 108,7 E = 1553 = 2174 E = 2485
Primarenergiebedarf Qp 1054 kWh/m2 | 1
GEG: 0,40 W/m2K O = 0,18 O=022 O= 026 O=034 H = 0,56
U_m opske Bautsile EEG: 0,37 Wim2K I |
E =10 H=12 E=14 H= 18 H< 27
U_m transparents Bautsile 0,95 WmkK | s |
GEG: 0,00 Wim2K O=1& =20 E<24 H= 3,0 243
U_m Tiren/Tore{BEG), Lichtkuppeln, etc. EEG: 2,0 W/m2K | ——

Abbildung 47: Anforderungen & Einstufung nach BEG — Variante 8

In der Bilanzierung des IST-Zustand muss anhand der vorliegenden Daten davon ausgegangen
werden, dass die Bodenplatte einen einheitlichen, baualterstypischen U-Wert von 1,20 W/(m2K)
aufweist. Da es in Teilen des Gebéaudes bereits einen Fulibodenbelag gibt, dem Ublicherweise
wenigstens eine geringe TrittschalldAmmung untergebaut ist, muss hier z.B. mittels Bauteil6ff-

nung gepruft werden, ob fir den FuRboden insgesamt ein mittlerer U-Wert von 0,75 W/(m2K)
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angenommen werden darf. In dem Fall kann in der Variante 8 mit einer verbesserten Fassaden-
dammung mit 24 cm statt 16 cm WLS 035 und der Herstellung eines Une, = 0,14 W/(m?2K) bereits
ein Effizienzgebaude 70 erreicht werden (Abbildung 48).

In dem Fall kdnnte eine hdhere Férderung fur Effizienzgebaude 70 in Anspruch genommen
werden — hohere forderfahige Kosten und 25 % statt 15 % Tilgungszuschuss — und ggf. auch

ein gunstigerer Kredit fir kommunale Bauherrn.

BEG-Anforderungen Gebdudevrarte EH 40 EH 55 EH 70 EH 100 GES EH 160
O =621 O = 854 = = 1087 F = 1553 E = 2174
Primzrenergiebedarf Qp 102,8 kWh/m2 | |
GEG: 0,23 Wim2K 0O = 0,18 O =022 E = 0,26 E = 0,34 H = 0,5
U_m cpake Bauteile EEG: 0,26 W/m2K [ 1
H< L0 H=< 12 < 14 H< L8 H< L7
U_m transparents Bautsile 0,95 W/m2K | E—]
GEG: 0,00 W/mzK O=16 H <20 H= 24 H =30 H=43
U_m Tiren/Tore{BEG), Lichtkuppeln, etc. BEG: 2,0 W/m2K | ———

E = 24B.,5

Abbildung 48: Anforderungen & Einstufung nach BEG — Variante 8 verbesserte Dammung Fassade &
Boden

Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann Tabelle 46 herangezogen
werden. Die Sensitivitdtsanalyse dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells sowie
der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersuchung
wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Erneuerungsbedarf und Inves-

titionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 45: Sensitivitdtsanalyse V8 — Amortisation abhéangig von Energiepreis & Vollkosten

Wirtschaftlichkeit Variante 8 Erneuerungsbedarf bzgl. Bauteilalter: 45%
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Energiepreis 705.000 € 940.000 € 1.175.000 € 1.410.000 € 1.645.000 €
60% 80% 100% 120% 140%
-20% 23 Jahre unwirtschatftlich unwirtschattlich unwirtschatftlich unwirtschaftlich
-10% 21 Jahre 34 Jahre unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschaftlich
0% 19 Jahre 31 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschattlich
10% 18 Jahre 29 Jahre unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich
20% 17 Jahre 27 Jahre unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschattlich
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Tabelle 46: Sensitivitdtsanalyse V8 — Amortisation in abhéngig von Erneuerungsbedarf & Vollkosten

Wirtschaftlichkeit Variante 8 gewichtete mittlere Lebensdauer: 36,8 Jahre
gewichtetes Alter (Bestand): 16,7 Jahre
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Erneuerungs- 705.000 € 940.000 € 1.175.000 € 1.410.000 € 1.645.000 €
bedarf
60% 80% 100% 120% 140%

0% unwirtschatftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschattlich
10% unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
20% 36 Jahre unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschatftlich
30% 29 Jahre unwirtschaftlich unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
40% unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschatftlich
50% 27 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschattlich
60% 28 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
70% 25 Jahre 33 Jahre
80%
90%

Anhand Tabelle 46 ist ersichtlich, inwiefern die Wirtschaftlichkeit unter Annahme eines beste-
henden Erneuerungsbedarf zu bewerten ist. Geht man insbesondere bei der Fassade auch von
einem Erneuerungsbedarf von 80% aus so ergibt sich bei sonst gleichen Kosten- und Finanzie-

rungsbedingungen eine mégliche Amortisation von 28 Jahren.
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8.10 Variante 9 — Effizienzgeb&ude 55 EE:

Diese Variante geht lGber die MalRnahmenkombination aus Variante 7 hinaus, indem sie zum
Erreichen der fur ein Effizienzgeb&ude erforderlichen U-Werte eine verbesserte Fassadendam-
mung sowie eine Dammung des FulR3bodens vorschlagt. Der Qp-Wert fir den Effizienzgebaude
Standard 55 kann nur mittels einer monoenergetischen Warmepumpe erreicht werden. Zudem
wird die Installation einer dezentralen Liftungsanlage vorgesehen, welche zwar nicht notwendig
ist, um ein Effizienzgebaude zu erhalten aber in letzter Konsequenz sinnvoll fir ein moderni-
siertes Schulgeb&ude ist. In dieser Konstellation kann die Erneuerbare-Energien-Klasse (EE)
erreicht werden, wofilr aktuell eine 5 % héhere Forderung gegentber der EG 55 beantragt wer-

den kann.

MaRnahmen an der Gebaudehiille

o Dammung aller FuRbdden auf einen mittleren U-Wert = 0,54 W/m2K
e Dammung der AuBenwande mit 24 cm Dammstoff der WLS 035 (Upey = 0,14 W/m?2K)

e Austausch aller Fenster gegen Fenster mit Uw = 0,95 W/m?K
e Austausch der Eingangstiren (Up = 1,30 W/m2K)
e Austausch der Rolltore (Up = 2,20 W/m2K — fur EG 55 Standard)

e Zusatzlich: Erneuerung des Sonnenschutzes

MaRnahmen Gebaudetechnik:

e Austausch des Gaskessels gegen eine monovalente Luft-Wasser-Warmepumpe

e Hydraulischer Abgleich des Heizungssystems

e Umstellung der Warmwassererzeugung auf 12 dezentrale WW-Durchlauferhitzer

e Austausch der Beleuchtung auf LED-Lampen

e Liftungsanlage fir alle Zonen / Rdume wie in Variante 5

¢ Photovoltaikanlage zur Eigenstromproduktion auf ca. 500 m2 Dachflache (91 kWp)

Da eine nachtragliche Dammung unterseitig der Bodenplatte nicht mdglich ist, kann die Dam-
mung nur oberhalb der Bodenplatte erfolgen, indem der alte Boden durch einen neuen, mit
Dammung, ersetzt wird. Dabei muss fiur die Bodenplatte durch die aufzubringende Dammung
der neue mittler Wert Une,=0,54 W/(m2K) oder besser erreicht werden. In der Bilanzierung wird
dafur von einer Dammung des gesamten Gebaudebodens mit mindestens 3,5 cm WLS 035
ausgegangen. In der Planung kann der mittlere U-Wert alternativ auch Uber eine starkere Dam-

mung von Teilbereichen und/oder durch eine Ausflihrung mit hochwertigeren Dammmaterialien

Energieberatung Berufskolleg in Julich — Werkhalle EBN 80018816 Seite | 105



Kompetenz im
Okologischen Bauen

realisiert werden. Wahlt man den Ansatz alle Bodenflachen zu ddmmen muss man zusétzlich
die Veranderung der Raumhohe und der Tiranpassungen bertcksichtigen. Dabei ist davon
auszugehen, dass ein neuer Estrich nach aktueller DIN fir eine Werkstatt recht stark ausfallt
und somit auch Einfluss auf die Turstockhdéhe und somit die Beschaffung neuer Turen zur Folge
hat. Die damit verbundenen Kosten sind in der Kostenschéatzung nicht bertcksichtigt, weshalb
eine hochwertigere Da&mmung einzelner Bereiche ggf. zu bevorzugen wéare. Somit birgt diese
zusatzliche Malinahme auch bei einem beizeiten ohnehin anstehenden Austausch des Ful3bo-

denbelags einen grof3en Planungsaufwand und hohe Kosten flir Umfeld-MalRhahmen.

Zusatzlich muss die Fassade Uber die eigentlichen BEG-Anforderungen hinaus etwa 50 % stér-
ker gedammt werden, um den erforderlichen U-Wert flr alle opaken Bauteile zu erreichen
(Abbildung 49).

BEG-Anforderungen Gebdudewerte EH 40 m Bl S EEE EnEL
O < 55,2 H = 759 E = 96,6 E = 1380 E = 1932 B < 2208
Primérenergicbedarf Qp 66,8 kWh/m2
GEG: 0,35 W/m2K O = 0,18 22022 =< 0,26 <034 =05
U_m cpzke Bauteilz BEG: 0,22 W{m2K | ——
E =< 10 H< 1,2 H=14 H< 18 He= 27
U_m transparente Bautsils 0,95 W | m2K |
GEG: 0,00 W/m2K O=16 H=20 H=24 =30 Ha=43
U_m Tiiren/Tore{BEG), Lichtkuppeln, stc. EEG: 2,0 W/m2K s

Abbildung 49: Einhaltung der BEG-Anforderungen fiir das Effizienzgebaude 55 - Variante 9

Die nachstehende Abbildung zeigt den Primarenergiebedarf des Gebaudes nach einer Sanie-
rung zum Effizienzgebaude 55 in der Bandtacho-Darstellung eines Energiebedarfsausweises.
Dabei wird der Primarenergiebedarf nicht verbrauchsabgeglichen, sondern entsprechend einer

Berechnung nach den Berechnungsregeln des GEG dargestellt.

Gesamtbewertung Brennstoff-Einsparung: 89 %

Prim&renergiebedarf

Ist-Zustand: 347 kWh/m?a
Saniert: 67 kKWh/m?a

347

KWh/m?
450 GEG 2024
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Abbildung 50: Bandtacho Primarenergiebedarf nach GEG-Berechnung - Variante 9

Kompetenz im

Okologischen Bauen

Wirden diese MaRnahmen alle gemeinsam geplant und aufeinander abgestimmt, kame es kos-

tenseitig zu Synergieeffekte. So ist zum Beispiel von einer weiteren Verringerung der Heizlast

auszugehen, wodurch gemessen an der Investition mit geringen Kostenvorteilen durch die ver-

kleinerte Dimensionierung der Warmeerzeuger zu rechnen ist.

Tabelle 47: Ubersicht der Kosten zur jeweiligen Manahme — Variante 9

Kostenrahmen der Variante 9

Energiebedingte

Gesamtkosten Mehrkosten
Fenster und Turen (Austausch) 358.183 € 98.862 €
AulRenwandsanierung 285.072 € 285.072 €
Bodenplattensanierung 533.280 € 533.280 €
Luft-Wasser-Warmepumpe bivalent 150 kW; Kostenan-
satz anteilig fur das Berufskolleg (ca. 16 % der 53.424 € 8.014 €
Gesamtkosten)
Warmeverteilnetze (hydr. Abgleich)
(ca. 16 % der Gesamtkosten) 14.000 € 1.400€
Laftungsanlagen 151.375 € 151.375 €
Beleuchtungsanlagen 57.395 € 11.479 €
Eigenstromversorgungsanlagen (z.B. PV-Anlage) 91.000 € 91.000 €
AulRenliegender sommerlicher Warmeschutz (SW&SO) 31.100 € 31.100 €
i]t:)dKucla:334 lage RWA und Offnungssteuerung, Wetter- 6.500 € 6.500 €
Durchlauferhitzer (12 Enthahmestellen) 9.000 € 9.000 €
Architekten- und Ingenieurleistungen 263.576 € 201.320 €
Summe der Kosten netto 1.853.906 € 1.428.401 €
19% MwsSt. 352.242 € 271.396 €
Gesamtkosten inkl. Planungskosten und MwSt. 2.206.100 € 1.699.800 €
Bezlglich der Wirtschaftlichkeit der MaRnahme ergibt sich das folgende Ergebnis:
Tabelle 48: KenngréRen der Wirtschaftlichkeitsberechnung — Variante 9
Kosten Variante 9
Investitionskosten Brutto (Vollkosten) 2.206.100 €
davon energieeffizienzbedingte Mehrkosten 1.699.800 €
Férderung/ Tilgungszuschuss 722.800 €
Energieeffizienzbedingte Mehrkosten 977.000 €
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nach Abzug Férderung/ Tilgungszuschuss

Energieeinsparung (verbrauchsorientiert)

Endenergiebedarf

25.885 kWh/a

. . . 40.311 k

THG-Einsparung durch die Variante 0.3 gla

73%

. . : 186.652 kwWh/

Endenergieeinsparung durch die Variante a

88%
Energiekosteneinsparung 8.300 €/a
Energiekosteneinsparung zzgl. CO2-Preis 15.000 €/a
mittlere kiinftige Energiekosteneinsparung im Betrach- 22.400 €/a

tungszeitraum von 50 Jahren

Wirtschaftlichkeit

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten ohne Férderung.

unwirtschaftlich

Dynamische Amortisation
der energieeffizienzbedingten Mehrkosten mit Férderung.

unwirtschaftlich

Kapitalwert -328.300 €
Annuitat -12.675 €/a
Aquivalenter Energiepreis (Benchmark < 14 ct/kWh) 20 ct/kWh
CO2-Vermeidungskosten 0,94 €/kg
Interne Verzinsung 1,78%
Zinswerter Vorteil durch Férdergeber 26.411 €/a
Einsparung der_laufenden Wartungskosten Ube_r den 300546 €
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren nach Sanierung

Betrachtungszeitraum 50 a
mittlere Lebensdauer der SanierungsmalRhahmen 40 a
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Die Kombination dieser MaRnahmen kann 88 % der Endenergie 73 % der Treibhausgasemis-
sionen einsparen. Dazu zeigt Tabelle 49: Sensitivitatsanalyse V9 — Amortisation in abh&ngig
von Erneuerungsbedarf & Vollkosten hier anschaulich, wie eine ohnehin vorgesehene Sanie-
rung der Fassade und der Bb6den, und dadurch als geringer anzunehmende
energieeffizienzbedingten Mehrkosten, diese Variante wirtschaftlich darstellen lasst. In dem Fall
wird empfohlen die MaRnahme umzusetzen. Insbesondere vor dem Hintergrund der derzeit zur

Verfiigung stehenden Fordermittel der KfW fur Effizienzgebaude 55 der EE Klasse.

Tabelle 49: Sensitivitatsanalyse V9 — Amortisation in abhdngig von Erneuerungsbedarf & Vollkosten

Energieberatung Berufskolleg in Jilich — Werkhalle EBN 80018816

Wirtschatftlichkeit Variante 9 gewichtete mittlere Lebensdauer: 40,2 Jahre
gewichtetes Alter (Bestand): 9,2 Jahre
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Erneuerungs- 1.324.000 € 1.765.000 € 2.206.000 € 2.647.000 € 3.089.000 €
bedarf
60% 80% 100% 120% 140%

0% unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
10% 29 Jahre unwirtschaftlich unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschattlich
20% 23 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich  unwirtschaftlich  unwirtschaftlich
30% 17 Jahre 21 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschattlich
40% 12 Jahre 15 Jahre 17 Jahre unwirtschattlich unwirtschattlich
50% 10 Jahre 11 Jahre 13 Jahre unwirtschaftlich
60% 6 Jahre 7 Jahre 10 Jahre
70% 2 Jahre 4 Jahre
80%
90%
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Zur zusatzlichen Risikobewertung und als Entscheidungsvorlage kann Tabelle 50 herangezo-
gen werden. Die Sensitivitatsanalyse dient der Quantifizierung der Unsicherheit eines Modells
sowie der Darstellung des Zusammenwirkens einzelner Parameter. Im Rahmen der Untersu-
chung wird der Einflussbereich von Anderungen der Eingangsvariablen Energiepreis und

Investitionskosten auf den Wert der Ausgangsvariable Amortisationszeit analysiert.

Tabelle 50: Sensitivitatsanalyse V9 — Amortisation in Abhéngigkeit von Energiepreis und Vollkosten

Wirtschaftlichkeit Variante 9 Erneuerungsbedarf bzgl. Bauteilalter: 24%
Investitionskosten Brutto (Vollkosten)
Energiepreis 1.324.000 € 1.765.000 € 2.206.000 € 2.647.000 € 3.089.000 €
60% 80% 100% 120% 140%
-20% 22 Jahre unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschaftlich
-10% 21 Jahre unwirtschatftlich unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich
0% 20 Jahre 25 Jahre unwirtschaftlich  unwirtschaftlich unwirtschaftlich
10% 19 Jahre 24 Jahre unwirtschatftlich unwirtschatftlich unwirtschattlich
20% 18 Jahre 23 Jahre unwirtschattlich unwirtschattlich unwirtschattlich

Das zentrale Ziel der europaischen und deutschen Klimaschutzpolitik, so ist die Minderung der
Treibhausgasemissionen. Bis 2030 sollen die nationalen Emissionen in Deutschland um 55%
und bis 2050 um 80-95% unter das Niveau von 1990 gesenkt werden. Der im November 2016
beschlossene Klimaschutzplan 2050 ist ein Gesamtkonzept fur die nationale Energie- und
Klimapolitik. Mit dem im November 2019 beschlossenen Klimaschutzgesetz wurden diese Ziel-

vorgaben nun auch gesetzlich fixiert.

Dem Gebaudesektor kommt eine zentrale Rolle beim Klimaschutz zu, denn er ist fir circa ein
Drittel der gesamten Treibhausgasemissionen verantwortlich. Der Primarenergiebedarf der Ge-
baude um 80% gegeniiber dem Jahr 2008 sinken. Um dieses sehr ambitionierte Ziel zu erfiillen
sind immense Anstrengungen im Gebaudesektor notwendig - insbesondere bei der Sanierung

des Gebaudebestandes.

Die aktuelle Sanierungsrate von etwa einem Prozent im Geb&udebestand wird nicht ausreichen,
um das Ziel eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestandes bis 2050 zu erreichen. Klimaneut-
ral bedeutet, dass der AusstoRR von klimaschadlichen Gasen, wie etwa COy, in die Atmosphare

mdglichst bei null liegt. Durch den Einsatz besonders dkologischer Baumaterialien, sowie den
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ausschlie3lichen Einsatz von erneuerbaren Energien fiir Heizung/Kiihlung und Strom, kann bei
einem Neubau relativ einfach ein klimaneutrales Gebaude entstehen. Bei der Gebaudesanie-
rung ist die Umsetzung deutlich schwieriger und muss langerfristig betrachtet werden.

Gebaudealter und Nutzung spielen hierbei eine groRe Rolle.

Da die Lebensdauer von Mal3Bnahmen an der Anlagentechnik etwa 20 Jahre und fir Sanierun-
gen der Gebaudehiille oft Gber 30 Jahre betragt, sollten diese Ziele bereits heute beriicksichtigt
werden. Insbesondere die Geb&audehulle sollte bei einer nun anstehenden Sanierung so konzi-
piert werden, dass diese bis 2050 nicht nochmal nachgebessert werden muss. Bei der
Anlagentechnik wird bis 2050 voraussichtlich noch eine weitere Erneuerung anstehen. Dennoch
ist es auch hier sinnvoll, die jetzt zu installierende Technik bereits vorausschauend auf das

langfristige Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes auszulegen.

Die vorgestellten Mal3nahmen zeigen den fir dieses Gebaude mdglichen Beitrag.
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8.11 Ubersicht der Ergebnisse

Die folgenden Tabellen und Abbildungen stellen eine Ubersicht der Energiebedarfswerte aller
Varianten im Vergleich dar. Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass signifikante Einspa-
rungspotenziale bei der Werkhalle vorzufinden sind. Die thermische Gebdaudehtlle, die
Heizungsanlage sowie die Beleuchtung entsprechen nicht dem heutigen Stand der Technik und

bergen daher ein erhebliches Potenzial zur Senkung des Strom- und Heizwarmebedarfs.

Die folgende Tabelle zeigt die primarenergetischen Energiebedarfswerte der Varianten im Ver-
gleich zu den Anforderungen des Gebaudeenergiegesetzes (GEG). Die Unterschreitung der

GEG-Anforderungen gilt fir Neubauten (Primérenergie 45 % unter Referenzgebaude).

Tabelle 51: Ubersicht priméarenergetischer Energiebedarfswerte

Priméar-ener- | Abweichung
giebedarf von GEG
Variante nach DIN V | ,Neubau-Ni-
18599 veau*
b (%!
Bestand 347,1 308,4%
Variante 1 266,3 213,3%
Variante 2 298,3 250,9%
Variante 3 181,0 113,0%
Variante 4 150,7 77,2%
Variante 5 335,7 295,0%
Variante 6 341,1 301,3%
Variante 7 127,9 50,5%
Variante 8 90,2 6,1%
Variante 9 67,9 -20,1%

Die Gegentberstellung zeigt, dass die Anforderungen an den Primarenergiebedarf an einen
Neubau von allen Varianten nur in der EG55 Variante unterschritten wird. Demnach ist eine
ganzheitliche und umfassende Sanierung ist erforderlich, um das Niveau unter die derzeitigen
gesetzlichen Neubauanforderungen zu senken. Die hohen Energieverluste, die durch die groR3e
Bodenplatte verursacht werden, lassen sich nur mit einem sehr hohen Aufwand sanieren. Da
sich eine solche MaRRnahme jetzt und sehr wahrscheinlich auch in Zukunft wirtschaftlich nicht

tragt, ist sie nicht uneingeschrankt zu empfehlen.
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Tabelle 52: Ubersicht der Anteile fiir Endenergiebedarfe (verbrauchsabgeglichen)

Endenergie-
bedarf - v Beleuch

. armwas- eleuch- . .
VARG Heizung cer e Belliftung Kuhlung Erzeugung Summe
abgeglichen
Bestand 199.957 2.046 10.535 0 0 0 212.538
Variante 1 149.704 2.063 10.353 0 0 0 162.120
Variante 2 169.018 2.018 10.670 0 0 0 181.706
Variante 3 90.719 1.230 10.535 0 0 -16.662 85.821
Variante 4 60.903 365 10.535 0 0 -18.862 52.942
Variante 5 177.631 2.068 10.353 14.597 0 0 204.649
Variante 6 201.994 2.033 3.703 0 0 0 207.730
Variante 7 81.659 809 3.765 0 0 -14.656 71.577
Variante 8 49.696 1.243 3.765 0 0 -12.024 42.680
Variante 9 26.485 365 3.765 14.597 0 -19.327 25.885
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Abbildung 51: Aufteilung des Endenergiebedarfs im Vergleich zwischen Bestand und den Sanierungsva-
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Tabelle 53: Ubersicht der Anteile fir Primarenergiebedarf (verbrauchsabgeglichen)

Primarener-
giebedarf - o Beleuch
. armwas- eleuch- . .
verbrauchs- Heizung ser WIS Beltftung | Kihlung Erzeugung Summe
abgeglichen
Bestand 199.986 2.047 18.963 0 0 0 220.995
Variante 1 150.935 2.080 18.635 0 0 0 171.650
Variante 2 170.084 2.031 19.206 0 0 0 191.321
Variante 3 124.531 1.688 18.963 0 0 -29.992 115.189
Variante 4 111.277 667 18.963 0 0 -33.952 96.955
Variante 5 178.879 2.083 18.635 26.275 0 0 225.873
Variante 6 203.056 2.044 6.665 0 0 0 211.765
Variante 7 99.300 983 6.777 0 0 -26.380 80.680
Variante 8 70.465 1.762 6.777 0 0 -21.643 57.362
Variante 9 48.641 671 6.777 26.275 0 -34.788 47.576
Primarenergiebedarf (verbrauchsabgeglichen) [kWh/a]
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Abbildung 52: Aufteilung des Priméarenergiebedarfs im Vergleich zwischen Bestand und den Sanierungs-
varianten
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Tabelle 54: Ubersicht der gesamten THG-Emissionen (verbrauchsabgeglichen)

Variante Summe THG-Einsparung
[kg/a] [kg/a] [%]

Bestand 55.112 - -
Variante 1 43.113 11.999 22%
Variante 2 47917 7.195 13%
Variante 3 34.437 20.675 38%
Variante 4 30.164 24.948 45%
Variante 5 58.082 -2.970 -5%
Variante 6 52.032 3.080 6%
Variante 7 23.383 31.728 58%
Variante 8 17.127 37.985 69%
Variante 9 14.801 40.311 73%

Jahrliche THG-Emission (verbrauchsabgeglichen) [kg/a]
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Abbildung 54: Ubersicht der Anteile fiir THG-Emission (verbrauchsabgeglichen)
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Tabelle 55: Ubersicht der kiinftigen Kosteneinsparung lber den jeweiligen Betrachtungszeitraum

Variante Summe Kosteneinsparung
[€/a] [€/a] [%]
Variante 1 22.293 6.500 7%
Variante 2 24.775 4.000 86%
Variante 3 16.969 200 99%
Variante 4 12.806 12.300 51%
Variante 5 19.486 -2.300 113%
Variante 6 16.056 2.000 89%
Variante 7 14.696 14.100 51%
Variante 8 9.349 19.400 32%
Variante 9 6.392 22.400 22%

Jahrliche Energiekosteneinsparung [€/a]
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Abbildung 55: Ubersicht kiinftige Energiekosteneinsparung je Variante
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Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht mit Darstellung des korrigierten Energiebedarfs (ver-
brauchsorientiert) fir Raumheizung, der entsprechenden Heizungskosten sowie der zu

erzielenden Einsparungen im Rahmen der vorgeschlagenen Varianten.

Tabelle 56: Varianteniibersicht einschl. zugehériger Kosten und Einsparung (verbrauchsabgeglichen)

o g g
o) =) 17)
== g > g
S o 73 [} =)
= c =) T
25 3 s g
o2 Q 8 %)
= ° B S
L m© 9] (&) c
Variante g2 g I N
[KWh/a] [KWh/a] [%0] [€/a] [€/a] [%0]
Bestand 212.538 - - 14.397 - -
Variante 1 162.120 50.418 24% 11.285 3.111 22%
Variante 2 181.706 30.832 15% 12.459 1.938 13%
Variante 3 85.821 126.717 60% 15.832 -1.435 -10%
Variante 4 52.942 159.596 75% 12.441 1.956 14%
Variante 5 204.649 7.888 4% 16.329 -1.932 -13%
Variante 6 207.730 4.808 2% 12.724 1.672 12%
Variante 7 71.577 140.961 66% 11.503 2.894 20%
Variante 8 42.680 169.858 80% 7.802 6.595 46%
Variante 9 25.885 186.652 88% 6.083 8.314 58%

Es zeigt sich, dass hohe Energiekosteneinsparungen von bis zu 8.300 Euro mdglich sind. Ins-
besondere die Sanierung der AuRenwande sowie eine Erneuerung der Anlagentechnik ist an
dieser Stelle zu nennen. Wenn man dartber hinaus die kiinftigen Energiekosten inkl. steigende
CO2 Bepreisung uber den jeweiligen Betrachtungszeitraum mit einbezieht, wird in Tabelle 55:
Ubersicht der kiinftigen Kosteneinsparung iiber den jeweiligen Betrachtungszeitraum deutlich,

dass sogar Einsparungen von bis zu 22.400 € pro Jahr mit Variante 9 zu erreichen sind.

Grundsatzlich ist fur alle Varianten fur die weitere Verfolgung eine vertiefende Planung zu emp-
fehlen. Dabei sollte neben dem Einsatz hocheffizienter Technik und einer intelligenten
Steuerung der Konditionierungsbedarf der einzelnen Bereiche optimiert werden. Oft sind durch

die Nutzung von Synergieeffekten Kosteneinsparungen maoglich.
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Die geschatzten Investitionskosten, der auf die Investitionskosten entfallende Anteil fur die
energiebedingten Mehrkosten, sowie die dynamische Amortisationszeit der energiebedingten

Mehrkosten durch die Energiekosteneinsparung, sind in der nachstehenden Tabelle dargestellit.

Die Kosten stellen einen groben Kostenrahmen dar, der anhand von Erfahrungswerten

ermittelt wurde. Bitte beachten Sie, dass Abweichungen hiervon mdéglich sind, da zum

Zeitpunkt der Konzepterstellung keine detaillierte Planung vorliegt, die eine genauere

Einschétzung der Kosten zulassen wirde.
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Die energiebedingten Mehrkosten ergeben sich aus dem Restwert der ausgetauschten Bau-
teile, sofern diese junger als die mittlere durchschnittliche Nutzungsdauer gemafl BNB [8] oder
VDI 2067 [9] sind, sowie den Mehrkosten fur eine Qualitat der Bauteile, die Gber den 6ffentlich-

rechtlichen Mindestanforderungen bei einem Austausch ohnehin entstehen.

Tabelle 57: Ubersicht der Investitionskosten und Amortisationsdauer

. Investitions- | Energie-be- - con . Inter-
Energie- . ... | Dyn. Amorti- | Aqu. Ener- Vermei-
Variante kosten kosten dingte Annuitat sation iepreis dungskoste ner
(Vollkosten) | Mehrkosten giep gn Zins
[€/a] [€] [€] [€/a] [a] [ct/kWh] [€/kg] [%0]
unwirtschaft-
Variante 1 22.293 349.404 349.404| 4976 lich 23 0,96 035
Variante 2 24.775 519.994 149.683 | 1.241 21 9 0,38 5,13
unwirtschaft-
Variante 3 16.969 193.689 120184 | 097 lich 4 0,26 -15,68
Variante 4 12.806 207.258 131.322| 6.674 10 4 0,23 11,26
unwirtschaft-
Variante 5 19.486 198.150 198.150 | 11940 lich 122 324 na
Variante 6 16.056 75.130 15.026 | 1768 2 5 0.07 52,78
Variante 7 14.696 825.822 321.902 258 18 6 0,25 6,66
unwirtschaft-
Variante 8 9.349| 1175227 671.306 | /885 lich 13 0,56 2,49
unwirtschaft-
Variante 9 6.392 2.206.148 1.699.797 | 12675 lich 20 0,94 1.78

Der Berechnung der dynamischen Amortisationsdauer liegen Zinssatz und Energiepreissteige-

rung aus Kapitel 2.5 zugrunde.

Die Kosten flur Planungsleistungen sind in den 0.g. Kosten pauschal berticksichtigt. Des Weite-
ren werden fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung lediglich die energiebedingten
Mehrkosten angerechnet. Der Restbetrag fallt unter die Instandhaltungskosten, welche konti-

nuierlich gezahlt werden mussen.

Bertachten wir Kombinationen der EinzelmafRnahmen veréandert sich der Betrachtungszeitraum,
weil die mittlere Lebensdauer als Mittelwert verschiedenen betrachteten Bauteile und Anlagen-
teile bestimmt wird. Bitte beachten Sie, dass darum innerhalb des betrachteten Zeitraums ggf.
einzelne Komponenten der jeweiligen Mal3hahmen nochmals ausgetauscht werden. Die Metho-
dik sieht vor, dass alle Komponenten eine Nutzungsdauer aufweisen missen, die wenigstens
halb so lang ist wie der Betrachtungszeitraum, um einen Kostenfaktor fur die Ersatzbeschaffung

darzustellen. Entsprechend der Lebensdauer von anlagentechnischen Komponenten (20 Jahre)
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wurde beispielhaft genau ein Austausch bei 50 Jahren angesetzt, ohne Bewertung des Rest-
wertes der Neuanschaffung. Die Einsparungen kdnnten beispielsweise zur Refinanzierung einer

weiteren Neuanschaffung verwendet werden.

Kosten-Einsparung Uber Betrachtungszeitraum
(Kapitalwert)
150.000
116.677
100.000
50.000 32.132 30.904
6.695
0 50 50 25 25 25 25 50 50 50
& & & o © & \° O &K
50000 & &SSO ST Lot S
@ & (,’}' b@ (Q\ Y X s(\z b@
¥ S ° Q & o v N QP
P S & > & 3 A x
100800 & &5 & S S & &
& & R 87.530 ~ S © & o
& E$\<< Q o ®» N A/\/ A Qf’J
\/ 1150006128 899 N P
g ‘—}: AQ) sé\ (\'\90
900,000 §° &
& 208326  © -204.224
-25Q(800
-300.000
-350.000 -328.300
-400.000
Einsparung lber Betrachtungszeit in Euro Betrachtungszeitraum in Jahren

Abbildung 56: Gegenuberstellung der Kosten-Einsparungen nach Abzug der Investitionskosten unter
Berucksichtigung der jeweiligen mittleren Lebensdauer einer Variante mittels Kapitalwertmethode

Bei Variante 1, 8 und 9 werden die Kosten fur die AuRenwandsanierung vollstandig als energe-
tische Mehrkosten angesetzt, sodass kein Abzug der Vollkosten erfolgt. Dies fuhrt dazu, dass
innerhalb der mittleren Lebensdauer kein monetérer Gewinn erwirtschaftet werden kann. Eine
Sanierung als EffizienzmalRnahme ist daher nicht ohne Berlcksichtigung weiterer, nicht-ener-

gieeffizienzbedingter Kriterien zu empfehlen.

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse wird insbesondere die Umsetzung der Variante 7 emp-
fohlen, da die Fenster mittelfristig ihr maximale Lebensdauer erreichen und eine Erneuerung

der Heizanlage auch aus technischen Grinden anzunehmen ist. Aus wirtschaftlicher Sicht zeigt
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sich die Variante 7 gut darstellbar. Nach Ablauf des Betrachtungszeitraumes von 50 Jahren
kann ein positiver Kapitalwert erzielt werden. Des Weiteren lohnt die Betrachtung der noch 6ko-
logischeren Variante 8, welche im Falle einer ggf. ohnehin anstehenden Fassadensanierung
ebenfalls als wirtschaftlich eingeschatzt wird. In beiden Variantenkombinationen kann vor einer
endgultigen Entscheidung fur eine bevorzugte Heiztechnik noch einmal die monoenergetische
Warmepumpe der Versorgung durch eine aus Fernwérme und Warmepumpe kombinierte Heiz-
anlage gegeniibergestellt werden, da dies auch Einfluss auf die Einstufung in die EE-Klasse
hat.

Mit Variante 7 ist es méglich eine Endenergieeinsparung von bis zu 66 % zu realisieren und es
kénnen in dieser Variante 58 % der Treibhausgasemissionen eingespart werden. Dadurch kann
im Mittel mit einer zukiinftigen jahrlichen Reduktion der Energiekosten von ca. 12.200 Euro tber

die mittlere Lebensdauer von 31 Jahren gerechnet werden.

Fur Variante 7 kdnnen Fordermittel in Héhe von insgesamt ca. 119.000 Euro beantragt werden.
Darliber hinaus besteht die Moéglichkeit, einen zinsglnstigen Kredit in Anspruch zu nehmen. Bei
Inanspruchnahme der Fordermittel ist die MalRnahme empfehlenswert, da sich die energieeffi-
zienzbedingten Mehrkosten der Lebensdauer der Sanierungsmalinahmen bereits nach 18

Jahren amortisieren kénnen.

Die EinzelmalBhahmen der Variante werden derzeit durch die ,Bundesférderung fir effiziente
Gebaude - NWG* (BEG NWG) mit einem Férderbetrag von 15 % unterstitzt. Die Forderung fr
die EinzelmaRnahme ,Warmeerzeuger” betragt bis zu 35 % der férderfahigen Kosten. Forder-
fahig sind die im Zusammenhang mit der jeweiligen Maflinahme anfallenden Kosten. Des

Weiteren werden auch notwendige UmfeldmaflRnahmen geférdert.

Fur Gebaude, die den Standard eines Effizienzgebéaudes erfiillen, gibt es einen héheren Mal3-
stab. Die Effizienz eines Gebaudes wird durch eine Kennzahl ausgedriickt, wobei ein niedrigerer

Wert eine hdhere Effizienz und einen geringeren Energieverbrauch bedeutet.

Die Variante 9 zeigt die theoretische Erreichbarkeit eines Effizienzgebaude 55 EE (Erneuer-
bare Energie Klasse). Damit besteht die Méglichkeit, Fordermittel aus dem Foérderprogramm
.Bundesférderung fiur effiziente Gebaude* (BEG) mit einer erhéhten Férderung von 35 % der
Forderfahigen Kosten in Anspruch zu nehmen. Trotz der besseren Foérderung ist eine Umset-

zung dieser Variante unter rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der MaRnahmen sollte neben der Einsparung an
Energiekosten allerdings auch immer der Aspekt des Klimaschutzes sowie die langfristigen kli-

mapolitischen Ziele beriicksichtigt werden.
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9 Moglichkeiten zur Stromeinsparung

9.1 Malnahme: Verbesserung der Energieeffizienz von EDV Geréaten

Bei der routinemé&Rigen Erneuerung von EDV-Komponenten (PC, Monitore, Drucker, etc.) soll-
ten mindestens die Vorgaben des ,Energy Star“Labels fur energieeffiziente EDV-Technik
bertcksichtigt werden.

Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie in einem Leitfaden der Deutschen Energie-
agentur zur Beschaffung energiesparender Blrogeréate:

https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/Leitfaden Energieeffiziente Buerogera-

ete beschaffen.pdf

9.2 MalRnahme: Verbesserung der Energieeffizienz von Beleuchtungspro-
dukten

Bei der routinemaRigen Erneuerung der Beleuchtung sollten die vorhandenen Leuchtmittel, be-
stehend aus stabformigen Leuchtstofflampen und Glihlampen (partiell), durch moderne und
effiziente LED-Technik ersetzt werden. In einigen Bereichen ist dies bereits erfolgt. Von einem

grundsatzlichen Austausch wird abgeraten.

Zusatzlich kénnen Bewegungsmelder installiert werden, um zu gewabhrleisten, dass die Be-
leuchtung nur dann im Betrieb ist, wenn diese auch benétigt wird. In den Fluren eignen sich
Prasenzmelder fur die Wandmontage mit einem Erfassungsbereich von 180°.

In den Blrordumen wirde sich vor allem ein an der Decke montierter Prasenzmelder lohnen.
Diese stellen die Anwesenheit von Personen fest, ohne dass diese sich bewegen missen. An
der Decke montiert kann ein Pradsenzmelder meist alle im Raum anwesenden Personen erfas-

sen.
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10 Weitere Empfehlungen

Im Rahmen der Energieberatung werden EnergieeffizienzmaRnahmen zur Verbesserung des
Nutzerverhaltens genannt sowie allgemeine Informationen zu Férdermdglichkeiten und wei-

tergehenden Sanierungsmaoglichkeiten im Rahmen des nachhaltigen Bauens gegeben.

10.1 MalRnahme: Hinweise zum Nutzerverhalten

Weiterhin ist zu empfehlen, dass jeder Mitarbeiter sein Nutzerverhalten hinsichtlich Energieein-
sparung hinterfragt. Vor allem in den Bereichen Heizen, Beleuchtung, EDV / Multimedia und
Kichengerate kann durch einen energieeffizienten und umweltbewussten Umgang sehr viel
Energie und somit auch Geld eingespart werden. Nachfolgend werden einige Nutzungshinweise

beschrieben:
Heizen:

e Eine Reduzierung der Raumtemperatur um ein Grand spart ca. 6 % an Heizenergie.

Beleuchtung:

e Schalten Sie das Licht erst an, wenn Sie es wirklich benétigen

e Schalten Sie das Licht aus, wenn Sie den Raum verlassen

EDV / Multimedia:

e Drucken Sie moglichst wenig aus

¢ Wenn Sie etwas drucken, priifen Sie, ob das Papier zweiseitig bedruckt werden kann

e Stellen Sie an lhren PC, falls nicht schon geschehen, den Energiesparmodus ein

e Achten Sie darauf, dass lhr Bildschirm nach spatestens 15 min. ausgeht (PC verbraucht
ca. 30 % und Monitor 70 % Energie)

e Wenn Sie den Arbeitsplatz l&anger verlassen, schalten Sie den Monitor per Hand aus

e Schalten Sie Zusatzgerate, wie Drucker, Aktenvernichter erst dann ein, wenn Sie genutzt
werden

e Benutzen Sie am Ende eines Arbeitstages immer die Steckdosenleiste, um sicherzustel-
len das alle Gerate ausgeschaltet sind (Der Stand-by-Betrieb eines PCs samt Monitor

kostet bei einem giinstigen Stromtarif ca. 5 € im Jahr)
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10.2 Einsatz von dezentralen Luftern mit Warmerickgewinnung

Je besser ein Gebaude warmegedammt wird und je geringer die Verluste bei der Warmeerzeu-
gung werden, desto starker fallen die Luftungswarmeverluste ins Gewicht. Frische Luft ist
erforderlich, um die von der Atmung verbrauchte, sauerstoffarme Luft zu ersetzen und Schad-
stoffe sowie Feuchtigkeit abzutransportieren. Wahrend Gebéaude friher auch ohne kontrollierte
Laftung funktioniert haben, funktioniert dies im sanierten Zustand oft nicht mehr. Dies hangt
damit zusammen, dass zuvor in der Regel undichte Fenster eingebaut waren. Dies bewirkte

eine Art Zwangsluftung mit entsprechenden Warmeverlusten.

Um den Feuchteschutz nach der Sanierung zu gewahrleisten, wird daher eine kontrollierte
Raumliftung mit dezentralen Liftern und einer Warmeriickgewinnung empfohlen. Diese Tech-
nik hat den Vorteil, dass sie einfach und unabhangig von anderen Mal3hahmen installiert werden
kann. Hierzu ist in einigen Raumen ein Durchbruch durch die Wand, z. B. mittels einer Kern-
bohrung, erforderlich. In diese Offnung wird das Liftungsgeréat eingesetzt. Zudem ergeben sich
eine Reihe von weiteren Vorteilen, wie beispielsweise LArmschutz, Reduzierung der Verunrei-

nigungen in der Zuluft (durch entsprechende Filterung) bis hin zur Pollenfreiheit.
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Abbildung 57: Die beiden Prinzipskizzen der beiden Arten von dezentralen Liftungsgeraten

Es gibt es zwei Arten von dezentralen, warmertickgewinnenden Luftungssystemen. Die eine Art
hat einen integrierten Kreuzwarmetauscher der gleichzeitiges be- und entliften ermdglicht. Die
Luft stromt durch mehrere kleine und gut warmeleitende ,Réhrchen” aneinander vorbei Damit
wird das Temperaturniveau der Auf3enluft durch die Warme der vorbeistromenden Innenluft an-

gehoben.
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Die Alternative sind zwei Lifter mit keramischen Warmetauschern, die im Pendelbetrieb arbei-
ten. Beim Pendelbetrieb wird erst die verbrauchte Luft fir ca. 70 Sekunden abgesaugt.
Gleichzeitig arbeitet ein weiterer, identischer Lifter entgegengesetzt und blast frische Luft in
den Raum, um den Luftdruck stabil zu halten. Nach 70 Sekunden wechseln die Lifter ihre Stro-
mungsrichtung. Der Keramikkern hat eine grofl3e Oberflache mit hoher Warmespeicherfahigkeit.

Der Kern erwarmt sich im Abluftbetrieb und gibt die Warme im Zuluftbetrieb wieder ab.

Beide Systeme kosten in etwa gleich viel, jedoch besteht bei Systemen mit zwei Liftern, die
Moglichkeit Raume durch Uberstroméffnungen zu verbinden und damit eine gréRere Flache

abzudecken.
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10.3 Informationen Uber anwendbare Zuschiisse und Beihilfen

Zur Verbesserung der Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer Energien werden derzeit
u.a. die nachfolgend beschriebenen Férdermdglichkeiten angeboten. Diese Auflistung ist nicht
abschliel3end. Da sich Férderprogramme und deren Konditionen haufig &ndern, informieren Sie

sich bitte immer aktuell mit Hilfe der angegebenen Internetadressen.

Bundesfdrderung fur effiziente Gebaude (BEG)

Bundesférderung
fiir effiziente Gebaude (BEG)

Kreditférderung Kreditforderung mit Tilgungszuschuss Zuschussforderung

Klimafreundlicher Neubau BEG Wohngebaude BEG Nichtwohngebaude BEG EinzelmaBnahmen
(KFN) (WG) (NWG) (EM)
Neubau von WG und NWG Sanierung zum Sanierung zum Sanierung von WG und NWG
Effizienzhaus Effizienzgebaude

m Systemische SanierungsmaBnahmen EinzelmaBnahmen

Keine separate Férderung

e e Forderung der Fachplanung und Baubegleitung

Abbildung 58: Forderstruktur der BEG

10.3.1 Bundesférderung fir effiziente Gebaude - EinzelmaRnahmen

Der Bund fordert EinzelmalRnahmen zur energetischen Verbesserung bestehender Gebaude
mit hohen Foérderquoten. Geférdert werden MalBnahmen an der Gebaudehitille, der Einbau er-
neuerbarer Warmeerzeuger sowie Malinahmen an der sonstigen Geb&udetechnik und zur
Heizungsoptimierung. Die Forderung erfolgt als prozentualer Investitionszuschuss Uber das
BAFA. Seit dem 01.01.2024 liegt die Zustandigkeit fir die Férderung von Heizungsanlagen
nicht mehr beim BAFA!°, sondern bei der KfW. Zusammen mit der 65%-EE-Pflicht im GEG

» 10 Dje Forderung der Errichtung, Erweiterung und Optimierung von Gebaudenetzen sowie die Férderung
der Heizungsoptimierung verbleibt beim BAFA. Auch die Ubrigen EffizienzmaRnahmen (Gebé&udehtille,

sonstige Anlagentechnik) werden weiterhin Uber das BAFA gefordert.
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wurde zum 1.1.2024 eine neue Forderung fur den Austausch von Heizungsanlagen einge-
fuhrt. Die Richtlinien der systemischen Forderung (Sanierung zum Effizienzhaus/-gebéude)

und der Forderung Klimafreundlicher Neubau (KFN) sind unverandert geblieben.

Die Hochstgrenzen forderfahiger Kosten fir Heizungsanlagen bei Nichtwohngebauden be-
tragt 30.000 Euro fur Gebaude bis 150 m2 Nettogrundflache (NGF). Fur Geb&ude mit mehr
als 150 m2 NGF gilt folgende gestaffelte Hochstgrenze der forderfahigen Ausgaben:

* bis 400 m2 NGF - 200 Euro pro m2 NGF
* 400 bis 1.000 m2 NGF - zusatzlich 120 Euro pro m2 NGF
 Ab 1.000 m2 NGF - zusatzlich 80 Euro pro m2 NGF

Betrifft die geforderte Mal3nahme nicht die gesamte Gebaudeflache (beispielsweise Teilhei-

zung), so wird die Héchstgrenze fir den Anteil der betroffenen Nettogrundflache ermittelt.

Seit dem 1.1.2024 stehen zusatzlich zu den férderfahigen Kosten fir den Heizungstausch wei-
tere forderfahigen Investitionskosten fir EffizienzmalBnahmen (s. Abbildung 60) zur
Verfugung. Bei Nichtwohngeb&uden liegen die forderfahigen Kosten fur Effizienzmaflinahmen
bei 500 Euro je m2 Nettogrundflache — ohne Deckelung. Die forderfahigen Kosten fur Effizi-
enzmaflnahmen konnen jedes Kalenderjahr erneut in Anspruch genommen werden. Die
forderfahigen Kosten fir den Heizungstausch stehen hingegen je Gebaude nur einmalig zur
Verfiigung. Zudem bietet die KfW ab 2024 einen Erganzungskredit fir EinzelmalRnahmen an.
Damit konnen fir alle Einzelmafinahmen die nach Abzug der Zuschussférderung verbleibenden
Kosten (max. 120.000 Euro/Wohneinheit bzw. fir Nichtwohngebaude max. 500 €/m? und max.

5 Mio. € pro Gebaude) finanziert werden.

Grundsatzlich musste bislang immer erst ein Forderantrag gestellt werden, bevor Leistun-
gen beauftragt werden. Eine vorherige Beauftragung war nur mit aufhebender oder
aufschiebender Bedingung im Vertrag bzw. in der Beauftragung moglich. Nach der neuen Richt-
linie kann erst dann ein Antrag gestellt werden kénnen, wenn die geplanten Mal3Bnahmen bereits
beauftragt sind und die Beauftragung eine auflésende oder aufschiebende Bedingung ent-
halt, also an die Zusage der Forderung geknupft ist. Zudem muss aus der Beauftragung
hervorgehen, dass die MaRnahme innerhalb der Bewilligungsfrist von 36 Monaten umge-

setzt wird.?

11 Abweichend kann fiir die Warmeerzeugerforderung (ohne Gebaudenetze) bei Vorhabenbeginn bis zum
31.08.2024 der Forderantrag bis Ende November 2024 nachgeholt werden. Zudem ist es bis Ende 2024 méglich, bei
der Forderung von Warmeerzeugern einen bereits gestellten Antrag nach der alten Richtlinie zuriickzuziehen und
ohne Sperrfrist direkt einen neuen Antrag nach neuer Richtlinie zu stellen.
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Oko Zentrum

A
N B

Die geférderten MalRnahmen und die jeweiligen Forderquoten sind in den folgenden Abbildun-
gen dargestellt:

EinzelmaRnahmen Klimageschwindigkeits-Bonus | Einkommens-
- Zuschuss ’ : o
Warmeerzeugung fiir selbstnutzende Wohneigentiimer Bonus

Wirmepumpen'

2024 - 2028: 20

Biomasseheizungen?
2029 - 2030: 17 %

Solarthermische Anlagen 2031 - 2032: 14 % 30 %
Geb3udenetz’ 30 % i
Errichtung/Umbau/Erweiterung 2033-2034:11% (nur fur
Gebiudenetzanschluss (mit Boni kumulierbar, SLe el L selbstutzende
. Zuschuss max. 55 %, Ab 2037 entfallt der Bonus. Wohneigentimer
Warmenetzanschluss S el T el bis 40.000 € zu
B . Eigentiimer 70 %) _ ) versteuerndes
rennstoffzellenheizung (bei Austausch von Ol-, Kohle-, Haushalts-
Wasserstofffihige Heizung Gasetagen- und Nachtspeicher- einkommen)

(Investitionsmehrausgaben) heizungen oder mind. 20 Jahre alten
Gas- oder Biomasseheizungen)

Innovative Heizungstechnik

1 zusatzlicher Effizienz-Bonus von 5 %, bei Erdreich, Wasser oder Abwasser als Warmequelle oder Einsatz natirlicher Kaltemittel
2 zusatzlicher Emissionsminderungs-Zuschlag von 2.500 € fiir Biomasseanlagen mit Staubemissionen < 2,5 mg/m?

Abbildung 59: Forderibersicht Warmeerzeuger

EinzelmaBnahmen Zuschuss iSFP-

Gebaudehiille und Anlagentechnik Bonus'
Dammung von Auflenwanden, Dach,

Gebiudehiille Geschossdecken und Bodenflachen, 15 % 59,

Austausch von Fenstern und AuRentiren;
sommerlicher Warmeschutz

Einbau/ Austausch/Optimierung von

Luftungsanlagen;

WG: Einbau "Efficiency Smart Home"; 15 % 5%
NWG: Einbau MSR-Technik, Raumkuhlung

und Beleuchtungssysteme

Anlagentechnik
(auBer Heizung)

Heizungsoptimierung Hydraulischer Abgleich; D&mmung von

0, 0,
zur Effizienzverbesserung Rohrleitungen; Pumpentausch 15% 5%

Heizungsoptimierung Reduzierung der Staubemissionen von

= . . 50 % =
zur Emissionsminderung Biomasseanlagen

" nur fur Wohngebaude, wenn MaRnahmen aus dem ,individuellen Sanierungsfahrplan® umgesetzt werden

Abbildung 60: Forderibersicht EffizienzmalRhahmen

Weitere Informationen finden Sie unter Bundesférderung firr effiziente Gebdude (BEG) : Oko-Zentrum NRW
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10.3.2 Bundesférderung fiur effiziente Geb&aude - Sanierung zum Effizienzgebaude

Der Bund fordert systemische Sanierungen von Nichtwohngebauden auf ein Effizienzgebaude-
Niveau mit hohen Férderquoten. Gefordert werden alle energetischen Sanierungsmaf3nahmen,
die zum Erreichen des jeweiligen energetischen Niveaus erforderlich sind. Bei einer tberwie-
genden Versorgung aus erneuerbaren Energien (EE-Klasse'?) oder einer
Nachhaltigkeitszertifizierung (NH-Klasse) erhéht sich die Férderquote. Die Foérderung erfolgt
Uber die KfW als prozentualer Investitionszuschuss oder als Kredit mit Tilgungszuschuss. Die
geforderten Effizienzgebaude-Stufen und die jeweiligen Forderquoten sind in der folgenden Ab-

bildung dargestellt:

Forderung als Kredit mit Tilgungszuschuss seit 01.01.2023

Zinsvorteil Tilgungs- SEIASSE
Effizienzgebaude-Standard gung oder WPB-Bonus
max. zuschuss
NH-Klasse
Effizienzgebaude Denkmal 15 % 5 % 5% -
Effizienzgebaude 70 15 % 10 % 5% 0%
(nur 70 EE)
Effizienzgebaude 55 15 % 15 % 5 % 10 %
Effizienzgebaude 40 15 % 20 % 5 % 10 %

| J
1

Zinsvorteil + Tilgungszuschuss = Zuschussférderung fur Kommunen

EE- und NH-Klasse nicht kumulierbar. WPB-Bonus kann mit EE- oder NH-Klasse kumuliert werden.
Forderfahige Kosten bis zu 2.000 €/m? NGF, maximal jedoch 10 Mio. € pro Objekt und Kalenderjahr.

Abbildung 61: Foérderibersicht BEG-Nichtwohngeb&ude - Sanierung zum Effizienzgebaude
Alternativ zu einem Kredit kbnnen Kommunen auch einen Direktzuschuss beantragen. Dieser

setzt sich zusammen aus der Summe des Tilgungszuschusses und dem Zinsvorteil. Fir ein
Effizienzgeb&ude 70 entspricht dies einem Direktzuschuss von 25 %.

Weitere Informationen finden Sie unter https://oekozentrum.nrw/beg

12 BEG-Reform 1.1.2023 zur EE-Klasse: Mindestens 65 % des Warme- und Kalteenergiebedarfs miissen aus erneu-
erbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme gedeckt werden. Voraussetzung fir das Erreichen der EE-Klasse
ist der Einsatz einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung. Ausnahmen bestehen fiir den Denkmal-Standard
sowie bei Nichtwohngeb&uden fur niedrig beheizte Zonen und fur bestimmte Nutzungsprofile. Beim Anschluss an ein
Warmenetz kann fir den Nachweis der EE-Klasse immer ein EE-Anteil des Warmenetzes von 65 % pauschal ange-

setzt werden.
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10.4 Nachhaltiges Bauen

Der vorliegende Energieberatungsbericht sollte als Teil einer umfassenden Bestandsanalyse
und Untersuchung von Varianten gesehen werden. Darlber hinaus kann er ein wichtiger Bau-
stein fur das nachhaltige Bauen darstellen. Durch eine Verwendung von Baustoffen, die
klimaschutzoptimiert sind, lasst sich der bendétigte Rohstoffverbrauch um etwa die Halfte senk-
ten. Hier hat die Holzrahmenbauweise im Vergleich zu Gebauden in Massivbauweise Vorteile.
Die dafur erforderlichen Mehrkosten machen einen geringen Teil des Investitionsvolumen aus
[10].

Hinweise zur umfassenden Bestandsanalyse

Die Qualitat der Bestandsanalyse ist beim Bauen im Bestand von entscheidender Bedeutung
fur die grundlegende Bauentscheidung und den darauf aufbauenden Planungs- und Baupro-
zess. Durch die Bestandsanalyse wahrend der Projektvorbereitung kdnnen
Planungsunsicherheiten sowie die damit einhergehenden Kostenrisiken (z. B. durch eventuelle
Schadstoffbelastungen, ungeklarte Feuchteverhaltnisse oder unbekannte Konstruktionsteile)
wesentlich verringert werden. Eine hochwertige Bestandsanalyse bildet eine optimale Grund-
lage fUr eine nachhaltige Projektumsetzung auch im Hinblick auf den Lebenszyklus des

Gebaudes.

Aufbauend auf einer umfassenden Bestandsanalyse sollte in der Projektvorbereitung (,Leis-
tungsphase 0“) eine Bedarfsaufstellung mit Qualitatszielen erfolgen, in der auch die energetisch
relevanten Anforderungen (z. B. Luftungsraten, Klassifikation des thermischen Komforts, Mess-
und Monitoringkonzept) prazisiert werden, die der Energieberatungsbericht nur pauschalisie-
rend berlcksichtigen kann. Hierfir empfehlen wir, die Instrumente des Nachhaltigen Bauens
aus dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) einzusetzen. Damit kénnen die Inte-
ressen von Bauherren, Betreibern und Nutzern strukturiert erfasst und dabei auch politische
Rahmenbedingungen wie Klimaschutz, Ressourceneffizienz, Klimafolgenanpassung sowie

baukulturelle Aspekte einbezogen werden.

Hinweise zum nachhaltigen Bauen

Neben den im Energieberatungsbericht beschriebenen MaRnahmen kénnen im Rahmen des
Nachhaltigen Bauens — ausgehend von der zuvor beschriebenen Projektvorbereitung — weitere
Aspekte betrachtet werden. Dies sind beispielsweise die Vermeidung von Schadstoffen bei der
Baustoffauswahl, die Berlicksichtigung von Reinigungsaufwand und Lebensdauer der Bauteile

oder die Verbesserung der Raumakustik.
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Zu Projektbeginn werden dazu mit allen Planungsbeteiligten die Ziele fiir die einzelnen Nach-
haltigkeitsaspekte festgelegt. Wahrend der Planung kann durch Konzepte und
Variantenuntersuchungen eine maoglichst optimale Lésung fur das Gebaude ermittelt werden.
Bis zur Fertigstellung wird die Erreichung der Ziele regelmafiig tGberprift und nachgewiesen.
Dafiir kann das Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) eingesetzt werden.

Vorteile fir Bauherren durch das nachhaltige Bauen sind beispielsweise:

Definition, Abstimmung und laufende Uberprifung differenzierter Planungsziele, Qualitatssiche-
rung des Planungsprozesses, Vermeidung von Risiken, Planung unter Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus des Gebaudes (Minimierung der Gesamtkosten und der Umweltaus-

wirkungen), Dokumentation der erreichten Nutzungs- und Bauqualitat.
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10.5 Informationen zum GEIG (Geb&aude-Elektromobilitatsinfrastruktur-
Gesetz)

Das Gesetz soll, so das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi), den Ausbau der
Leitungs- und Ladeinfrastruktur fur die Elektromobilitdét im Geb&udebereich beschleunigen,
ohne sich negativ auf die Bezahlbarkeit des Bauens und Wohnens auszuwirken. Mit dem Ge-
setz werden fur Wohn- und Nichtwohngebaude im Rahmen des Neubaus und groéRerer

Renovierungsarbeiten u. a. folgende MaRnahmen verpflichtend:

e Neubau Wohngebaude (mit mehr als funf Stellplatzen):

Jeder Stellplatz muss mit Schutzrohren fur Elektrokabel ausgestatten werden.

e Neubau Nichtwohngebaude (mit mehr als sechs Stellplatzen):
Jeder dritte Stellplatz muss mit Schutzrohren fiir Elektrokabel ausgestattet werden. Zu-

satzlich muss mindestens ein Ladepunkt errichtet werden.

o GroRere Renovierung Wohngebaude (mit mehr als zehn Stellplatzen):

Jeder Stellplatz muss mit Schutzrohren fiir Elektrokabel ausgestattet werden.

e GroRere Renovierung Nichtwohngebaude (mit mehr als zehn Stellplatzen):
Jeder funfte Stellplatz muss mit Schutzrohren fiir Elektrokabel ausgestattet wer-

den. Zusatzlich muss mindestens ein Ladepunkt errichtet werden.

Ab dem 1. Januar 2025 muss jedes Nichtwohngeb&ude mit mehr als zwanzig Stellplatzen mit
mindestens einem Ladepunkt ausgestattet werden. Zusétzlich wurde eine Quartierslésung auf-
genommen und es wird die Mdglichkeit geschaffen, die Ladepunkt-Verpflichtungen bei

Nichtwohngebauden gebtindelt an einem oder mehreren Standorten zu erfillen.
Auch Ausnahmeregelungen sind vorgesehen, diese betreffen u. a.:

¢ Nichtwohngeb&ude, die sich im Eigentum von kleinen und mittelstandischen Unterneh-
men befinden und vorwiegend selbst genutzt werden
e Kosten fir die Bereitstellung der geforderten Lade- und Leitungsinfrastruktur, die sie-

ben Prozent der Gesamtkosten einer grof3eren Renovierung Uiberschreiten
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10.6 Hinweis zur Prufpflicht von Solarenergie nach GEG 84 Absatz 2

Die neue Prifpflicht fir Solarenergie aus 84 Absatz 2 gibt vor, dass bei jedem Neubau und jeder
grundlegenden Renovierung (z.B. Austausch des Warmeerzeugers und/oder Sanierung
von > 20% der Gebaudehdiille innerhalb von 2 Jahren) eines offentlichen Gebaudes gepruft wer-

den muss, ob und in welchem Umfang PV oder Solarthermie genutzt werden kénnen.

10.7 Hinweis zur Solarpflicht

Die Bundesregierung hat im Koalitionsvertrag festgelegt, dass eine Solarpflicht fiir gewerbliche
Neubauten eingefihrt werden soll. Bei privaten Neubauten soll die Solarenergienutzung ,zur
Regel“ werden. Beides wird jedoch nicht mit der aktuellen Novelle des GEG zum Anfang 2024

umgesetzt.

In Nordrhein-Westfalen besteht eine Solarpflicht fir Parkplatze mit min. 35 Stellplatzen, fur die

ab dem 01.01.2022 der Bauantrag gestellt wurde. Voraussetzung dafiir ist, dass die Stellplatze
zu Nichtwohngebauden gehoren. Alternativ ist es moglich, Solarthermie zu installieren. Weitere
Solarpflichten gelten zunachst seit dem 1.1.2024 fiir alle Neubauten von Nichtwohngebauden,
ab 2025 dann auch fiir den Neubau von Wohngebauden. Entscheidend ist jeweils das Datum
der Bauantragsstellung. Zudem soll ab Januar 2026 eine Solarpflicht fur umfassende Dachsa-
nierungen von privaten und gewerblichen Bestandsbauten gelten (bei vollstandiger Erneuerung
der Dachhaut).

Fur Gebaude des Landes oder der Kommunen gilt die Solarpflicht bereits bei Dachsanierungen
seit Juli 2024. Ausgenommen von der Solardachpflicht sind Gebaude mit max. 50 m2 Nutzfla-
che, Behelfsbauten, untergeordnete Gebaude und fliegende Bauten. Die Pflicht entfallt, wenn
sie anderen o6ffentlich-rechtlichen Pflichten widerspricht, im Einzelfall technisch unméglich oder
wirtschaftlich nicht vertretbar ist. Die GroRRe der geforderten PV-Anlage soll sich nach dem tech-
nisch-wirtschaftliche Optimum der Dachflichen bemessen und wird Uber die

Solaranlagenverordnung geregelt.
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10.8 Hinweis zur 65-Prozent-Regel des GEG

Seit dem 01.01.2024 ist das neue Gebaudeenergiegesetz in Kraft getreten. Kern ist eine schritt-
weise Umsetzung der 65-Prozent-Regel fur neue Heizungen. Neu eingebaute Heizungen

mussen zukinftig zu 65 Prozent mit erneuerbaren Energien betrieben werden.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) sieht eine Ubergangsphase vor — nicht fiir jede neue Hei-
zung greift die 65-Prozent-Regel ab 2024. Vielmehr gelten je nach Gebaude, Wohngebiet und

Stand der Warmeplanung in der Kommune unterschiedliche Regelungen:

Neubauten in Neubaugebieten

e Die 65-Prozent-Regel muss seit 01.01.2024 erfillt werden.

Bestand und andere Neubauten

Das Warmeplanungsgesetz sieht vor, dass flachendeckend alle rund 11.000 Kommunen eine
Warmeplanung erstellen. Sie wird Burgerinnen und Burgern dabei helfen, sich fur eine Heiztech-

nologie mit erneuerbaren Energien zu entscheiden. Wann die 65-Prozent-Regel greift:

e Gebiet mit mehr als 100.000 Einwohner und keine Warmeplanung: ab 30.06.2026
o Gebiet mit 100.000 Einwohner oder weniger und keine Warmeplanung: ab 30.06.2028

Erstellt eine Kommune die Warmeplanung schon vor Mitte 2026 bzw. Mitte 2028 und trifft dar-
Uber hinaus die Entscheidung, ein Gebiet zum Neu- oder Ausbau fur Warmeplanung
auszuweisen, ist der Einbau neuer Heizungen mit 65 Prozent erneuerbaren Energien schon

einen Monat nach Bekanntgabe verpflichtend.

Ausnahme von den allgemeinen Fristen

Wenn dartber hinaus in Aussicht steht, dass ein Gasnetz auf Wasserstoff umgestellt wird oder
ein Warmenetzbetreiber innerhalb von zehn Jahren den Anschluss an ein Warmenetz vornimmt,

kann bis dahin noch eine umriistbare Gasheizung eingebaut werden.

Einbau von Gas- und Olheizungen ab 2024

In Gebieten, die nach dem 01.01.2024 nicht der 65-Prozent-Regel unterliegen, kénnen noch Ol-
und Gasheizungen eingebaut werden. Dann gelten allerdings weitere Anforderungen. Die Hei-

zungen mussen

e abdem 01.01.2029 mindestens 15 Prozent,
e abdem 01.01.2035 mindestens 30 Prozent und
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e ab dem 01.01.2040 mindestens 60 Prozent der bereitgestellten Warme aus Biomasse

oder grinem oder blauem Wasserstoff oder daraus hergestellten Derivaten erzeugen.

Zudem muss eine Beratung zu Kostenrisken und mdoglicher Unwirtschaftlichkeit verpflichtend

eingeholt werden. Dies gilt fiir alle Verbrennungsheizungen.

Ubergangsfristen

e Grundsatzlich gilt eine Ubergangsfrist von fiinf Jahren fur die Umsetzung der 65-Pro-
zent-Regel.

e Die 65-Prozent-Regel gilt nicht fir Heizungsanlagen, fir die vor dem 19.04.2023 ein
Lieferungs- oder Leistungsvertrag geschlossen wurde und die bis zum 18.10.2024 ein-
gebaut oder aufgestellt werden.

e Fir Etagenheizungen in Mehrfamilienhausern gelten Ubergangsfristen von bis zu 13

Jahren.

10.9 Hinweis zur EU-Gebaudeeffizienzrichtlinie

Das Europaische Parlament hat am 12.3.2024 die Neufassung der ,Richtlinie Gber die Gesam-

tenergieeffizienz von Gebauden® (EU-Gebaudeeffizienzrichtlinie) beschlossen.

Fur Nichtwohngeb&ude sind Sanierungspflichten fiir die energetisch schlechtesten Nicht-

wohngebaude vorgesehen.

Die Mitgliedstaaten legen Mindestvorgaben fur die Gesamtenergieeffizienz fir Nichtwohnge-
baude fest, mit denen sichergestellt wird, dass diese Gebaude zu den maximalen Schwellenwert
fur die Gesamtenergieeffizienz nicht Gberschreiten. Jeder Mitgliedstaat legt einen maximalen
Schwellenwert fir die Gesamtenergieeffizienz fest, sodass 16 % und 26 % seines nationalen
Nichtwohngebaudebestands Uber diesem Schwellenwert liegen Die Mindestvorgaben fir die
Gesamtenergieeffizienz missen mindestens gewabhrleisten, dass alle Nichtwohngebaude a) ab
2030 unterhalb des Schwellenwerts von 16 % liegen; und b) ab 2033 unterhalb des Schwellen-

werts von 26 % liegen.

Der "Ausstieg aus mit fossilen Brennstoffen betriebenen Heizkesseln bis 2040 wird ledig-
lich als ,indikatives Ziel* beschrieben. Hier haben die Mitgliedsstaaten somit Spielrdume zur

Erreichung des Gesamtziels eines klimaneutralen Gebaudebestandes bis 2050.

Ein weiterer Aspekt ist die Verpflichtung zur Berechnung und Darstellung des "Lebenszyk-
lus-Treibhauspotenzials" fir alle Neubauten tber 1.000 m2 ab 2028 und fir alle Neubauten
ab 2030. Damit wird die Erstellung einer Okobilanz bzw. LCA-Berechnung fur alle Neubauten

obligatorisch.
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11 Unterzeichnung

Bitte beachten Sie, dass dieser Bericht keine Ausfihrungsplanung darstellt. Fur die Planung

und Umsetzung der MalRBhahmen sollten Fachplaner konsultiert werden.

Dieser Bericht darf nur mit schriftlicher Genehmigung des Oko-Zentrums NRW als Ganzes oder

auch nur in Teilen veroffentlicht werden.

Der Bericht umfasst 138 Seiten zuzuglich Anlagen.

Hamm, 05.12.2024

Der Bericht wurde erstellt durch:

i.A. Dipl.-Ing. Thomas Orban

i.A. Christiane Berner

Architektin AKNW

sa SV fiir Schall- und Wéarmeschutz;
Energie-Effizienz-Expertin flr Forderprogramme des Bundes

Beraternummer EB501414
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Kompe

Okolog

12 Anhang

12.1 Relevante Normen, Vorschriften und Literatur

Die relevanten Normen, Vorschriften sowie betreffende Literatur, auf denen die Energiebera-

tung aufbaut, sind in Tabelle 55 aufgefihrt.

Tabelle 58: Relevante Normen und Vorschriften

Nr./ Standard / Rechtsquelle / Vorschrift

[1]  Richtlinie ,Energieberatung fur Nichtwohngebaude, Anlagen und Systeme* (EBN) vom 13. No-
vember 2020

[2] Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Nichtwohngebé&u-
debestand; BMWi'3, Stand 07.04.2015

[3] U-Werte alter Bauteile. Arbeitsunterlagen zur Rationalisierung warmeschutztechnischer Be-
rechnungen bei der Modernisierung; Institut fir Bauforschung e.V. Hannover

[4] Leitfaden Energetische Gebaudebilanzierung nach DIN V 18599, Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena), 1. Auflage, Stand 11-2011

[5] DIN YV 18599 - Energetische Bewertung von Gebauden - Berechnung des Nutz-, End- und Pri-
marenergiebedarfs fur Heizung, Kiihlung, Liftung, Trinkwarmwasser und Beleuchtung, Teil 1
bis 10, Ausgabe 2018

[6] Bekanntmachung der Regeln fir Energieverbrauchskennwerte und der Vergleichswerte im
Nichtwohngebaudebestand, BMWi'4, Stand 15.04.2021

[71  Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und
Kélteerzeugung in Geb&auden (Geb&dudeenergiegesetz - GEG), Anlage 7 (zu § 48)
Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten von AuRenbauteilen bei Anderung an beste-
henden Geb&auden, Stand 08.08.2020

[8] Nutzungsdauern von Bauteilen fiir Lebenszyklusanalysen nach Bewertungssystem nachhalti-
ges Bauen (BNB), Stand 24.02.2017; BBSR

[9] VDI-Richtlinie 2067 Blatt 1, Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen — Grundlagen und
Kostenberechnung. Verein Deutscher Ingenieure, Ausgabe September 2012

[10] ,Die graue Energie: Der entscheidende Hebel fiir den Klimaschutz beim Bauen“ — Bauwende
e.V. Mai 2020

13 BMWi: Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
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12.2 Verzeichnis von Begriffen, Abkirzungen und Definitionen

BHKW
CO;
°C

g-Wert

kW
kWp
kWh
kWh/a
m2

m3

PV
THG
TWW
U-Wert
WLG

WP.
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Blockheizkraftwerk
Kohlenstoffdioxid

Grad Celsius (Temperatur)

Kompe

Okolog

Gesamtenergiedurchlassgrad (Energiedurchlassigkeit transparentes Bauteil)

Stunde (Zeit)

Kelvin (Temperatur)

Kilowatt (Leistung)

Kilowatt Peak (Leistung Photovoltaikanlage)
Kilowattstunden
Kilowattstunden je Jahr
Flache (Geometrie)

Volumen (Geometrie)
Photovoltaik

Treibhausgase
Trinkwarmwasser
Warmedurchgangskoeffizient
Warmeleitgruppe

Warmepumpe
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Amortisation

Annuitat

Zeit, in welcher die eingesetzte Investition wieder zuriickgeflossen ist. Eine MaRnahme/
Maflnahmenpaket hat sich amortisiert, wenn die Zeit kleiner als die Nutzungsdauer/ Le-
bensdauer der sanierten bzw. erneuerten Bauteile ist.

Der annuitatische Gewinn ist der in gleich groR3e Jahreswerte umgerechnete Kapitalwert.
Er stellt den jéhrlichen durchschnittlichen Mehr- oder Minderertrag dar, den eine Investi-
tion Uber den Betrachtungszeitraum erbringt. Eine Investition ist dann positiv zu
beurteilen, wenn der annuitétische Gewinn gréRer als Null ist.

Aquivalenter Energiepreis

Die Kosten fir die Einsparung einer Kilowattstunde Endenergie werden auch als dquiva-
lenter Energiepreis bezeichnet. Es ergeben sich die Kosten fiir eine eingesparte
Kilowattstunde Endenergie in ct/kWh. Zusétzlich geben die "Kosten fir eine eingesparte
kWh Endenergie" an, ab welchem Preis fiir die Endenergie eine Malnahme als wirt-
schaftlich betrachtet werden kann. Als Vergleichsgré3e wird der kunftige finanzielle
Aufwand fur die Bereitstellung einer Kilowattstunde Endenergie herangezogen.

CO2-Vermeidungskosten

Sie bezeichnen die effektiven Kosten einer Klimaschutzmaf3hahme pro Tonne vermiede-
ner COz-Emissionen - also die effektiven Kosten einer MalRnahme pro Tonne
vermiedener CO2-Emissionen. Die Benchmark stellt sich als Frage. Ist es teurer oder
billiger, ein kg CO2-Aquivalent zu vermeiden als mit einer Referenzalternative?

Energiebedingte Mehrkosten

Die energiebedingten Mehrkosten umfassen nur die Kosten, die zusétzlich zur reinen
InstandhaltungsmafRinahme entstehen. Dazu gehéren zum Beispiel die Kosten fiir die
Warmedammung inklusive deren Befestigung, nicht aber die Kosten, die ohnehin ent-
standen waren, also beispielsweise die Einriistung des Gebaudes oder ein neuer
Anstrich.

Ersatzbeschaffungen und Restwerte

Ubersteigt der gewéhlte Betrachtungszeitraum die Nutzungs-dauer einzelner Bauteile, so
ist nach VDI 2067 mit Kosten fur die Ersatzbeschaffungen und Restwerten dieser Bau-
teile zu rechnen. Diese werden barwertig zu den Investitionskosten addiert. Fir die
Annahme einer Ersatzbeschaffung missen alle Komponenten eine Nutzungsdauer auf-
weisen, die wenigstens halb so lang ist wie der Betrachtungszeitraum.

Interne Verzinsung

Kapitalwert

Vollkosten

Aus dem Kapitalwert lasst sich auch die interne Rendite (der interne ZinsfulR) berechnen,
d.h. der Zins, den die Investition erwirtschaftet. Das Bilanzergebnis ist ein Kalkulations-
zins, der sich rechnerisch innerhalb des festgelegten Betrachtungszeitraums ergibt. Zur
Investitionsentscheidung wird die interne Rendite fiir jede MalRnahme berechnet. Liegt
die Rendite unter dem Anlagezins, sollte nicht investiert, sondern das Geld angelegt wer-
den.

Der Kapitalwert ist der Barwert aller mit der Investition verbundenen Ein- und Auszahlun-
gen Uber den zu erwartenden Nutzungszeitraum der Investition. Die Investition ist
wirtschaftlich, wenn dieser Barwert positiv ist.

Als Vollkosten werden alle Kosten von Sanierungsmal3nahmen an energetisch relevan-
ten Bauteilen und Anlagenbereichen bezeichnet.
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