)
©O
-
©
o)
)
(®))
-
i«
o
=
wid
L
O
2
-
-
(T
(@)
o
-
wid
(©
..
()
o)
[
(®))
.
()
-
LLI

- Ludwig — Wolker — Halle -

Objekt:

Auftraggeber:

Bearbeitungs-
zeitraum:

Fertigstellungs-
datum:

Dreifachsporthalle
Ludwig-Wolker-Stralle 35
45468 Mulheim an der Ruhr

Stadt Mulheim an der Ruhr
Hans-Bockler-Platz 5
45468 Mulheim an der Ruhr

06/2024 bis 09/2024

27.09.2024




Vorbemerkungen

Die durchgeflihrte energetische Bewertung des Gebaudes (Sporthalle) basiert auf dem Be-
rechnungsverfahren der DIN V 18599 und bezieht sich auf das ,Gesetz zur Einsparung von
Energie und zur Nutzung erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in Gebau-
den (Gebaudeenergiegesetz — GEG)“ vom 01.01.2024.

Die Berechnungen wurden mit der Software: ,Energieberater 18599 3D Plus” der

Fa. Hottgenroth durchgefuhrt.

Fehlende Angaben und weitere Daten wurden den ,Regeln zur Datenaufnahme und Daten-
verwendung im Nichtwohngebdudebestand® vom 08.10.2020, bekannt gemacht durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, Bundesministerium des Inneren, fur Bau und

Heimat, enthommen.

Daten zum Gebaude und zur Anlagentechnik wurden bei der Gebaudebegehung am
01.07.2024 aufgenommen.

Hinweis: Die Vorschlage der energetischen Bewertung stellen Empfehlungen dar, die nach
bestem Wissen erarbeitet wurden. Es handelt sich nicht um eine DIN - gerechte Planungs-
leistung. Die Durchfiihrung, der Erfolg und mogliche Risiken einzelner MaRnahmen bleiben
deshalb in Ihrer Verantwortung. Vor der Realisierung der vorgeschlagenen Malinahmen
sollte der Bericht besprochen werden, damit weitere, eventuell noch vorhandene Informatio-

nen genutzt werden kénnen.

Ingenieur- & Sachverstandigenbtro Dr. Albert
info@Die-Energieberater.de

Tel.: 0203 2988 7630

Duisburg, 27.09.2024

Dr.-Ing. JOrg Albert, zertifizierter Passivhausplaner
s.a.SV fur Schall- & Warmeschutz

0.b.u.v.SV fur Bewertung der energetischen
Qualitat von Wohn- und Nichtwohngebauden
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1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick liber die Auswirkungen der im Bericht vorge-
schlagenen Einzelmalinahmen und Varianten auf die mdéglichen Energieeinsparungen und
die Verringerung von Emissionen.

Fur die dargestellten spezifischen energetischen Kennwerte ist eine Energiebezugsflache

von 2.133 m? flir die Sporthalle in Milheim an der Ruhr zugrunde gelegt worden.

1.1 Ergebnisse — Empfehlung 3 (EG 40)

Mit den Sanierungsmalfinahmen der Empfehlung 3 kann die Ludwig-Wolker-Halle zu einem

Effizienzgebaude 40 saniert werden.

Bl b Lirrseteuryg der m Empiebiesg 1 4E G 4 vosgessHlagenen Wafinabemen resaret mch dies
Erierenpetesiar] des Dasfnli e s el e
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Die Empfehlung 3 umfasst die folgenden MalRnahmen:

Modernisierung der Gebaudehiille:

AuBenwande:

Tiren:

Fenster:

Flachdacher

Boden:

Anlagentechnik

Heizung:

Beleuchtung:

Solarthermie:

PV-Anlage:

Dammung der Aulenwande mit 16 cm Dammstoff der WLS
035. Fir diese Bereiche wird ein Warmedammverbundsys-

tems (WDVS) vorgeschlagen.

Dammung der Kellergeschoss-Aullenwande im Erdreich mit
10 cm Perimeter-Dammstoff der WLS 035.

Austausch der Eingangstiren gegen Tlren mit hohem War-

meschutz.

Austausch der Kellertiren und Nebentliren gegen Taren mit

hohem Warmeschutz.

Austausch der Fenster mit Einfachverglasung gegen Fenster

mit 3-fach Warmeschutzverglasung.

Austausch der Fenster mit Isolierverglasung gegen Fenster

mit 3-fach Warmeschutzverglasung.
Dammung der Flachdacher mit 16 cm der WLS 024.

Dammung der Bodenplatte mit 10 cm der WLS 035.

Heizungserneuerung — Anschluss der Sporthalle an ein Fern-
warmenetz. Es wird ein Primarenergiefaktor fur KWK-

Fernwarmenetze von 0,3 angesetzt.

Heizungsoptimierung — Durchflhrung eines hydraulischen
Abgleichs der Heizungsanlage und Austausch der alten

Heizkorperventile gegen optimierte Thermostatventile.

Anderung der Beleuchtung im gesamten Geb&ude auf LED-

Technik mit Kontrollregelung (prasenz- und/oder tageslichtab-
hangig).

Installation einer Solarthermie-Anlage (Vakuumréhrenkollekt-

oren) fur die Warmwasserbereitung (ca. 20 m?).

Installation einer PV-Anlage (Peakleistung mit ca. 100 kWp).
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1.2 Ergebnisse — EinzelmaRnahmen

1.2.1 Energiebedarf

Endenergie

Die Endenergie ist die Energiemenge, die der Anlagentechnik (Heizungsanlage, raumluft-
technische Anlage, Warmwasserbereitungsanlage, Beleuchtungsanlage) in Form von Gas,
Ol, Strom o.4. zur Verfiigung gestellt werden muss, um die festgelegte Rauminnentempera-
tur, die Erwarmung des Warmwassers und die gewlinschte Beleuchtungsqualitat etc. tGber

das ganze Jahr sicherzustellen.

Endernergigbedart m BWhHA mta)l
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Primarenergie

Der Primarenergiebedarf beinhaltet zusatzlich den Aufwand, der erforderlich ist, um die Endener-
gie bereitzustellen, also den Transport, die Aufbereitung in Raffinerien, Kraftwerken usw. Auf die
Primarenergie bezogen werden die Schadstoffemissionen berechnet. Die Primarenergie ist so-

mit ein Mal} fir die Gesamtenergieeffizienz und die Umweltauswirkungen eines Gebaudes.
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1.2.2 Brennstoffbedarf

Brenrmitoff: und Strombedar! in % (Ist-Sustand = 100 ""i'.fl
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1.2.3 Strom, Hilfsenergie und PV-Ertrage in [kWh/a]

Sliroem, Hillsenergee und PV-Ertrdge [KWh/al
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1.3 Ergebnisse — Empfehlungen

1.3.1 Energiebedarf

Endenergiebadart in KWh/{m"a)
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1.3.2 Brennstoffbedarf

Brennstoff- und Strombedar in % (Ist-Zustand = 100 %)

T
A
.

Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro Dr.-Ing. Jorg Albert / Seite 13 von 111



1.3.3 Strom, Hilfsenergie und PV-Ertrage in [kWh/a]

Strom, Hilfsenergie und PV-Ertriige [kWh/a]
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2 Gebaudebeschreibung

2.1 Grunddaten des Gebdudes

Anschrift: Ludwig-Wolker-Stralte 35

45468 Mulheim an der Ruhr

Baujahr: Die Sporthalle wurde 1988 erbaut.

Energiebezugsflache: Ca. 2.132,90 m?

Gebaudebeschreibung: | Das Gebaude besitzt einen rechteckigen Grundriss und besteht
aus 2 Vollgeschossen. Das Dach ist als Flachdach ausgefiihrt.
Das Geb&ude ist unterkellert und bis auf indirekt beheizte Kel-

lerraume komplett beheizt.

Gebaudenutzung: Das betrachtete Gebaude wird als Dreifach Sporthalle genutzt.
In dem Kellerbereich befindet sich die Heizungsanlage. Im Kel-
lergeschoss und Erdgeschoss befinden sich Garderoben, WC-
Sanitarraume, Verkehrswege, Lagerraume, Fitnessraum und
die Sporthalle. In dem Kellergeschoss befindet sich die LUf-

tungsanlage fur die Spothalle sowie kleinere Abluftanlagen.

Blick vom Parkplatz auf die Nordseite Blick die Westseite
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Blick auf die hintere Nebentr. Eingangsbereich des Gebaudes auf der
Nordseite

Blick auf der Ostseite Blick auf der Sidwestseite
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2.2 Zeichnungen

2.2.1 Grundrisse

Kellergeschoss
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Erdgeschoss
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2.2.2 3D - CAD - Zeichungen

Ansicht Nord

Ansicht Nord (Zonierung)
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Ansicht Sud

Ansicht SUd (Zonierung)
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2.3 Vergleich der Verbrauchswerte mit den Referenzwerten

Die herangezogenen Referenzwerte wurden der ,Bekanntmachung der Regeln fiir Energie-
verbrauchswerte und der Vergleichswerte im Nichtwohngeb&udebestand, vom 08.10.2020"

entnommen.

2.3.1 Heizenergieverbrauch

FUr die betrachtete Sporthalle wurden die Heizenergieverbrauchswerte aus den Jahren 2018

— 2020 herangezogen und zu einem spezifischen Durchschnittswert gemittelt.

Ludwig-Wolker-Halle Wesel (2.133 m?)

Zeitraum Verbrauch (Erdgas) Klimafaktor bereinigter Verbrauch
2018 274.183 kWh 1,24 339.987 kWh
2019 422.238 kWh 1,23 519.353 kWh
2020 327.779 kWh 1,29 422.835 kWh
gesamt: 1.282.175 kWh
e/ Jahr: 427.392 kWh

= 200.4 kWh/m?a

Heizenergieverbrauch: 200,4 kWh/m?a (spezifischer Wert)

Heizenergie [kWh/m?a]

Sporthalle

o

50 100 150 200

Anmerkung: Der Referenzwert (grin / 89,1 [kWh/(m?a)]) entspricht dem Wert, der als Ver-
gleichsmalstab fur Energieausweise auf Basis des Energieverbrauchs genutzt wird. Der
Wert entspricht somit dem Durchschnittsverbrauch gleichgroRer Gebaude der Kategorie
~Sporthallen®.
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2.3.2 Stromverbrauch

Fur die betrachtete Sporthalle wurden die Stromverbrauchswerte aus den Jahren 2018 —

2020 herangezogen.

Ludwig-Wolker-Halle (2.133 m?)

Zeitraum Stromverbrauch
2018 113.080 kWh 113.080 kWh
2019 93.173 kWh 93.173 kWh
2020 90.504 kWh 90.504 kWh
Gesamt: 296.757 kWh
e/ Jahr: 98.919 kWh

46,38 kWh/m?a

Stromverbrauch: 46,38 kWh/m?a (spezifischer Wert)

Strom [kWh/m?a]

berechneter Bedarf _

Sporthalle

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Anmerkung |I: Der Referenzwert (griin / 14,4 [kWh/(m?2a)]) entspricht dem Wert, der als Ver-
gleichsmalstab flr Energieausweise auf Basis des Energieverbrauchs genutzt wird. Der
Wert entspricht somit dem Durchschnittsverbrauch gleichgroRer Gebaude der Kategorie

~Sporthallen®.

Anmerkung ll: Der nach DIN V 18599 berechnete Energiebedarf umfasst ausschlief3lich die

Verbraucher (Heizungspumpen, Liftungsanlagen, Beleuchtung, etc.), die zum Betrieb des
Gebaudes notwendig sind. Die spezielle Anlagentechnik (Kiichengerate, PCs, Kihlschranke
etc.) werden von der Norm nicht erfasst. Daher ist der ermittelte Verbrauch als Vergleichs-

malfstab heranzuziehen.
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3 Energetische Bewertung gemaR DIN V 18599

3.1 Berechnungsgrundlagen

3.1.1 Allgemeine Berechnungsannahmen

Fur die Werte der Strahlungsintensitaten und der Aullentemperaturen einzelner Monate so-
wie fur ein Jahr wurde das Referenzklima Deutschland entsprechend DIN V 18599-10 Tab. 7

zugrunde gelegt.

Aulerhalb der Nutzungszeiten und wahrend des Wochenendes wurde jeweils der Absenkbe-

trieb und keine Abschaltung angenommen.

Fur die Berlcksichtigung der wirksamen Warmespeicherfahigkeit wurde entsprechend DIN V
18599 Abs. 6.7.1 vereinfachend der auf die Energiebezugsflache bezogene Pauschalwert
verwendet. Das gesamte Gebadude wird diesbeziglich der Gebaudekategorie ,mittlere Bau-

weise“ zugeordnet.

Der Warmebrtickeneinfluss wird gemaf DIN V 18599, Abs. 6.2.1.2 mit einem pauschalen

spezifischen Zuschlag in H6he von 0,10 W/(m?K) angesetzt.

3.1.2 Gebaudehiille (Bauteilbeschreibung)

Dach: e Den oberen Abschluss der thermischen Gebaudehdille bildet
das Flachdach, das gemaf Typologie (2. WSV von 1984)
gedammt angesetzt wurde.

¢ Im Dach befinden sich drei Lichtkuppeln, die ebenfalls ener-
getisch gem. 2. WSV angesetzt wurden.

¢ Hinweis: Im Sollzustand sollen keine Lichtkuppeln installiert

werden.

Aulenwande: e Die AuRenwande des Gebaudes sind massiv errichtet und
weisen eine Starke von ca. 30 cm auf. Gemaf 2. WSV wir
ein U-Wert von 0,80 W/(m?K) angesetzt.

Fenster / Tiren: e Die Verglasungen im Bereich des Eingangsbereichs (Nord-

seite) bestehen aus Aluminiumrahmen mit Einfachvergla-

sungen. Sie verfugen Uber mafige Dichtungen.
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e Die Verglasungen im Bereich des Eingangsbereichs (West-
seite) bestehen aus thermisch getrennten Aluminiumrahmen
mit Isolierverglasung. Sie verfligen Uber funktionsfahige
Dichtungen. Der U-Wert betragt ca. 3,0 W/m?K

e Die Nebeneingangstire im Erdgeschoss besteht ebenfalls
aus einem thermisch getrennten Aluminiumrahmen mit Iso-

lierverglasung. Der U-Wert betragt ca. 3,0 W/m?K

Wand gegen Erdreich

Die Kellerwande sind gemaf 2. WSV (von 1984) gedammt.

Bodenplatte

Die Bodenplatte ist ebenfalls gemal 2. WSV gedammt.
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3.1.3 Gebaudehiille (U-Werte)

Die Bewertung der Dammcharakteristik der Bauteile erfolgte auf Grundlage der zur Verfu-
gung gestellten Plane und des durchgefihrten Ortstermins.

In der folgenden Tabelle finden Sie eine Zusammenstellung der einzelnen Bauteile der Ge-
baudehille mit ihren momentanen U-Werten. Zum Vergleich sind die Mindestanforderungen
angegeben, welche das GEG bei Anderungen von Bauteilen an bestehenden Gebauden
stellt. Die angekreuzten Bauteile liegen deutlich Uber diesen Mindestanforderungen und bie-

ten daher ein Potenzial fur energetische Verbesserungen.

Typ Bauteil Flachen! U-Wert Umax GEG**  Umax KFW***

m2 in W/m2K in W/m2K in W/m2K
DA Flachdach 1.457,22 0,40* 0,24 0,14
WA AuRenwand 1.176,79 0,80* 0,24 0,20
WE Kellerwand gegen Erdreich 415,32 0,80 0,30 0,25
FA Fenster mit Isolierverglasung 32,50 3,00* 1,30 0,95
x FA Fenster mit Einfachverglasung 27,88 5,00* 1,30 0,95
x FA Lichtkuppel 300,00 5,00% 2,50 1,50
x FA Eingangstire 27,15 4,00* 1,80 1,30
TA  Nebentiire 2,20 3,00% 1,80 1,30
BE Bodenplatte 1.768,95 0,60* 0,30 0,25

*) Die U-Werte wurden durch den Sachverstandigen eingeschétzt und/oder entsprechend im Schichtenaufbau berechnet.

**) Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen an
bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen Maximal-
werte gelten fur Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden begrenzt, so ist die
héchstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035 W/(mK)) einzubauen. So-
weit DAmm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen verwendet werden,
ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die Glasdicke aus technischen Griinden
begrenzt, so gilt fir die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m?K.

***) Die Mindestanforderungen an U-Werte fir KfW-Férderungen gelten nicht fur KiW-Effizienzhduser, sondern fir die KfW-
Forderung von Einzelmafinahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kdnnen jederzeit aktualisiert werden.

' Die Flachen wurden aus dem Modell gewonnen.
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3.1.4 Zonierung

Die Zonierung des Gebaudes erfolgte im ersten Schritt durch die Bildung von Bereichen glei-

cher Nutzung entsprechend der in DIN V 18599-10 definierten Nutzungsrandbedingungen.

Im nachsten Schritt erfolgte eine weitere Unterscheidung hinsichtlich der Konditionierung

bzw. der Ausstattung mit Iiftungs- und klimatechnischen Versorgungssystemen.

Zur Vereinfachung der Gebaudebilanzierung sollten nach DIN V 18599-1 Abs. 6 nur so viele

Zonen gebildet werden, dass die wichtigsten Unterschiede innerhalb eines Gebaudes ange-

messen berlcksichtigt werden kénnen.

Zu viele Zonen sind zu vermeiden, da sie den Berechnungsaufwand erheblich erhéhen kon-

nen, ohne das Bilanzierungsergebnis in entsprechender Weise zu verbessern.

Zonen-
bezeichnung

01 Sporthalle

02 Verkehrsflache

03 WC-und
Sanitarraume

04 Sonstige Auf-
enthaltsraume

05 Fitnessraum

06 Lager beheizt

Die Nettogrundflachen wurden aus den zur Verfigung gestellten Planunterlagen ermittelt.

Nutzungs-
randbedin-
gung nach
DIN V 18599-
10 Tab. 4
31

19

16

17

35

20

Raumbhei-
zung /
-kiihlung

beheizt
nicht gekihlt

beheizt
nicht gekuhlt

beheizt
nicht gekihit

beheizt
nicht gekuhlt

beheizt
nicht gekihlt

beheizt
nicht gekuhlt

Liftung

Liftungs-
anlage

keine
Luftungsanlage

Liftungs-
anlage

keine
Luftungsanlage

keine
Luftungsanlage

keine
Luftungsanlage

Beleuchtung

beleuchtet

beleuchtet

beleuchtet

beleuchtet

beleuchtet

beleuchtet

Nettogrund-
fliche

1.201,76 m?

267,90 m?

238,46 m?

94,40 m?

71,24 m?

259,13 m?

2.132,90 m?

Anteil an
Gesamt-
flache

56,34 %

12,56 %

11,18 %

4,43 %

3,34 %

12,15 %

100,0 %

* Fur die Berechnung der Energiebezugsflache nach GEG werden nur beheizte / gekiihlte Zonen berlicksichtigt.

Ingenieur- und Sachverstandigenburo Dr.-Ing. J6rg Albert / Seite 26 von 111



3.1.5 Liiftung

Fur das Gesamtgebdude wurde fir die pauschale Einschatzung der Gebaudedichtheit nach

DIN V 18599-2, Tab. 4 die Kategorie IlI?> (Gebdudebestand) angenommen, da weder ein

Messwert vorlag noch ein Vorhandensein offensichtlicher Undichtheiten festgestellt werden

konnte.

Im Gebaude befinden sich verschiedene liftungstechnische Versorgungssysteme.

Luftungsanlagen sind als Luftheizungen fur die Halle und Abluftanlagen fur die Duschen/Um-

kleiden vorhanden.

Zonenbezeichnung

01 Sporthalle

02 Verkehrsflache

03 WC- und Sanitarrdume

04 Sonstige Aufenthaltsraume
05 Fitnessraum

06 Lager beheizt

Liftungstyp

Zu- und Abluftanlage
keine Liftungsanlage
Abluftanlage

keine Luftungsanlage
keine Luftungsanlage

keine Luftungsanlage

Konditionierung

mit Heizfunktion

entfallt

entfallt

entfallt

entfallt

entfallt

2 Kategorie I: mit geplanter Dichtheitspriifung / Kategorie II: neues Gebéude / Kategorie Ill: Gebaudebestand /

Kategorie IV: mit offensichtlichen Undichtigkeiten
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3.1.6 Beleuchtung

Die elektrische Bewertungsleistung wurde mit Hilfe des Tabellenverfahrens nach DIN V

18599-4 ermittelt.

Zonenbezeichnung

01 Sporthalle

02 Verkehrsflache

03 WC- und Sanitarrdume

04 Sonstige Aufenthaltsraume
05 Fitnessraum

06 Lager beheizt

Flachenanteil

100 %
100 %
100 %
100 %
100 %

100 %

Leuchtmittel

LED - Beleuchtung
Leuchtstofflampen, stabférmig, VVG
Leuchtstofflampen, stabférmig, VVG
Leuchtstofflampen, stabférmig, VVG
Leuchtstofflampen, stabférmig, VVG

Leuchtstofflampen, stabférmig, VVG
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3.1.7 Heizsystem

Die Beheizung der Sporthalle erfolgt Giber einen Heizkessel.

Kessel

Bauart: Gas-NT-Kessel
Fabrikat: Buderus

Typ: GE 515
Baujahr: 2003

Leistung: 241 - 298 kW
Die Verteilung der Warme erfolgt Gber ein Zwei-Rohrnetz. Die Verteilleitungen sind gemaf
Baualtersklasse gedammt. Die Heizwarme wird durch unterschiedliche Heizkreise im Ge-

baude verteilt. Hierflir werden Uberwiegend geregelte Umwalzpumpen eingesetzt.

Heizkreise
" Kreis 1 Statische Heizung
Wilo: 3-stufig geregelte Pumpe 95/ 175/ 195
" Kreis 2 Liaftung Nebenraume
Wilo: geregelte Pumpe
" Kreis 3 Liftung Halle 1, 2und 3
Wilo: geregelte Pumpe
o 4, Hauptpumpe, Wilo: ungeregelte Pumpe
o 5. Warmwasser, Wilo: geregelte Pumpe
o 6. WW-Zirkulation, Wilo: geregelte Pumpe

Wahrend der Nachtstunden wird die Heizungsanlage im Absenkmodus betrieben.

Die Warmeubergabe erfolgt in der Sporthalle Uber die Luftungsanlage (Kreis 3) und in den

anderen Raumen Uber Heizkdrper.
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3.1.8 Warmwasserbedarf

Fur die Ermittlung des Warmwasserbedarfs in der Turnhalle wurde die Nutzung ,Warmwas-

ser — Sportanlage mit Dusche” zu Grunde gelegt.
Der anzusetzende Richtwert betragt in diesem Fall 1,8 kWh/d je m? je Person.

Der Warmwasserbedarf fur die Duschen/Sanitarraume wurde fur etwa 100 Personen pro Tag

abgeschéatzt.

Die Warmwasserbereitung fir das Gebaude erfolgt zentral tiber den Heizkessel und einen

ca. 750 |-Warmwasserspeicher.

3.1.9 Kiihlung

Im Gebaude nicht vorhanden.
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3.2 Ergebnisse
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Energiebedarf

Der Energiebedarf wird durch den Jahres-Primarenergiebedarf und den Endenergiebedarf
fur die Anteile Heizung, Warmwasser, eingebaute Beleuchtung, Liftung und Kiihlung darge-
stellt. Diese Angaben werden rechnerisch ermittelt. Die angegebenen Werte werden auf der
Grundlage der Bauunterlagen bzw. gebaudebezogener Daten und unter Annahme von stan-
dardisierten Randbedingungen (z.B. standardisierte Klimadaten, definiertes Nutzerverhalten,
standardisierte Innentemperatur und innere Warmegewinne usw.) berechnet. So Iasst sich
die energetische Qualitdt des Gebaudes unabhangig vom Nutzerverhalten und der Wetter-
lage beurteilen. Insbesondere wegen standardisierter Randbedingungen erlauben die ange-

gebenen Werte keine Rickschlisse auf den tatsachlichen Energieverbrauch.
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Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf bildet die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes ab. Er beruck-
sichtigt neben der Endenergie auch die so genannte ,Vorkette” (Erkundung, Gewinnung,
Verteilung, Umwandlung) der jeweils eingesetzten Energietrager (z.B. Heizol, Gas, Strom er-
neuerbare Energien etc.). Kleine Werte signalisieren einen geringen Bedarf und damit eine

hohe Energieeffizienz. Die Ressourcen und die Umwelt werden geschont.

Die angegebenen Vergleiche geben fir das Gebaude die Anforderungen des Gebaudeener-
giegesetzes an, das zum Zeitpunkt der Berichtfertigstellung galt. Sie sind im Falle eines Neu-
baus oder der Modernisierung des Gebaudes nach GEG einzuhalten. Bei Bestandsgebau-
den dienen sie der Orientierung hinsichtlich der energetischen Qualitat des Gebaudes. Zu-
satzlich kénnen die mit dem Energiebedarf verbundenen CO,-Emissionen des Gebaudes

freiwillig angegeben werden.

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf gibt die nach technischen Regeln berechnete, jahrliche bendtigte
Energiemenge flr Heizung, Warmwasser, eingebaute Beleuchtung, Luftung und Kihlung an.
Er wird unter Standardklima- und Standardnutzungsbedingungen errechnet und ist ein Maf3
fur die Energieeffizienz eines Gebaudes und seiner Anlagentechnik. Der Endenergiebedarf
ist die Energiemenge, die dem Gebaude bei standardisierten Bedingungen unter Berlcksich-
tigung der Energieverluste zugefuhrt werden muss, damit die standardisierte Innentempera-
tur, der Warmwasserbedarf, die notwendige Liftung und eingebaute Beleuchtung sicherge-
stellt werden kann. Kleine Werte signalisieren einen geringen Bedarf und damit eine hohe

Energieeffizienz.
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3.2.1 Energiebilanz fiir die Raumwarme aus Warmegewinnen und
Warmeverlusten

Energieverluste entstehen lber die Gebaudehlille, durch den Luftwechsel sowie bei der Er-

zeugung und Bereitstellung der bendtigten Energie.

In dem folgenden Diagramm ist die Energiebilanz fir die Raumwarme aus Warmegewinnen

und Warmeverlusten der Gebaudehiille und der Anlagentechnik dargestellit.
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(Strom) - kénnen Sie den folgenden Diagrammen entnehmen. Die Energiebilanz gibt Auf-
schluss daruber, in welchen Bereichen hauptséachlich die Energie verloren geht, bzw. wo zur-

zeit die grolten Einsparpotenziale in lhrem Gebaude liegen.
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3.2.2 Energetische Einstufung

Die Gesamtbewertung des Gebaudes erfolgt aufgrund des Jahres-Primarenergiebedarfs pro
m? Nettogrundflache sowie der Warmedurchgangskoeffizienten (mittlere U-Werte).

Der Hochstwert fir den Jahres-Primarenergiebedarf bezogen auf die Nettogrundflache fir
Nichtwohngebaude ergibt sich aus dem Jahres-Primarenergiebedarf eines Referenzgebau-
des gleicher Geometrie, Nettogrundflache, Ausrichtung und Nutzung, das hinsichtlich seiner
Ausflhrung bestimmten Anforderungen entspricht, multipliziert mit dem Faktor 0,75.

Die Anforderungen sind im Gebaudeenergiegesetz — GEG 2024 — aufgelistet.

Der Primarenergiebedarf umfasst Heizung, Luftung, Kiihlung, Beleuchtung und Warmwas-
serbereitung. Die Hochstwerte des spezifischen Transmissionswarmekoeffizienten sind im
GEG 2024 aufgelistet.

Im IST-Zustand der Sporthalle betragt der jahrliche Primarenergiebedarf pro m? Nutzflache
ca. 357 kWh/m?2a.

' —

m 1

Anforderungen

Ist-Wert GEG EG 100 EG 70 EG 55 -

Ejsvr\]/r;.]e/?;:zg?;érenergiebedarf (GEG) G 356,84 247,22 176,6 123,6 97,1 70,6
Mittlere U-Werte [W/(m?K)]

- Opake Aulenbauteile 0,68 0,56 0,34 0,26 0,22 0,18
- Transparente Aulienbauteile 2,20 2,70 1,80 1,40 1,20 1,00
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Energiebilanz

= 1 N ] [ = B s g . Y P v g P T ATE ]
== B
w mp sy s aThiia | agisia § L] o LR N
1 1
i | i § : L L fiis
Ty I Al Tiu 1 | EhiE mE ECE
bl L B § [ o LR in=
: - :
i b S T Nl a'a'a i i nis Hel
1 B [ I L] i LW ERN S8
i
ErEm
-H
e
SaTE

Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro Dr.-Ing. Jorg Albert / Seite 35 von 111




4 Energiesparvorschlage

4.1 EinzelmaBRnahmen

Die Energiesparvorschlage werden zunachst als EinzelmaRnahmen vorgestellt, um diese
hinsichtlich ihrer energetischen Wirkung zu beschreiben.
Bei der Planung und der Umsetzung von Sanierungsmalfnahmen ist unbedingt der bauphy-

sikalische oder aber auch der anlagentechnische Kontext zu bericksichtigen.

4.1.1 (1) Dammung der Flachdacher

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmafinahmen betrachtet.

Modernisierung der Gebaudehiille

Flachdacher Dammung der Flachdacher mit 18 cm der WLS 035.

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

Umax
. U-Wert UnaxGEG*
Typ Bauteil . o N Kfw**
in Wim2K  in W/m2K in W/m2K
Dach —Dammung der Flachdacher mit 16 cm 0,14 0,24 0,14

Dammstoff der WLS 024

Abschatzung der Heizlast ca. 244,4 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fir Dammungen auf der kalten AuRRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hdchstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit Damm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fiir die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**)  Die Mindestanforderungen an U-Werte fir KfW-Fdrderungen gelten nicht fiir KiW-Effizienzhduser, sondern fiir die KfW-
Forderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik

keine MalRnahme
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Energieeinsparung nach Bedarf
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4.1.2 (2) Dammung der AuBenwande

Modernisierung der Gebaudehiille

AuBenwaéande: Dammung der Aufienwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035. In diesen Berei-

chen wird ein Warmedammverbundsystems eingesetzt

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

Umax
. U-Wert UnaxGEG*
Typ Bauteil . o N Kfw**
in Wim2K  in W/m2K in W/m2K
AuRenwande — DAmmung der AuRenwande von 0,18 0,24 0,20

auflen mit 16 cm Dammstoff der WLS 035

Abschatzung der Heizlast ca. 291,4 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fir Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hochstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit Damm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fir die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m?K.

**)  Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fir KiW-Effizienzhduser, sondern fur die KfW-
Forderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kdnnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik

keine MalRnahme

Ingenieur- und Sachverstandigenburo Dr.-Ing. J6rg Albert / Seite 38 von 111



Energieeinsparung nach Bedarf
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4.1.3 (3) Dammung der KG-AuRenwande mit Perimeterdammung

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmal3nahmen betrachtet.

Modernisierung der Gebaudehiille

AuBenwande: Dammung der Kellergeschoss-AuRenwande im Erdreich mit 10 cm Perimeter-
Dammstoff der WLS 035

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

U-Wert UnaxGEG* Umax KFW**
Typ Bauteil
in W/m2K  in W/m2K in W/m2K

KG-AuRenwande im Erdreich — Dammung der

WA AuRenwande mit 10 cm Perimeter-Dammstoff 0,24 0,30 0,25
der WLS 035

Abschatzung der Heizlast ca. 320,2 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hdchstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit Damm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fir die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**)  Die Mindestanforderungen an U-Werte fir KfW-Fdrderungen gelten nicht fiir KiW-Effizienzhduser, sondern fiir die KfW-
Forderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik

keine MalRnahme
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Energieeinsparung nach Bedarf
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4.1.4 (4) Dammung der Bodenplatte

Modernisierung der Gebaudehiille

Bodenplatte: Dammung der Bodenplatte von oben mit 10 cm Dammstoff der WLS 035

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

. UWert  UnsxGEG*  Unax KFW*
e el inW/m?K  inW/mK  in W/imK

Bodenplatte KG — Dammung der Boden-
BE platte mit 10 cm Dammstoff der WLS 0,22 0,30 0,25
035
Abschatzung der Heizlast ca. 315,2 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fir Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hdchstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit Damm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fir die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**)  Die Mindestanforderungen an U-Werte fir KfW-Fdrderungen gelten nicht fiir KiW-Effizienzhduser, sondern fir die KfW-
Foérderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kdnnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik

keine MaRnahme
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4.1.5 (5) Austausch von Fenstern und Tiiren

Modernisierung der Gebaudehiille

AuBenwande / Austausch der Eingangstiren gegen Turen mit hohem Warmeschutz

Eingangstiiren: Austausch der Kellertiiren und Nebentliren gegen Tlren mit hohem
Warmeschutz

Fenster: Austausch der Fenster mit Isolierverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-

schutzverglasung

Austausch der Fenster mit Einfachverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-

schutzverglasung

Hinweis: Im Sollzustand sollen keine Lichtkuppeln installiert werden.

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

Typ Bauteil

Eingangstlren mit Isolierverglasung —
TA  Einbau von Tiren mit hohem Warme-
schutz

Eingangstiren mit Einfachverglasung —
TA  Einbau von Tiren mit hohem Warme-
schutz

Fenster mit Isolierverglasung — Einbau
FA neuer Fenster mit 3-fach Warmeschutz-
verglasung

Fenster mit Einfachverglasung — Einbau
FA neuer Fenster mit 3-fach Warmeschutz-
verglasung

Abschatzung der Heizlast ca. 256,5 kW

U-Wert
in W/m2K

1,30

1,30

0,95

0,95

UnmaxGEG*
in W/m2K

1,80

1,80

1,30

1,30

Umax KfW**
in W/m2K

1,30

1,30

0,95

0,95

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hdchstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit Damm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt flr die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**)  Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fir KiW-Effizienzhduser, sondern fur die KfW-
Forderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik

keine MalRnahme
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4.1.6 (6) Optimierung der Beleuchtung

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmal3nahmen betrachtet.

Modernisierung der Gebaudehiille
keine MalRnahme

Anlagentechnik

e Austausch der alten Beleuchtungstechnik und Umstellung auf LED-Technik

e Einsatz von automatischen Steuerungs- und Kontrollsystemen der Beleuchtung

(prasenz- und / oder tageslichtabhangig), sinnvoll bezogen auf die jeweilige Nutzung
des Raumes, z.B.:

- Installation von Prasenzmeldern in den WC- und Sanitarraumen

Abschatzung der Heizlast ca. 326,9 kW
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4.1.7 (7) Erneuerung der Luftungsanlagen

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmafinahmen betrachtet.

Modernisierung der Gebaudehiille

keine MaRnahme

Anlagentechnik

Erneuerung der Liftungsanlagen mit mindestens 80 % Warmerlickgewinnung.

Abschatzung der Heizlast ca. 287,9 kW
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4.1.8 (8) AnschluB an die Fernwarme + Heizungsoptimierung

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmafinahmen betrachtet.

Modernisierung der Gebaudehiille
keine MalRnahme
Anlagentechnik

e Heizungserneuerung: Anschluss der Sporthalle an ein Fernwarmenetz. Es wird ein

Primarenergiefaktor fur KWK-Fernwarmenetze von 0,3 angesetzt.

e Heizungsoptimierung — Durchfuihrung eines hydraulischen Abgleichs der Heizungsan-

lage und Austausch der alten Heizkdrperventile gegen optimierte Thermostatventile.

Abschatzung der Heizlast ca. 239,7 kW
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4.1.9 (9) Installation einer Solarthermieanlage

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmal3nahmen betrachtet.

Modernisierung der Gebaudehiille
keine MalRnahme
Anlagentechnik

Die Installation einer Solarthermie-Anlage (Vakuumrdhrenkollektoren) fur die Warmwasser-
bereitung bietet eine weitere Moglichkeit zur Energieeinsparung und zur Nutzung einer rege-

nerativen Energiequelle.
Solaranlage: Solarthermieanlage (ca. 20 m?)
Energietrager:  Sonnenenergie
TWW-Speicher: Warmwasserspeicher
Speichertyp: bivalenter Solarspeicher

Speicher-Nenninhalt ca. 2.000 Liter
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4.1.10 (10) Installation einer PV-Anlage

Auf dem Dachflachen des Gebaudes soll in dieser Variante Strom aus erneuerbaren Energien
erzeugt werden. Hierfur wird eine Photovoltaik-Anlage mit ca. 110 m? Kollektorflache und einer

Leistung von ca. 20 kWp installiert.

Modernisierung der Gebaudehiille
keine MaRnahme
Anlagentechnik

Installation einer PV-Anlage mit 20 kWp, ca. 110 m? Gesamtflache

Ausrichtung: Sud / Modulneigung ca. 45
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4.2 Empfehlungen

Die Empfehlungen umfassen sinnvolle Kombinationen von Einzelmal3nahmen.

4.2.1 Empf. 1: Dammkombination (1 +2 + 3 + 4 + 5)

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmafnahmen betrachtet:

Dammung der Flachdacher, Dammung der Aulenwande, DAmmung der AuRenwande gegen

Erdreich (Perimeterdammung), Dammung der Bodenplatte und Austausch von Fenstern und

Turen.

Modernisierung der Gebaudehiille:

Flachdacher

AuBenwande:

Bodenplatte:

Eingangstiiren:

Fenster:

Dammung der Flachdacher mit 18 cm der WLS 035.

Dammung der Aufienwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035. In diesen Be-
reichen wird ein Warmedammverbundsystems eingesetzt

Dammung der Kellergeschoss-Aulienwande im Erdreich mit 10 cm Perimeter-
Dammstoff der WLS 035

Dammung der Bodenplatte von oben mit 10 cm Dammstoff der WLS 035

Austausch der Eingangstliren gegen Tlren mit hohem Warmeschutz

Austausch der Kellertiiren und Nebentiren gegen Tiren mit hohem
Warmeschutz

Austausch der Fenster mit Isolierverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-
schutzverglasung

Austausch der Fenster mit Einfachverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-
schutzverglasung

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

Typ

DA

WA

WA

BE

TA

TA

FA

Bauteil

Dach —-Dammung der Flachdacher mit 16 cm

U-Wert UmnmaxGEG* Unmax KFIW**  Flache
in W/m2K in W/m2K in W/m2K in m?

Dammstoff der WLS 024 0,14 0,24 014 205722
AuRenwande — DAmmung der AuRenwande

von auRen mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 Bl B2 020 1171857
KG-AuRenwande im Erdreich — DAmmung der

Aulenwande mit 10 cm Perimeter-Dammestoff 0,24 0,30 0,25 415,32
der WLS 035

Bodenplatte KG — Dammung der Bodenplatte

mit 10 cm D&mmstoff der WLS 035 0,22 0,30 025 1.768,95
Eingangstliren mit Isolierverglasung — Einbau

von Tdren mit hohem Warmeschutz 1,30 1,80 1,30 2,20
Einga!‘_\gstﬁre_n mit Einfac_:_hverglasung — Einbau 1,30 1,80 1,30 27.15
von Tdren mit hohem Warmeschutz

Fenster mit Isolierverglasung — Einbau neuer 0.95 1,30 0.95 325

Fenster mit 3-fach Warmeschutzverglasung
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FA Fenster mit Einfachverglasung — Einbau neuer

Fenster mit 3-fach Warmeschutzverglasung bes Cullh bes 2083

Abschatzung der Heizlast ca. 244,7 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fir Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hochstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit DAmm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fur die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**) Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhduser, sondern fur die KfW-
Foérderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik:

keine MaRnahme
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Energetische Einstufung

Anforderungen

Ist-Wert GEG EG100 | EG70 EG 55 -
Jahres-Primarenergiebedarf (GEG) qgp

[KWh/(m?a)] 256,1 266,7 190,5 133,3 104,8 76,2

Mittlere U-Werte [W/(m?K)]

- Opake Aulenbauteile 0,14 0,56 0,34 0,26 0,22 0,18

- Transparente AuRenbauteile 0,95 2,70

1,80 1,40 1,20 1,00
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4.2.2 Empf. 2: Empf. 1 + (6 + 7+ 8+ 9 + 10)

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmafnahmen betrachtet:

Dammung der Flachdacher, Dammung der Aulenwande, DAmmung der AuRenwande gegen

Erdreich (Perimeterdammung), Dammung der Bodenplatte, Austausch von Fenstern und Tu-

ren, Anschluss der Sporthalle an Fernwarmenetze, Heizungsoptimierung (Hydraulischer

Abgleich, Modernisierung der Regelventile an den Heizk6rpern), Erneuerung von Liif-

tungsanlagen mit WRG und Anderung der Beleuchtung auf LED-Technik.

Modernisierung der Gebaudehiille:

Flachdacher

AuBenwande:

Bodenplatte:

Eingangstiiren:

Fenster:

Dammung der Flachdacher mit 18 cm der WLS 035.

Dammung der Aulienwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035. In diesen Be-
reichen wird ein Warmedammverbundsystems eingesetzt

Dammung der Kellergeschoss-AuRenwande im Erdreich mit 10 cm Perimeter-
Dammstoff der WLS 035

Dammung der Bodenplatte von oben mit 10 cm Dammstoff der WLS 035

Austausch der Eingangstiren gegen Turen mit hohem Warmeschutz

Austausch der Kellertiiren und Nebentiren gegen Tiren mit hohem
Warmeschutz

Austausch der Fenster mit Isolierverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-
schutzverglasung

Austausch der Fenster mit Einfachverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-
schutzverglasung

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

U-Wert UnaxGEG* Umax KFW**  Flache

Typ Bauteil inW/mK inW/meK inW/mK  in m?
Dach —-Dammung der Flachdacher mit 16 cm

DA Dammstoff der WLS 024 0,14 0,24 014 205722
AuRenwande — Dammung der AuRenwande

LS von auRen mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 Bl B2 020 1171857
KG-AuRenwande im Erdreich — DAmmung der

WA Aullenwande mit 10 cm Perimeter-Dammestoff 0,24 0,30 0,25 415,32
der WLS 035
Bodenplatte KG — Dammung der Bodenplatte

BE " mit 10 cm Dammstoff der WLS 035 0,22 0,30 025 1.768,95

TA EingaﬁgstUre_n mit Isolier_verglasung — Einbau 1,30 1,80 1,30 220
von Turen mit hohem Warmeschutz

TA Elnga_r)gsture_n mit Elnfac_:_hverglasung — Einbau 1,30 1,80 1,30 2715
von Tdren mit hohem Warmeschutz

FA Fenster mit Isolierverglasung — Einbau neuer 0.95 1,30 0.95 325

Fenster mit 3-fach Warmeschutzverglasung
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FA Fenster mit Einfachverglasung — Einbau neuer

Fenster mit 3-fach Warmeschutzverglasung bes Cullh bes 2083

Abschatzung der Heizlast ca. 129,4 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AulRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die hochstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit DAmm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden
Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fur die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**) Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhduser, sondern fur die KfW-
Foérderung von EinzelmalRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kénnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik:

Heizungserneuerung: Anschluss der Sporthalle an ein Fernwarmenetz. Es wird

ein Primarenergiefaktor fir KWK-Fernwarmenetze von 0,3 angesetzt.

e Heizungsoptimierung — Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs der Hei-
zungsanlage und Austausch der alten Heizkorperventile gegen optimierte Ther-

mostatventile.

e Anderung der Beleuchtung im gesamten Gebaude auf LED-Technik mit Kontroll-

regelung (prasenz- und/oder tageslichtabhangig)

o Erneuerung der Luftungsanlagen mit mindestens 80 % Warmerickgewinnung.
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Energetische Einstufung

Anforderungen

Ist-Wert | GEG EG100 | EG70 | EG55 -
Jahres-Primarenergiebedarf (GEG) qgp

[KWh/(m?a)] 80,3 266,7 190,5 133,3 104,8 76,2

Mittlere U-Werte [W/(m?K)]
- Opake AuRenbauteile 0,14 0,56 0,34 0,26 0,22 0,18
- Transparente Aufienbauteile 0,95 2,70

1,80 1,40 1,20 1,00
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4.2.3 Empf. 3: Empf. 2 + PV-Anlage + Solarthermie-Anlage

In dieser Variante werden die folgenden Modernisierungsmafnahmen betrachtet:

Dammung der Flachdacher, Dammung der Aulenwande, DAmmung der AuRenwande gegen

Erdreich (Perimeterdammung), Dammung der Bodenplatte, Austausch von Fenstern und Tu-

ren, Anschluss der Sporthalle an Fernwarmenetze, Heizungsoptimierung (Hydraulischer Ab-

gleich, Modernisierung der Regelventile an den Heizkorpern), Erneuerung von Liuftungsanla-

gen mit WRG, Anderung der Beleuchtung auf LED-Technik, Installation einer PV-Anlage

und Installation einer Solarthermie-Anlage.

Modernisierung der Gebaudehiille:

Flachdacher

AuBenwande:

Bodenplatte:

Eingangstiiren:

Fenster:

Dammung der Flachdacher mit 18 cm der WLS 035.

Dammung der Auflenwande mit 16 cm Dammstoff der WLS 035. In diesen Be-
reichen wird ein Warmedammverbundsystems eingesetzt

Dammung der Kellergeschoss-AuRenwande im Erdreich mit 10 cm Perimeter-
Dammstoff der WLS 035

Dammung der Bodenplatte von oben mit 10 cm Dammstoff der WLS 035

Austausch der Eingangstiiren gegen Tlren mit hohem Warmeschutz

Austausch der Kellertiiren und Nebentiren gegen Tiren mit hohem
Warmeschutz

Austausch der Fenster mit Isolierverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-
schutzverglasung

Austausch der Fenster mit Einfachverglasung gegen Fenster mit 3-fach Warme-
schutzverglasung

U-Wert-Ubersicht der modernisierten Bauteile

U-Wert UnaxGEG* Umax KFW**  Flache

Typ Bauteil inW/m?K inW/mK inW/m*K  inm?
Dach —Dammung der Flachdacher mit 16 cm

DA Dammstoff der WLS 024 0,14 0.24 014 2057,22
AuRenwande — Dammung der AuRenwande

e von aufRen mit 16 cm Dammstoff der WLS 035 Bl 2% 020 i
KG-AuRenwande im Erdreich — DAmmung der

WA Aullenwande mit 10 cm Perimeter-Dammestoff 0,24 0,30 0,25 415,32
der WLS 035
Bodenplatte KG — Dammung der Bodenplatte

BE " mit 10 cm Dammstoff der WLS 035 0,22 0,30 025 176895

TA Elnga[)gsture_n mit Isoller"verglasung — Einbau 1,30 1,80 1,30 220
von Tdren mit hohem Warmeschutz

TA Eingangstiren mit Einfachverglasung — Einbau 1,30 1,80 1,30 27.15

von Tudren mit hohem Warmeschutz
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Fenster mit Isolierverglasung — Einbau neuer

FA Fenster mit 3-fach Warmeschutzverglasung

0,95 1,30 0,95 32,5

Fenster mit Einfachverglasung — Einbau neuer

A Fenster mit 3-fach Warmeschutzverglasung

0,95 1,30 0,95 27,88

Abschatzung der Heizlast ca. 129,4 kW

*)  Als U-Wert (friiher k-Wert) wird der Warmedurchgangskoeffizient eines Bauteils bezeichnet. Bei Anderungen von Bauteilen
an bestehenden Gebauden muss der vom GEG vorgegebene maximale U-Wert eingehalten werden. Die angegebenen
Maximalwerte gelten fur Dammungen auf der kalten AuRenseite. Ist die Dammschichtdicke aus technischen Griinden be-
grenzt, so ist die héchstmdgliche Dammschichtdicke (bei einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,035
W/(mK)) einzubauen. Soweit Damm-Materialien in Hohlrdume eingeblasen oder Damm-Materialien aus nachwachsenden

Rohstoffen verwendet werden, ist ein Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von A = 0,045 W/(mK) einzuhalten. Ist die
Glasdicke aus technischen Griinden begrenzt, so gilt fur die Verglasung der Maximalwert von 1,30 W/m2K.

**) Die Mindestanforderungen an U-Werte fur KfW-Férderungen gelten nicht fir KfW-Effizienzhduser, sondern fur die KfW-
Forderung von EinzelmafRnahmen. Die Anforderungen Stand 04/2016 kdnnen jederzeit aktualisiert werden.

Anlagentechnik:
e Heizungserneuerung: Anschluss der Sporthalle an ein Fernwarmenetz. Es wird
ein Primarenergiefaktor fir KWK-Fernwarmenetze von 0,3 angesetzt.

e Heizungsoptimierung — Durchfiihrung eines hydraulischen Abgleichs der Hei-
zungsanlage und Austausch der alten Heizkorperventile gegen optimierte Ther-

mostatventile.

e Anderung der Beleuchtung im gesamten Gebaude auf LED-Technik mit Kontroll-

regelung (prasenz- und/oder tageslichtabhangig)
o Erneuerung der Luftungsanlagen mit mindestens 80 % Warmerickgewinnung.
¢ |Installation einer PV-Anlage (Peakleistung = 20 kWp).

¢ |Installation einer Solarthermie-Anlage (Vakuumréhren-Technik) ca. 20 m2.
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Energetische Einstufung

Anforderungen

Ist-Wert | GEG EG100 | EG70 EG 55 -
Jahres-Primarenergiebedarf (GEG) qp

[KWh/(m?2a)] 64,1 266,7 190,5 133,3 104,8 76,2

Mittlere U-Werte [W/(m?K)]
- Opake Aulenbauteile 0,14 0,56 0,34 0,26 0,22 0,18
- Transparente Auflienbauteile 0,95 2,70

1,80 1,40 1,20 1,00
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5 Wirtschaftlichkeit

5.1 Erlauterungen

Zur Beurteilung von Energieeffizienzmallnahmen stehen einige betriebswirtschaftliche Be-
rechnungsverfahren zur Verfligung. Diese lassen sich in statische und dynamische Verfah-

ren unterteilen.

Statische Verfahren haben den Vorteil der einfachen Anwendung und des relativ geringen
Informationsbedarfs. Die dynamischen Verfahren bertcksichtigen zusatzlich, die zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten anfallenden Zahlungen (z.B. Energiekosten, Energiepreissteigerun-
gen, Zins- und Tilgungszahlungen). Eine anschauliche dynamische Betrachtung ist die des

annuitatischen (jahrlichen) Gewinns, die im Folgenden kurz erlautert werden soll.

Der jahrliche Gewinn kann als Differenz aus den jahrlichen Erldsen abzlglich der jahrlichen

Kosten gesehen werden.

Die jahrlichen Kosten einer Energiesparmalinahme betragen:

K=a*l+2Z

K = annuitatische Kosten, nach der MalRnahme

a = Annuitatenfaktor

I = Mehrkosten fur die MaRnahme

Z = evil. anfallende Zusatzkosten (Wartung u.a.)
i*(1+i0)"

i = Kalkulationszinssatz, n = Nutzungsdauer

Die jahrlichen Erlése (Energiekosteinsparung):

E =P * (Eist — EsoLL)

E = annuitatische Erlose

P = mittlerer zukUnftiger Preis der Energieeinheit

Eist = jahrlicher Energieverbrauch vor der Mallnahme

EsoLL = jahrlicher Energieverbrauch nach der Mainahme

Die MalRnahme stellt sich dann als wirtschaftlich dar, wenn die jahrlichen Einsparungen

groRer sind als die jahrlichen Kosten:

G=E-K=P*(Eist—Esow)—-(a*1+2)

G = annuitatischer (jahrlicher) Gewinn
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5.2 Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmalnahmen bezogen auf den Energiebedarf gemal Norm-

randbedingungen DIN V 18599.

MASSNAHME

EinzelmaRBnahmen:

(1) — Dammung der Flachdacher
(2) —- Dammung der Aufenwande
(3) —Perimeterddammung

(4) — Dammung der Bodenplatte

(5) — Austausch von Fenstern und
Tiren

(6) — Anderung der Beleuchtung auf
LED-Technik mit Kontrollregelung

(7) — Erneuerung der Liftungsanlagen

(8) — Fernwarme + Heizungsoptimie-
rung + Regelung

(9) — Solarthermie - Anlage

(10) — PV-Anlage

INVESTITIONS-
KOSTEN [EURO]

452.589

227.975

145.360

176.895

303.505

30.000

40.000

200.000

30.000

36.000

NORMRANDBEDINGUNGEN
GEMASS DIN V 18599

EINSPARUNGEN
[EURO/JAHR]

-4529

7623

-2997

-2183

11814

-977

-1076

-107788

-713

4640

AMORTISATIONS
-ZEIT [JAHRE]

19

18
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NORMRANDBEDINGUNGEN

GEMASS DIN V 18599
MASSNAHME INVESTITIONS- EINSPARUNGEN  AMORTISATIONS
KOSTEN [EURO] [EURO/JAHR] -ZEIT [JAHRE]

Empfehlungen:
Empf. 1: Dammkombination

1.090.325 -54 -
Empf. 2: Empf. 1 + Fernwarme +
hydraulischer Abgleich + LED + Lf- 1.350.325 -29.574 -
tung
Empf. 3: Empf. 2 + PV-Anlage + So-
larthermie-Anlage 1.430.325 -20.260 -

Randbedingungen: Betrachtungszeitraum: 30 Jahre (Betrachtungszeitpunkt fir die Anlagentech-

nik und die Beleuchtung: 15 Jahre) / Zinssatz: 2,0 % / Teuerungsrate Energieverbrauch: 3 %

Fir die Kostenermittlung wurden die folgenden Quellen zu Grunde gelegt:

- Schmitz / Krings / Dahlhaus / Meisel
.Baukosten 2020/21 — Instandsetzung, Sanierung, Modernisierung, Umnutzung*

Verlag fur Wirtschaft und Verwaltung Hubert Wingen

- Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
Online-Publikation Nr. 08/2012 ,Ermittlung von spezifischen Kosten energiespa-
render Bauteil-, Beleuchtungs-, Heizungs- und Klimatechnikausfiihrungen bei

Nichtwohngebauden fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zur EnEV 2012¢
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6 Erlauterung der MaBnahmen

6.1 Fenster mit Warmeschutzverglasung

Hintergrund:

Fenster weisen in der Regel h6here Warmedurchgangskoeffizienten auf als Aulenwande oder
Dacher. Den vergleichsweise héheren Warmeverlusten stehen jedoch durch Einstrahlung von
Sonnenenergie Warmegewinne gegendiber, die bei glinstiger Orientierung der Fenster sogar
zu einer positiven Energiebilanz fuhren kénnen. Die Abbildung zeigt die Energiestrome an

einem Fenster und ihre Kenngrof3en fur Energiebilanzen.

Bei der Fenstererneuerung sollen gut warmedammende, dicht schlieRende Fenster mit War-
meschutzverglasung eingebaut werden. Die Glasindustrie bietet entsprechende Verglasun-
gen flr Renovierungen an; U-Werte bis hinunter zu 1,0 W/m2K flr Doppelverglasungen und
bis zu ca. 0,7 W/m2K flr Dreifachverglasungen sind mit geringen Mehrkosten erhaltlich und
hinsichtlich der langen Lebensdauer zu empfehlen. Bei Warmeschutzverglasungen ist die in-
nere Scheibe mit einer Warme reflektierenden Schicht bedampft. und der Scheibenzwi-
schenraum mit einem warmedammenden Edelgas gefullt.

Prinzipdarstellung:

Fur bestehende Gebaude werden im Gebaudeenergiegesetz (GEG) beim erstmaligen Einbau,
Ersatz und bei der Erneuerung von Fenstern, Fenstertiren und Verglasungen Hochstwerte

der Warmedurchgangskoeffizienten genannt.

Bei Gebauden mit normalen Innentemperaturen darf der Warmedurchgangskoeffizient Uw von
Fenstern und Fenstertiren maximal 1,3 W/(m?K), fur Dachflachenfenster maximal 1,4 W/(m?K)

und der Warmedurchgangskoeffizient Us von Verglasungen maximal 1,1 W/(m?K) betragen.
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Bei der Verwendung von Sonderverglasungen (Schallschutz, Durchschusshemmung usw.)

gibt es Sonderregelungen, die hdhere Warmedurchgangskoeffizienten zulassen.

Uberschreitet der auf die Fassade bezogene Fensterflachenanteil 30 %, so ist ein Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes entsprechend DIN 4108-2 erstellen. Darin werden maxi-
mal zuldssige Sonneneintragskennwerte S vorgeschrieben, die ein behagliches Raumklima
im Sommer sicherstellen sollen. Hierdurch soll der Einsatz von Klimatisierungsanlagen mit

zusatzlichem Energiebedarf vermieden werden.
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Wichtig bei der Ausfiihrung:

Bei schlecht oder maRig gedammtem Mauerwerk ist die Fenstererneuerung im Zusammen-
hang mit einer AuRenwandddmmung optimal. Die Fenster sollten vor dem Aufbringen der
Aulendammung erneuert und so eingesetzt werden, dass sie bindig mit der AuRenwand sit-
zen. Anschlie®end kann die Aulendammung Uber den Fensterrahmen gezogen werden,
was Warmebruckeneffekte verhindert. Falls dies nicht mdglich ist, sollte die Dammung mit

einer Starke von ca. 3 cm bis in die Fensterlaibung gezogen werden.

Bild: dena
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Fenster neu - Wand feucht?
Nach Erneuerung oder Abdichtung der Fenster kann es bei unzureichender Wanddammung
und unzureichender Liftung zu Feuchtescha-
‘.“ den und Schimmelpilzbildung an den AufRen-
wanden kommen. Es muss daher ausreichend
geluftet werden. Daruber hinaus sollte der U-
Wert der Verglasung nicht kleiner sein als der
U-Wert der AuRenwand. Auch aus diesem
; Grund lohnt sich die gleichzeitige Modernisie-

rung von Fenster und Fassade.

Rollladenkasten nicht vergessen!

Bild: dena

Uber dem Fenster eingebaute Rollladenkasten gelten als energetische Schwachstellen, wenn
sie nicht warmegedammt und luftdicht sind. Die meisten Rollladenkasten kénnen innen mit
Dammmaterial ausgekleidet werden. Sie kénnen auch Fugen und Gurtdurchfihrungen mit

Klebebandern, speziellen Gummistopfen oder Bursten abdichten.

Aufien aufgesetzte Kasten haben geringere Energieverluste. Sie verandern jedoch den Cha-
rakter des Gebdudes deutlich und werden oft als stérend empfunden. Schieb- oder Klappladen

vor den Fenstern konnen eventuell denselben Zweck wie die Rollladen erfiillen.
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6.2 Dammung der Kellerdecke

Eine Dammung der Kellerdecke ist sinnvoll, wenn der darunter liegende Keller unbeheizt ist.

Der Warmeverlust aus der ErdgeschoRwohnung in den Keller wird vermindert und mogliche

Probleme mit Ful3kalte im Erdgeschol verringern sich deutlich. Das gleiche gilt allgemein fur
Decken uber unbeheizten Raumen. Bei einem beheizten Keller mussen die Kelleraulien-

wande und der Kellerboden geddmmt werden.

Zur Dammung der Kellerdecke werden Dammestoffplatten an die Unterseite der Kellerdecke
fugenfrei geklebt oder gedibelt. Als Dammstoff bieten sich z.B. Mineralfaserplatten oder mi-

neralische Dammestoffe an.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) schreibt vor, dass der U-Wert einer Kellerdecke nach ei-
ner Sanierung maximal 0,30 W/m2K betragen darf. Dies lasst sich je nach dem Aufbau der

bestehenden Kellerdecke mit 10 — 12 cm Dammestoff der Warmeleitgruppe 035 erreichen.

Die Kosten fiir die Dammung der Kellerdecke liegen bei etwa 35 — 50 €/m? bei der Ausflih-

rung durch eine Fachfirma.

Dammung einer Kellerdecke (Bild: dena)

Eine Alternative bei niedrigen Deckenhdhen des Kellergeschosses liegt darin, die Dammung
auf der Oberseite anzubringen. Bei Holzbalkendecken bietet es sich an, die Balkenzwischen-
raume auszudadmmen. Diese Mdglichkeit besteht auch bei Kellerdecken mit einer oberseiti-
gen Dielung. Eine Kellerdecke mit einer Dammung von oben muss nach der Sanierung einen
U-Wert von maximal 0,50 W/m?K einhalten.

Ein Sonderfall ist es, wenn die Decke in einem Gewdlbekeller gedammt werden soll. Hier fallt
ein héherer Aufwand an. Die glnstigste Variante der Kellerdeckenddmmung ware das An-

bringen einer Unterkonstruktion mit Traglatten, die in der Kellerdecke verdibelt werden. Die
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Zwischenrdaume werden dann mit Dammstoff-Matten ausgefullt. Zum Schluss wird die Kon-
struktion mit Gipsbauplatten verkleidet. Die Fugen und Randanschlisse sollten dabei luft-

dicht abgeschlossen werden.

Wichtig bei der Ausfiihrung:

Eine fugenfreie Verlegung der Dammestoffplatten.

Bei zweilagiger Verlegung kénnen auch Flachen, unter denen Leitungen verlegt sind, leichter
nachtraglich gedammt werden.

Die Malinahme verandert die Hohe der Kellerraume. Zugange missen angepasst werden.
Die Durchfihrung der Malinahme hat folgende positive Aspekte:
= sehr preiswerter nachtraglicher Warmeschutz

= Malnahme zur Eigendurchfiihrung geeignet
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6.3 Dammung der Bodenplatte und der KellerauBRenwande

In einem Gebaude mit einem beheizten Keller gehoren die Kellerwande und die Bodenplatte
zu den Warme Ubertragenden Flachen, bei denen eine Dammung die Warmeverluste mini-

mieren kann.
Kellerwande

Fur die Dammung der aufleren Kellerwdnde zum Erdreich hin sind besondere Dammstoffe
erforderlich. Sie missen im Boden enthaltene Feuchtigkeit abhalten ohne zu verrotten und
dem Bodendruck widerstehen. Diese Dammung erdberlhrter Bauteile von der Au3enseite

her nennt sich Perimeterddmmung.

Grundlage fur die Perimeterdammung ist eine Bauwerksabdichtung. Daflir kommen zum Bei-
spiel Bitumendickbeschichtungen oder mineralische Dichtschlammen zum Einsatz. Danach
werden die Dammplatten an der Kellerwand verklebt. Dabei muss sorgfaltig gearbeitet wer-
den, damit keine Hohlrdume entstehen, die spater als Warmebricke fungieren und Schaden
verursachen. Genauso wichtig ist der fachgerechte Anschluss an die Kellerfenster und an die

Dammung der AuRenwande der oberen Geschosse des Hauses.

Als Perimeterd@mmung kommen nur bestimmte Dammstoffe in Frage, die wasserundurchlas-
sig und druckbestandig sind. Das sind zum Beispiel Dammstoffe aus XPS (extrudierter Poly-
styrol Schaum, erkennbar an den Pastellfarben Grin, Gelb, Rosa, Lila und Blau), Schaumglas
und EPS (Expandierter Polystyrol-Hartschaum). Je nach Bodenbeschaffenheit kann es auch
erforderlich sein, Dammplatten mit Drainagefunktion (diese haben dann zum Beispiel einge-
pragte Kanale oder sind aus zwei Komponenten aufgebaut) zu verwenden, damit sich kein

Wasser an der Dammung staut.

Die Kosten fur die Dammung der KellerauRenwande liegen im Durchschnitt ca. 400,- Euro je

Quadratmeter. Vor allem die Erdarbeiten schlagen dabei zu Buche.

Perimeterddmmung (Bild: dena)
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Bodenplatte

Bei einer Sanierung eines bestehenden Gebaudes ist die Dammung der Bodenplatte nur von
der Oberseite moglich. Dabei spielt die Dicke der Dammschicht bisweilen eine Rolle, damit
sich nach Turen weiter 6ffnen lassen und eine ausreichende Stehhohe verbleibt. Hier kann
eventuell eine Dammung mit Vakuum-Dammstoffplatten helfen, da sie bei relativ geringer
Dicke eine ahnliche Dammwirkung haben als deutlich dickere Dammstoffe. Dieses Material

verursacht allerdings deutlich héhere Kosten.

- R

Dammung der Bodenplatte (Bild: dena)

Das Gebaudeenergiegesetz schreibt bei der Dammung von Wanden oder Decken gegen
das Erdreich einen maximalen U-Wert von 0,30 W/m?K vor. Eine Dammung von ca. 12 cm

Dammstoff der Warmeleitgruppe 035 ist hier ein guter Richtwert.
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6.4 Dammung der AuBenwande

Hintergrund:

Die AuRenwand eines Gebaudes stellt oft die grofite Warme Ubertragende Flache dar. Bei
Bestandsgebauden sind die Aulenwande oft ungedammt und warmetechnisch nicht auf ei-
nem guten Standard. Uber solche AuRenwande geht viel Warme verloren, wodurch sie zu

einem vorrangigen Ansatzpunkt fir eine DAmmung werden.

Weiterhin ist die Oberflache der Aulienwande den Witterungseinfliissen und starken Tempe-
raturschwankungen ausgesetzt. Das kann mit der Zeit zu einer Schadigung des Putzes fih-

ren und das Aussehen der Fassaden verschlechtern.

Wenn eine Sanierung der Aul3enwande oder evtl. der Fenster ohnehin ansteht, so ist das der

ideale Zeitpunkt, eine Dammung der Aul3enwande zu erwagen.

Eine DAmmung der Aulienwande wird meistens als eine Aulenddmmung ausgefihrt.

AuRenddmmung, (Bild: dena)

Der Dammstoff wird von der AuRenseite auf die Wand aufgebracht. Er vermindert zum einen
den Warmeverlust uber die diese Flachen und schutzt zum anderen die Wande vor Witte-

rungseinflissen.

Eine AulRendammung wird in im Wesentlichen in zwei Konstruktionen, dem Warmedamm-

verbundsystem (WDVS) und der Vorhangfassade, realisiert.
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Warmedammverbundsystem
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Prinzip des Warmedammverbundsystems (Bild: Dena)

Beim Warmedammverbundsystem wird der Dammestoff direkt auf die Wand aufgebracht und
anschliefdend verputzt. Zwischen den Dammestoff und den Putz wird eine Armierung aus
Glasseidengewebe eingelegt. Es kommen mineralische und auch Kunstharzputze zum Ein-

satz.

Als Dammestoff wird oft Polystyrol eingesetzt. Diese Variante stellt die kostengtinstigste L6-
sung dar. Alternativen dazu sind Dammstoffe aus Polyurethan (PU), Mineralfasern, Holzfa-

sern oder auch mineralische Dammestoffe, die teilweise teurer sind.

Fur die heute verbreiteten Dammstoffe kann die Warmeleitgruppe (WLG) 035 als Standard-

wert angesetzt werden.

Wird die AuBenwand eines Gebaudes gedammt, so darf sie nach der Dammung gem. GEG
2024 einen U-Wert von 0,24 W/m3K nicht Gberschreiten. Fir eine DAmmung mit einem
Dammstoff der Warmeleitgruppe 035 bedeutet das abhangig vom bestehenden Wandaufbau
eine Dammstarke von ca. 14 — 16 cm. Die erforderliche Dammstarke lasst sich verringern,
wenn ein Dammstoff mit hdherer Dammfahigkeit, also ein Material mit einer geringeren WLG
gewahlt wird. Fur Polystyrol und Mineralfasern ist die WLG 032 heute am Markt verfugbar.
Mir diesen Dammstoffen verringert sich die oben genannte Dammstarke auf ca. 12 - 14 cm.
Materialien wir Polyurethan sind bis zur WLG 024 erhaltlich. Bei 6kologisch orientierten
Dammestoffen wie Holzfasern liegen die WLG bei 035 bis 045.
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Fir das Aufbringen eines Warmedammverbundsystems ist ein ausreichender Dachuiber-

stand erforderlich.

Erhdhung des Dachiiberstandes (Bild: dena)

Der Dachuberstand kann auch ohne eine Sanierung des Daches auf das erforderliche Maf3

erhoht werden.

Wichtig ist es ebenfalls, die Dammung bis in die Fensterlaibung hineinzuziehen, um schadli-
che Warmebriickeneffekte zu vermeiden. Die Erneuerung der Fensterbanke wird ebenfalls

erforderlich sein.

Bild: dena

Die Durchfiuihrung dieser Sanierungsmafinahme hat folgende positive Aspekte:

= gute DAmmung und damit dauerhaft niedrige Energiekosten

= hdhere Oberflachentemperaturen an der Innenseite der Wande und damit behagliche
Wohnatmosphare
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Vorhangfassade

Im Unterschied zum Warmedammverbundsystem wird die Au3enseite hier nicht verputzt,

sondern erhalt eine Verkleidung, die auf einer Unterkonstruktion befestigt wird.

Prinzip der Vorhangfassade (Bild: dena)

Der Dammstoff wird in die Zwischenraume der Unterkonstruktion, in der Regel ein Lattenge-
rust, eingebracht. Als Dammstoff werden meistens Mineralfasern (WLG 035 oder 032) ver-
wendet. Die Fassadenbekleidung kann aus unterschiedlichen Materialien wie Holz, Schiefer,

Faserzementplatten oder auch aus Aluminium oder Kunststoffen bestehen.
Eine Vorhangfassade ist teurer als ein Warmedammverbundsystem.
Die Durchfihrung dieser Sanierungsmal3hahme hat folgende positive Aspekte:
v Méglichkeit der Anderung des &uleren Erscheinungsbildes
v optimaler Schlagregenschutz der AulRenwande
v gute Dammung und damit dauerhaft niedrige Energiekosten sowie

V" héhere Oberflachentemperaturen an der Innenseite der Wande und damit behagliche

Wohnatmosphare.
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6.5 Optimierung der Beleuchtung

Hintergrund:

Die Beleuchtung ist regelmalfiig fur einen erheblichen Teil des Stromverbrauchs verantwort-
lich. Dabei sollte man sich vergegenwartigen, dass der Stromverbrauch trotz eines oftmals
relativ geringen Anteils am gesamten Energieverbrauch einen deutlich hoheren Anteil an den
Kosten aufweist.

Ca. 83 % der Informationen werden
Uber das Sehen vom Menschen aufge-
nommen. Um dieser Aufgabe gerecht
zu werden, ist fir eine ausreichende
Beleuchtung zu sorgen. Parallel dazu
steigt die Stromaufnahme und die Kos-
ten je hdher die Beleuchtungsstarke
gewahlt wird.

| ] [ FTEEL [ ey

l S dam s Bt

A T Fans Eeerufren
EN 12464, teilweise noch DIN 50535

und ASR 7/3 geben Auskunft iber An-  qelle: EA-NRW

forderungen an die Beleuchtung mit

kinstlichem Licht.

Anforderungen an die Beleuchtung

Arbeitsraum, Arbeitsplatz, Tatigkeit Min. Beleuchtungs- Messung in Héhe

starke tiber dem Boden
[1x] [cm]

Biiro, Schreiben, Lesen, Computer 500 75

Umgebung von Biiroarbeitsplatzen 300 75

Archive 200 <20

Eingangshallen 200 <20

Empfangstheken, Schalter 300 75

Verkehrsflachen ohne Fahrzeugver- 50 <20

kehr

Verkehrsflachen im Bereich von Stu- 100 <20

fen

Treppen, Fahrtreppen, Aufziige 100 <20

Kantinen, Teekiichen 200 <20

Pausenraume, Warteraume, Aufent- 200 <20

haltsrdaume

Waschraume, Bader, Toiletten 200 <20

Raume fiir haustechnische Anlagen, 200 <20

Schaltgerate
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Die kiinstliche Beleuchtung kann auf verschiedene Arten und mit unterschiedlichen

Wirkungsgraden erzeugt werden:

Temperaturstrahlung Strahlungsumwandlung
Elektrischer Strom bringt einen Draht Leuchtstoffe wandeln UV-Licht um — Leucht-
(Wolframwendel) zum Glihen - Glihlampe  stofflampe

1

'
y !E‘ 1
Gasentladung Anregung von Elektronen
Elektrischer Strom bringt ein Gas (Queck- Ein Halbleiter emittiert Licht unter Anlegen

silberdampf, Natriumdampf) zum Leuchten  einer elektrischen Spannung — LED Lampe

S

"
e

Bildquelle: Osram

Die Effektivitat einer Beleuchtungsart driickt sich aus in der Lichtausbeute [Im/W] aus, die
definiert ist in Lichtlistung pro Watt (Lumen [Im]) / Watt [W])
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Abbildung: Effektivitat von Leuchtmitteln
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Abbildung: Lichtausbeute verschiedener Lampensysteme

*) LED besitzen zudem eine sehr lange Lebensdauer und sind praktisch wartungsfrei

Fir die im Biirobereich ,,gangigen” Leuchtmittel gelten die folgenden Kennwerte:

Leuchtstoffrohre T8 Lange (cm) | KVG® VVG* EVG® Lumen Lm/Watt
18 Watt 59 26 24 21 1.350 52 -64
36 Watt 120 45 42 39 3.350 74 — 86
58 Watt 150 71 66 58 5.200 73 -90
Leuchtstoffréhre T5

14 Watt 55 - - 14 1.350 96
28 Watt 115 - - 28 2.640 94
35 Watt 145 - - 35 3.320 95
LED-Leuchtstabe

9 Watt/ 120° 60 - - - 790 88
18 Watt / 120° 120 - - - 1.730 96
20 Watt / 120° 150 - - - 2.200 110

Tabelle: Effektivitat gangiger Leuchtmittel

3 Konventionelles Vorschaltgerat, kommt in alteren Leuchten mit Starter vor. Hoher Stromverbrauch. Das Kenn-
zeichen ist ein leichtes Flackern der Leuchtréhre und starkes Flackern beim Einschalten.

4 Verbessertes Vorschaltgerat in neueren Leuchtstoffronren. Reduzierter Stromverbrauch.

5 Elektronisches Vorschaltgerat mit geringem Stromverbrauch. Kennzeichen ist ein schneller Start und kein Fla-
ckern.
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Tageslichtsteuerung:

Mit der Nutzung es einfallenden Tageslichtes fiir die Beleuchtung erschlie3en sich weitere,
erhebliche Einsparpotentiale.
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Beispiel Einsparpotential

Einsparpotentiale am Beispiel eines Klassen- bzw. Seminarraumes

(1 Fensterndahe / 2 Raummitte / 3 Innenwand)
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Handlungsempfehlungen fiir die Umriistung

Leuchtmittel

Umristmaoglichkeit

GlUhbirne

Einsatz von Energiesparlampen oder LEDs mit Schraubfassung.
Der Tausch der Leuchtmittel ist meist unkritisch. Das Dimmen von
LED- und Energiesparlampen ist in der Regel nicht moglich.

Bei Energiesparlampen dauert es eine Weile, bis die volle Leucht-
starke erreicht ist.

Leuchtstofflampe
T8

Einsatz von Leuchtstoffrohre T5 mit Adapter. Der Einsatz von T5-Roh-
ren ist

T8 nur moglich, wenn ein elektronisches Vorschaltgerat vorhanden ist.
Gegebenenfalls muss das Vorschaltgerat ausgetauscht werden.

Die T5-Rdhre hat eine geringere Leuchtstarke (ca. 3.300 Lumen ge-
genuber 5.200 Lumen). Damit ist ein 1:1-Tausch in der Regel nicht
maoglich.

Es gibt Umbausatze fir T8-Leuchten mit einem Adapter fir T5-Leucht-
rohren. Dieser Adapter hat ein integriertes Vorschaltgerat. Die UmrUst-
satze sind relativ teuer und bringen unter Umstanden die CE-
Zulassung zum Erléschen.

Mit der CE-Zulassung eines Produkts erklart der Hersteller, dass er es
bspw. entsprechend den Anforderungen der EU auf Sicherheitsrisiken
getestet hat. Aus diesem Grund ist der Einsatz dieser Umristsatze nur
bedingt zu empfehlen.

Einsatz von steckerkompatiblen LED-Leuchtstaben.

Bei diesem Tausch der Leuchtmittel muss gepruft werden, ob
« die Leuchte das Gewicht des LED-Stabs aushalt,

* ausreichend Platz fur den LED-Stab vorhanden ist und

» die Beleuchtungsstarke am Arbeitsplatz ausreicht.

Einsatz eines aufklemmbaren Reflektors zur Erhéhung der Beleuch-
tungsstarke im Arbeitsbereich.

Halogen-Spots

Der Einsatz von LED-Spots mit 230 Volt Netzspannung ist in der Re-
gel unproblematisch.

Bei den Niederspannungs-Spots (12 Volt) wird die Verwendung von
speziellen Niedervolt-Netzteilen fir LED-Spots empfohlen. Werden die
Wechselstromtransformatoren fir die Halogen-Spots weiter verwen-
det, kann es zu einer Uberlastung der LED-Spots und / oder zu einem
Mehrverbrauch an Strom kommen. Ein Einspareffekt ist dann nicht
vorhanden.

Leuchtstofflam-
pen T5

Einsatz eines aufklemmbaren Reflektors zur Erhéhung der Beleuch-
tungsstarke im Arbeitsbereich.

Quelle: Stadt Frankfurt, Energiemanagement fir Blirogebaude
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6.6 Optimierung der Heizung

Hintergrund:

95% der Heizungssysteme sind nicht hydraulisch abgeglichen. Haufige Folge dieses Man-
gels sind schlecht mit Warme versorgte Heizkorper. In der Regel wird dieser Mangel durch
den Einbau von Pumpen mit moglichst hoher Leistung behoben. Dies fuhrt zu unnétig hohen
jahrlichen Stromkosten und nicht selten zu einer starken Gerduschentwicklung uber das

Rohrleitungsnetz der Heizung.

Mit einem ordnungsgemal hydraulisch abgeglichenen Heizungssystem kann neben hohen

Stromkosteneinsparungen bis zu 6 % Heizenergie eingespart werden.
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Quelle: dena

Schlecht abgeglichenes Heizungssystem: Gut  abgeglichenes Heizungssystem:
Die Volumenstrome sind nicht an die Leis- Jeder Heizkorper erhalt die Heizwasser-
tung der Heizkdrper angepasst. Ein Heizkdr- menge, die seiner Leistung entspricht, der
per wird nicht richtig warm, der andere kann RuUcklauf ist kalt.

die Leistung nicht abgeben. Dadurch ist der

Ruacklauf zu heil3. (Quelle Dena)

Am einfachsten werden alle Heizkdrper bei voll gedffnetem Ventil im Durchfluss soweit be-
grenzt, dass alle eine mdglichst gleiche Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf
aufweisen. Bei voreinstellbaren Heizkérperventilen kann der Durchfluss relativ einfach ange-
passt werden. Eine weitere Mdglichkeit ist die Einstellung Uber absperrbare Ricklaufver-

schraubungen.
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6.7 Installation einer Photovoltaikanlage

Informationen zur vorgeschlagenen MaBnahme

Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Licht in elektrische Energie mit Hilfe von
Solarzellen. Das wesentliche Element, das die Lichtenergie einfangt und in elektrische
Energie umwandelt ist die Solarzelle, welche dann Gleichstrom liefert. Will man diesen
Strom in elektrischen Geraten nutzen, muss dieser Gleichstrom in Wechselstrom um-

gewandelt werden, was durch einen Wechselrichter geschieht.

Prinzipdarstellung:

Abbildung: Aufbau und Funktion einer Solarzelle

Solarstromanlagen kdnnen auch, je nach Leistung, den Strom in das 6ffentliche Netz
einspeisen. Diese werden netzgekoppelte Photovoltaikanlagen genannt. In unseren
Breiten kann man bei einer installierten Leistung von einem Kilowatt mit durchschnitt-
lich 850 kWh Strom pro Jahr rechnen.
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Der Flachenbedarf betragt pro Kilowatt etwa 10 m2. Drei Faktoren sind neben der Tech-

nik fur den Energieertrag Ausschlag gebend.

Abbildung: Verschaltung einer Solaranlage

Dachausrichtung

Das Maximum des Solarertrages liegt genau bei Stdausrichtung. Ist das Dach um 45 Grad
in Richtung Osten oder Westen gedreht, so kann man immer noch mit 95 % des maximalen
Energieertrages rechnen. Sogar bei einer exakten Ost-West Ausrichtung ist es mdglich, bis

zu 85 % des Maximums zu erreichen.
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Dachneigung

Der optimale Anstellwinkel einer Anlage bei Stidausrichtung liegt bei knapp 30 Grad. Je
mehr die Dachausrichtung nach Ost oder Westen abweicht, desto gunstiger wirkt sich eine
flachere Anstellung des Daches aus. Bei einem Winkel unterhalb von 10 Grad kommt es zu
verstarkten Verschmutzungen der Solarmodule, die Selbstreinigung ist beeintrachtigt. Re-

genwasser hat dann nicht genug Gefélle um die Module griindlich zu reinigen.

Verschattung

Optimal ist es, wenn das Dach vollkommen frei von Schattenwurf ist. Abschattungen haben
vormittags bis etwa neun Uhr und nachmittags ab etwa 17 Uhr beinahe keinen negativen
Einfluss auf den Energieertrag, da die Sonne in diesen Zeitrdumen sehr tief steht und ihre
direkte Einstrahlung nur sehr wenig zum Energieertrag beitragt. In der Gbrigen Zeit kbnnen
kleine Schatten den Anlagenertrag erheblich vermindern, da die Einbul3e keineswegs pro-
portional zur abgeschatteten Flache verlauft. Selbst die Fernsehantenne kann die Leistung
um 10 bis 50 (!) Prozent schmalern. Grund dafir ist, dass die schwachste Solarzelle - bei-
spielsweise die beschattete - die Leistung der gesamten Anlage bestimmt. Nicht nur Anten-
nen, hohere Gebaude oder Baume koénnen die Leistung der Anlage vermindern, auch die

Nahe von Gauben und Schornsteinen sollte gemieden werden.

Ingenieur- und Sachverstandigenburo Dr.-Ing. J6rg Albert / Seite 90 von 111



Baulicher Zustand des Daches

Der Dachstuhl muss hinreichend tragfahig sein. Die Dacheindeckung sollte in einem Zustand

sein, dass die nachsten 20 Jahre keine Reparaturen notwendig sind.

Die verschiedenen Arten von Solarzellen

Der Photovoltaische Effekt beschreibt die direkte Umwandlung von Sonnenlicht in elektrischen
Strom mit Hilfe von Solarzellen. Es wurden mehrere Arten von Solarzellen entwickelt, die sich

im Aufbau und in der Effizienz der Energieumwandlung unterscheiden.

Hochleistungszellen sind meistens optimierte monokristalline Zellen, die durch Verbesserun-
gen z.B. bei der Kontaktierung, Oberflachenbehandlung oder durch spezielle Halbleiter-
schichtung hohe Wirkungsgrade erreichen. Module mit Hochleistungszellen sind relativ neu

auf dem Markt und teurer als Standardmodule.

Zu den bekanntesten Solarzellen gehdren die kristallinen Siliziumsolarzellen. Sie haben ei-
nen Anteil von 87 % am Weltmarkt. Die dunkelblauen bis schwarzen Zellen haben eine
Grofde von 10 x 10 bis 15 x 15 cm und gehdren zu den sogenannten Dickschichtzellen, da
ihr Basismaterial in einer Starke zwischen 0,2 und 0,3 mm aus kristallinen Siliziumblécken
herausgesagt oder aus einer Siliziumschmelze gezogen werden. Eine einzelne Zelle hat le-
diglich eine Spannung von etwa 0,6 Volt. Um héhere Spannungen zu erreichen, missen
mehrere Zellen in Reihe zu einem sogenannten String geschaltet werden. Die Anordnung ei-
ner solchen Reihenparallelschaltung wird in einem Modul zusammengefasst. Die elektrische
Leistung, die eine Solarzelle oder ein Solarmodul abgeben kann, hangt von der Sonnenein-
strahlung ab. Ein Mal fur die Fahigkeit einer Solarzelle oder eines Moduls, die eingestrahlte
Lichtleistung in elektrischen Strom zu wandeln, ist der Wirkungsgrad. Fur die hier betrachte-
ten kristallinen Solarzellen liegt er zurzeit bei etwa 16 %, was bei einer 10 x 10 cm groRen
Zelle zu einer elektrischen Leistung von 1,6 Watt fihrt. Man nennt dies auch die Peakleis-

tung oder Spitzenleistung (angegeben in WP oder Wpeax).

Neben den kristallinen Solarzellen werden Dinnschichtsolarzellen (amorphes Silizium, CIS-
oder Cadmium Tellurid-Zellen) angeboten. Diese haben geringere Wirkungsgrade als kristal-
line Zellen, besitzen jedoch vielfaltige Vorteile: kosteneffizientere Produktion, bedeutend we-

niger Materialverbrauch, weniger Energieverbrauch bei der Herstellung und hohe Flexibilitat
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des Zellmaterials. Module aus amorphem Silizium finden vorrangig Anwendung im Freizeit-
bereich (Kleinanwendungen, Camping, Boot) oder bei Systemen mit Dachintegration. Die
Dunnschichttechnologien CIS und Cadmium- Tellurid (CdTe) sind bei Kleinmodulen bereits
weit verbreitet. CdTe- und CIS- Zellen fur Standardmodule befinden sich gerade im Stadium
der Markteinfihrung. Es ist zu erwarten, dass diese Dunnschichttechnologien durch ihre (im
Vergleich zu kristallinen Silizium-Zellen) geringeren Produktionskosten zukunftig einen gro-

Ren Marktanteil erreichen.

Neueste Technologien und Produkte erméglichen ein eigenes innovatives Design. Dabei
Ubernimmt die Solarstrom-Anlage oft mehrere Funktionen (Dachdichtheit, Sonnenschutz,

Energieerzeugung, optisches Erscheinungsbild, Glasfassade usw.)

Alternativ werden Dunnschichtzellen auf dem Markt angeboten. Sie kénnten aufgrund eines
geringeren Material- sowie Energiebedarfs bei der Herstellung in Zukunft die Dickschichtzelle

verdrangen, kampfen momentan jedoch noch mit einem zu geringen Wirkungsgrad.

Solarmodule

Die Solarmodule sind mit einem Kostenanteil von mehr als 50 % bei einer Anlage die teu-
erste Komponente. Das Modul sollte folgende Zertifikate besitzen. CE-Zeichen (Pflicht),
ISPRA 503 oder IEC 61215 (fir kristalline Module), IEC 61646 (fGr Dinnschichtmodule) so-
wie SKL Il (Schutzklasse). Die Toleranz bei der Nennleistung sollte +/- 5 % nicht Uberstei-
gen, da ein Wert Uber +/- 10 % den Verdacht nahelegt, dass der Hersteller den Produktions-
prozess nicht im Griff hat. AuRerdem bestimmt das Modul mit der geringsten Leistung die
Leistung aller in Reihe geschalteten Module. Der Leistungskoeffizient, der die Abnahme der
Modulleistung in Prozent je Grad Temperatursteigerung angibt, sollte nahe bei Null liegen.
Der Hersteller sollte eine Leistungsgarantie Uber mindestens 20 Jahre auf einen mdglichst
hohen Prozentsatz der Nennleistung geben (ublich sind hier 80 %). Fir den Modulwirkungs-
grad gilt: Je héher der Modulwirkungsgrad, desto geringer der Flachenbedarf um eine be-
stimmte Leistung zu erzielen. Fir eine gewlnschte Spitzenleistung von 2.400 Watt kann der

Unterschied im Flachenbedarf immerhin 10 m? betragen.
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Wechselrichter

In einem netzgekoppelten Solarstromsystem ist es Aufgabe des Wechselrichters, den von
PV-Modulen erzeugten Strom in Wechselstrom umzuwandeln. Im Datenblatt des Herstellers
ist ein europaischer Wirkungsgrad angegeben, er sollte nicht unter 90 % liegen. Die Netz-
Uberwachung, auch ENS genannt, sollte in jedem Wechselrichter intern vorhanden sein. Da
Wechselrichter Betriebsgerausche verursachen, sind einige nicht fur die Aufstellung in der

Nahe von Wohnraumen geeignet.

Auch kénnen hohe Umgebungstemperaturen den Wirkungsgrad des Wechselrichters beein-
flussen, weswegen man einen eher kiihleren Standort wahlen sollte. Die Eingangsleistung,

bei der die Anlage anfangt Strom zu liefern, sollte unter 10 Watt liegen.

Die Kontrolleinrichtungen reichen von einfachen LEDs bis hin zu Multifunktionsdisplays.
Viele Gerate zeigen zudem auch Parameter wie Strom, Spannung, Leistung und Energieer-
trag an. Zusatzliche Informationen erhéhen also den Komfort und ermaoglichen statistische

Auswertungen. Die Garantiezeit sollte nicht unter 2 Jahren liegen.

Alternativ Solardachziegel

Solardachziegel sind eine sinnvolle Alternative bei Neubau und Dachsanierung. Sie sind zwar
ein gutes Stlck teurer als die Solarmodule, doch kann die Einsparung an Dachziegeln und
deren Montage wieder ein erhebliches Einsparpotential bedeuten. Eine gute HinterlUftung ist

fur jede Anlage Pflicht, da die Warme des Moduls den Ertrag mindert.

Baugenehmigung

Bei der Installation mussen die baurechtlichen Vorschriften beachtet werden. So sind bei-
spielsweise Solarstromanlagen, die nicht aus der Gebaudehllle herausragen, genehmigungs-
frei, wahrend Solarstromanlagen, die als Markise dienen, in aller Regel einer Baugenehmigung
bedurfen. Empfehlenswert ist es auf jeden Fall, eine so genannte Bauanzeige beim Bauamt
zu schalten. Obwohl sie nicht vorgeschrieben ist, verhindern die geringen Kosten von 25€
spatere Komplikationen. Beim Vorliegen einer Bauanzeige muss das Bauamt prufen, ob ein
Baugenehmigungsverfahren nétig ist. Ublicherweise melden sich die Amter innerhalb von ein

bis zwei Wochen, wenn das Bauvorhaben genehmigungspflichtig sein sollte.

Ingenieur- und Sachverstandigenburo Dr.-Ing. J6rg Albert / Seite 93 von 111



6.8 Solaranlage zur Warmwasserbereitung

Die Sonne ist der grofte Energielieferant der Erde. Die jahrlich eingestrahlte Energiemenge
ist etwa 10.000mal groRer als der Weltenergieverbrauch. Durch die Nutzung dieser kosten-
freien und unerschépflichen Energiequelle werden keine Schadstoffe freigesetzt. Auch in
Deutschland ist das Angebot an solarer Einstrahlung grol3 genug, um es wirtschaftlich nut-
zen zu kdnnen. Durch eine Solaranlage konnen ca. 50 bis 70 % der Energie fur die Warm-
wassererzeugung durch die Sonne zur Verfigung gestellt werden. Bei der thermischen So-
laranlage wird die Sonnenenergie durch sogenannte Kollektoren, die auf dem Dach installiert
werden, zur Warmwassererwarmung genutzt. Die Sonnenstrahlung wird durch geschwarzte,
wassergefillte Metallflachen aufgenommen und das somit durch die Sonne (mit Frostschutz
- kein Ablassen im Winter) erwarmte Wasser durch Rohrleitungen zum Warmwasserspeicher
im Heizungsraum gepumpt. Die Kollektoren kénnen auf oder in das Schragdach montiert
werden. Die Aufdachmontage lasst sich nachtraglich zumeist recht einfach realisieren. Die
Aufstanderung der Anlage auf Flachdachern setzt eine Bewertung der moglichen Dachlasten
voraus. Eine Ausrichtung des Kollektors in die Himmelsrichtung Stidost bis Stidwest sollte
angestrebt werden. Die hochsten solaren Ertrage sind bei einem Neigungswinkel der Anlage

zwischen 30° und 50° zu erzielen.

Prinzipdarstellung:

o e B el

Bild: Energieagentur NRW

Als ,Standardlésung® flr Solaranlagen zur Brauchwassererwarmung gilt in unseren Breiten
Ublicherweise ein mit Frostschutz versehener Kollektorkreis, der im Zwangsumlauf durch

eine Umwalzpumpe betrieben wird. Die auf dem Dach durch Sonnenenergie im Kollektor er-
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warmte Flussigkeit gibt im Brauchwasserspeicher Uber einen Warmetauscher ihre Warme-
energie an das Brauchwasser ab. Entsprechend den Strahlungsbedingungen und Tempera-

turdifferenzen entscheidet die Regelung Uber den Betriebszustand der Solaranlage

Reicht das Strahlungsangebot der Sonne nicht aus um das Brauchwasser im oberen Bereich
des Speichers auf die erforderliche Temperatur zu bringen, wird es Uber den Heizkessel und
einen zweiten Warmetauscher nacherwarmt. Dabei sollte durch die Regelung sichergestellt

werden, dass der Heizkessel moglichst nur in den Abendstunden anspringt, wenn keine Son-
nenenergie mehr zu erwarten ist. Die Heizung sollte dann in méglichst langen Intervallen be-

trieben werden.

Ausschlaggebend flr die Groe der Anlage und damit flir den Preis ist die Anzahl der mit
Warmwasser zu versorgenden Personen und die Frage, ob eine Selbstmontage oder eine

Montage durch eine Fremdfirma gewlinscht wird.
Ertrage von Solarwarme-Anlagen

P CEN e e aREE i

Energieumwandlung eines Solarkollektors

Eine typische Solarwarme-Anlage (6 m? Flachkollektoren) liefert am Standort Nirnberg jahr-
lich ca. 2.000 kWh an nutzbarer Warmeenergie. Der jahrliche Ertrag pro m? ist abhangig vom
eingesetzten Kollektortyp. Der mittlere Systemnutzungsgrad einer Anlage zur Warmwasser-
bereitung mit Flachkollektoren betragt im Durchschnitt etwa 35 %. Damit lassen sich bei ei-
ner Globalstrahlung von 1.000 kWh/m? und Jahr mit jedem Quadratmeter Flachkollektoren

350 kWh Nutzwarme erzeugen.

Werden teurere Vakuumrdhrenkollektoren eingesetzt, bleibt der Systemnutzungsgrad gleich

aber aufgrund der héheren Wirkungsgrade reduziert sich der Flachenbedarf um 20 — 30 %.
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Bauformen von Solarkollektoren
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7 Anhang

7.1 Vorteile einer Sanierung

e Energiekosteneinsparung
e Langfristige, Uberschaubare Heizkosten
o Kostensicherheit durch geringere Abhangigkeit von Energiepreisschwankungen

o Steigerung des Komforts und héhere Behaglichkeit durch Vermeidung von Zugerschei-
nungen, hdéhere Oberflachentemperaturen, bessere Temperaturverteilung im Raum,

Vermeidung von Ful3kalte und verbessertem sommerlichen Warmeschutz
o Verbesserter Schallschutz durch bessere Fenster und Warmedammung
e Langfristige Sicherung der Nutzbarkeit durch eine erhéhte Behaglichkeit
e Geringere Gefahr von Schimmelpilzbildung durch héhere Oberflachentemperaturen
o Wertsicherung des Gebaudes durch Umwandlung von Energiekosten in Investitionen
e Asthetische Aufwertung des Gebaudes
e Imageaufwertung und Beitrag zur Verbesserung des sozialen Umfeldes

o Gutes dkologisches Gewissen durch umweltfreundliches Gebaude
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7.2 Stand-By-Schaltungen

Der Fernseher, Stereoanlagen, Computer und ahnliche Gerate werden oft im Stand-By-Be-
trieb betrieben. Wenn diese Gerate es zulassen, ganz abgeschaltet zu werden, so sollten sie
z.B. Uber eine schaltbare Steckerleiste vom Netz getrennt werden, wenn sie nicht genutzt
werden. Der Stand-By-Betrieb verursacht zwar nur eine geringe momentane Leistungsauf-
nahme, die sich aber Gber das ganze Jahr hinweg (8760h) zu einem nennenswerten Strom-

verbrauch summieren kann.

Energieverbrauch verschiedener
Betriebszustinde

G ritbe & Line b e
st Miebthan 1pung

Bei der Neuanschaffung von ElektrogroRgeraten sollten nur Gerate der Effizienzklasse A, bzw.
bei Kuhlschranken der Klasse A+ angeschafft werden. Die (geringfligigen) Mehrkosten bei der
Anschaffung amortisieren sich innerhalb weniger Jahre Uber die niedrigeren Betriebskosten.
In keinem Fall sollten Altgerate der Vereinsmitglieder aufgestellt werden, da diese i.d.R. einen

viel héheren Verbrauch haben als effiziente Neugerate.
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7.3 Energieeinsparen durch Verhaltensanderungen

Ein groRRes Einsparpotential lasst sich ohne Investitionen, durch Verhaltensanderungen er-

zielen. Beispiele wurden an verschieden Stellen des Berichtes genannt. Zur Unterstlitzung

und zur stetigen Erinnerung sollten Tafeln / Schilder (z.B. an den inneren Turflachen) instal-

liert werden, die an energiesparendes Verhalten appellieren. Beispiele kreativer Tafeln sind

nachfolgend dargestellt.
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Quelle: Energieagentur NRW

Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro Dr.-Ing. Jorg Albert / Seite 99 von 111




7.4 Energiemanagement

Um die Funktionsfahigkeit und Effizienz der Anlagen zuverlassig sicherzustellen, ist es wich-
tig, dass die Zustandigkeit eindeutig geklart ist. Es wird daher empfohlen, einen Energiebe-
auftragten festzulegen, der sich um alle energetischen Belange des Standortes kiimmert. Fir
die konkrete Betreuung der Anlagen kann er mit Fachleuten zusammenarbeiten (dies kdn-
nen sowohl beauftragte Wartungsdienste oder Heizungsfirmen o.a. sein). Der Energiebeauf-

tragte sollte in regelmaRigen Abstanden der Geschaftsleitung Rechenschaft ablegen.

Elemente des Energiemanagements

1. Festlegung eines Verantwortlichen fir Energiefragen (Energiebeauftragter)
2. Okonomischer Einsatz von Energie

a. effizienter Einsatz

b. kostengunstiger Einkauf
3. Stetige ldentifizierung von Einsparpotentialen und stetige Verbesserung des

Nutzerverhaltens

Energieeinsparen ohne Komfortverlust

Uberzogene Nutzenergie

. Uberheizung
. Zu viel Licht

Uberfliissige Nutzenergie

. Licht in ungenutzten Raumen
. Heizen am Wochenende und
in den Ferien
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Voraussetzungen:
a. Kennen des Ist-Zustandes
Regelmalige Erfassung der Verbrauchsdaten

Analyse und Aufbereitung der Verbrauchsdaten

a o o

Bildung von Energiekennzahlen

Eindeutige Zuordnung der Verbrauchsdaten
a. nach Nutzungen
b. Kostenstellen
c. Gebauden etc.

(evtl. wird die Einrichtung von Unterzahlern notwendig sein)

Unterscheidung nach Energietragern

Regelmalige Erfassung der Verbrauchsdaten
(mind. Monatlich, besser wochentlich)

z.B. Uiber Formulare und Aufbereitung der Daten in einer tbersichtlichen Grafik ©

Bildung von Energiekennzahlen
a. Energiekosten / - verbrauch je Arbeiter
b. Energiekosten / - verbrauch je m?

c. etc.

6 Die regelmaRige Verbrauchserfassung ist eine notwendige Voraussetzung fiir wirkungsvolle Energie-
und Wassersparmafinahmen. Die Heizenergie-, Strom- und Wasserverbrauche sollten daher monatlich
(besser wochentlich) abgelesen und ausgewertet werden. Gegebenenfalls missen noch fehlende Un-
terzahler eingebaut werden. Bei auffalligen Mehrverbrauchen sollten die Ursachen umgehend gesucht

und abgestellt werden.
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7.5 Brennstoffdaten (gemaR GEG)

Einheit Heizw_ert H_i Brennw_ert I-_Is VerhéIFnis
kWh/Einheit | kWh/Einheit Hs/Hi *
Erdgas E m?3 10,42 11,57 1,11
Strom kWh 1,00
Nah-/Fernwarme aus KWK, fossil kWh 1,00

*

Bitte beachten: In der GEG-Berechnung fiir den Wohnungsbau nach DIN 4108-6 / DIN 4701-10 sind die Endenergiewerte auf

den Heizwert bezogen - in der Berechnung nach DIN 18599 hingegen auf den Brennwert. Standardwerte fiir das Verhaltnis

Hs/Hi aus DIN 18599-1 Anhang B.

Einheit Arbeitspreis | Arbeitspreis | Grundpreis
Cent/Einheit | Cent/kWh Euro/Jahr
Erdgas E m?3 173,5 16,65 182
Strom kWh 38,0 38,00 50
Nah-/Fernwarme aus KWK, fossil kWh 19,6 19,61 150
Primér- ener-| . C02 SO2- | \Ox-Emissi-
. Emissionen | Emissionen
gie- faktor g/kWh g/kWh onen g/kWh
Erdgas E 1,1 240 0,157 0,200
Strom 1,8 560 1,111 0,583
Nah-/Fernwarme aus KWK, fossil 0,3 180 -0,134 0,357

Ingenieur- und Sachverstandigenbiro Dr.-Ing. J6rg Albert / Seite 102 von 111




7.6 Bescheinigung — Fernwarmenetz Miilheim an der Ruhr
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7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

7.7.1 EinzelmaBBRnahmen

Primarenergiebedarf

Primarenergiebedarf Qy:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Luftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Primarenergiebedarf q, pro m:
Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AulRenwande

Var.3 - Perimeterdammung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Endenergiebedarf

Endenergiebedarf Qe:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AufRenwéande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Endenergiebedarf ge pro m%

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AulRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachriistung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

kWh/a

761095
691698
684853
742117
730433
651453
757772
741728
225169
749328
730202

kWh/m?2a
357
324
321
348
342
305
355
348
106
351
342

kWh/a

742706
669056
665705
723293
711528
631334
743692
718912
603449
730608
725544

kWh/m?2a
348
314
312
339
334
296
349
337
283
343
340

Einsparung

69396 9,1%
76242 10,0%
18977 2,5%
30661 4,0%
109641 14,4%
3323 0,4%
19367 2,5%
535925 70,4%
11766 1,5%
30892 4,1%

Einsparung

33 9,1%
36 10,0%
9 2,5%
14 4,0%
51 14,4%
2 0,4%

9 2,5%
251 70,4%
6 1,5%
14 4,1%

Einsparung

73650 9,9%
77001 10,4%
19413 2,6%
31178 4,2%
111372 15,0%
-986 -0,1%
23794 3,2%
139256 18,7%
12098 1,6%
17162 2,3%

Einsparung

35 9,9%
36 10,4%
9 2,6%
15 4,2%
52 15,0%
0 -0,1%
11 3,2%
65 18,7%
6 1,6%
8 2,3%
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Nutzenergiebedarf

Nutzenergiebedarf Qy:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachriustung der Luftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Nutzenergiebedarf q, pro m?:
Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AulRenwande

Var.3 - Perimeterddammung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Anlagentechnische Verluste

Anlagentechnische Verluste Q::
Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Anlagentechnische Verluste q: pro m?:
Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AulRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Anlagenaufwandszahl

Anlagenaufwandszahl ep:
Ist-Zustand
Var.1 - Dammung des Flachdaches
Var.2 - Dammung der AuRenwande
Var.3 - Perimeterddmmung
Var.4 - Dammung der Bodenplatte
Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren
Var.6 - Optimierung der Beleuchtung
Var.7 - Nachriistung der Liftungsanlagen mit WRG

kWh/a

478216
420361
425426
467521
460974
400262
477957
451392
482694
478216
478216

kWh/m2a
224
197
199
219
216
188
224
212
226
224
224

kWh/a

295490
284133
271361
287095
281846
262972
291420
303728
150178
283667
261165

kWh/m?2a
139
133
127
135
132
123
137
142
70
133
122

1,59
1,65
1,61
1,59
1,58
1,63
1,59
1,64

Einsparung
57855 12,1%
52790 11,0%
10695 2,2%
17242 3,6%
77954 16,3%

259 0,1%

26825 5,6%

-4478 -0,9%

0 0,0%

0 0,0%
Einsparung

27 12,1%

25 11,0%

5 2,2%

8 3,6%

37 16,3%

0 0,1%

13 5,6%

-2 -0,9%

0 0,0%

0 0,0%

Einsparung
11357 3,8%
24129 8,2%

8395 2,8%
13644 4,6%
32518 11,0%

4070 1,4%
-8238 -2,8%

145311 49,2%
11823 4,0%
34325 11,6%

Einsparung

5 3,8%
11 8,2%
4 2,8%
6 4,6%
15 11,0%
2 1,4%
-4 -2,8%
68 49,2%
6 4,0%
16 11,6%
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Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Schadstoff-Emissionen
CO,-Emissionen

COz-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachriustung der Luftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

CO,-Emissionen pro m?

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AulRenwande

Var.3 - Perimeterdammung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiren

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

NOy-Emissionen

NO,-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AufRenwéande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

SO,-Emissionen

SO2-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

0,47
1,57
1,53

kg/a
171242
156844
154622
167156
164602
147471
169628
167888
119802
168721
161632

kg/m2a
80
74
72
78
77

kg/a
146,3
134,8
132,5
142,9
140,8
126,6
144,3
1441
2221
144,2
136,3

kg/a
135,1
129,0
124,3
132,7
131,0
120,2
130,1
136,8
-44,2
133,7
116,0

| Rl | W

Einsparung
14399 8,4%
16621 9,7%

4087 2,4%

6641 3,9%
23771 13,9%

1614 0,9%

3354 2,0%
51441 30,0%

2521 1,5%

9611 5,6%

Einsparung

7 8,4%
8 9,7%
2 2,4%
3 3,9%
11 13,9%
1 0,9%
2 2,0%
24 30,0%
1 1,5%
5 5,6%

Einsparung

11,5 7,8%
13,8 9,5%
3,4 2,3%
55 3,8%
19,7 13,5%
2,0 1,3%
2,2 1,5%
-75,8 -51,8%
21 1,4%
10,0 6,8%

Einsparung

6,1 4,5%
10,8 8,0%
24 1,8%
41 3,1%
14,9 11,0%
5,0 3,7%
-1,7 -1,2%
179,3 132,7%
1,4 1,1%
19,1 14,1%
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Kosten / Wirtschaftlichkeit
Brennstoffkosten

Brennstoffkosten:

Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachriustung der Luftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Brennstoff- und Betriebskosten

Brennstoff- und Betriebskosten:
Ist-Zustand

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AulRenwande

Var.3 - Perimeterdammung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Gesamtinvestitionskosten

Gesamtinvestitionskosten:

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AufRenwéande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage
Var.10 - Installation einer PV-Anlage

Gesamtkosten der Energiesparmalinahmen

EUR/a

118718
108691
107186
115880
114108
102219
117643
116346
123897
116966
112196

EUR/a

118718
108691
107186
115880
114108
102219
117643
116346
123897
116966
112196

EUR
452589
227975
145360
176895
303505

30000
40000
200000
30000
36000

Ly N

Einsparung
10027 8,4%
11531 9,7%

2838 2,4%

4610 3,9%
16499 13,9%

1075 0,9%

2371 2,0%
-5180 -4,4%

1751 1,5%

6522 5,5%

Einsparung
10027 8,4%
11531 9,7%

2838 2,4%

4610 3,9%
16499 13,9%

1075 0,9%

2371 2,0%
-5180 -4,4%

1751 1,5%

6522 5,5%

Gesamtkosten der Energiesparmafinahmen (ohne sowieso anfallende Kosten, Erhaltungs-

aufwand)

Var.1 - Dammung des Flachdaches

Var.2 - Dammung der AuRenwande

Var.3 - Perimeterddmmung

Var.4 - Dammung der Bodenplatte

Var.5 - Austausch von Fenstern und Turen

Var.6 - Optimierung der Beleuchtung

Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage

Var.10 - Installation einer PV-Anlage

EUR
452589
227975
145360
176895
303505

30000
40000
200000
30000
36000

Kosteneinsparung durch die Energiesparmal3nahmen
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Gesamtkosteneinsparung in der Nutzungsdauer der Ma3nahmen:

EUR
Var.1 - Dammung des Flachdaches -135870
Var.2 - Dammung der AulRenwande 228690
Var.3 - Perimeterddmmung -89910
Var.4 - Dammung der Bodenplatte -65490
Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiiren ssaq20 T
Var.6 - Optimierung der Beleuchtung -14655
Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG -16140
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich -1616820
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage -10695
Var.10 - Installation einer PV-Anlage 69600 -
Mittlere Kosteneinsparung pro Jahr: EUR/a
Var.1 - Dammung des Flachdaches -4529
Var.2 - Dammung der AulRenwande 7623
Var.3 - Perimeterddmmung -2997
Var.4 - Dammung der Bodenplatte -2183
Var.5 - Austausch von Fenstern und Tiiren 1814 [
Var.6 - Optimierung der Beleuchtung -977
Var.7 - Nachristung der Liftungsanlagen mit WRG -1076
Var.8 - Fernwarmeanschluss +hydraulischer Abgleich -107788
Var.9 - Installation einer Solarthermie-Anlage -713
Var.10 - Installation einer PV-Anlage 4640 ;
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7.7.2 Empfehlungen

Primarenergiebedarf

Primarenergiebedarf Qp: kWh/a Einsparung

Ist-Zustand 761095

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 546248 214846 28,2%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung 171236 589859 77,5%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 136672 624423 82,0%

Primarenergiebedarf q, pro m= kWh/m?a Einsparung

Ist-Zustand 357

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 256 101 28,2%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+LUftung 80 277 77,5%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 64 293 82,0%
Endenergiebedarf

Endenergiebedarf Qe: kWh/a Einsparung

Ist-Zustand 742706

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 522358 220348 29,7%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+LUiftung 423747 318959 42,9%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 393481 349225 47,0%

Endenergiebedarf ge pro m*: kWh/m?a Einsparung

Ist-Zustand 348

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 245 103 29,7%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung 199 150 42,9%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 184 164 47,0%
Nutzenergiebedarf

Nutzenergiebedarf Qy: kWh/a Einsparung

Ist-Zustand 478216

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 317302 160914 33,6%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Lftung 317576 160641 33,6%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 317576 160641 33,6%

Nutzenergiebedarf g, pro m: kWh/mZa Einsparung

Ist-Zustand 224

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 149 75 33,6%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung 149 75 33,6%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 149 75 33,6%
Anlagentechnische Verluste

Anlagentechnische Verluste Q:: kWh/a Einsparung

Ist-Zustand 295490

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 240403 55087 18,6%

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung 135579 159911 54,1%

Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 88323 207167 70,1%

Anlagentechnische Verluste q: pro m* kWh/m?a Einsparung

Ist-Zustand 139

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 113 26 18,6%
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Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+L{ftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

Anlagenaufwandszahl

Anlagenaufwandszahl ep:
Ist-Zustand
Var.1 - Empf.1: Dammkombination
Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+LUuftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

Schadstoff-Emissionen
CO,-Emissionen

CO2-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - Empf.1: Dammkombination

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+LUuftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

COz2-Emissionen pro m2

Ist-Zustand

Var.1 - Empf.1: Dammkombination

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

NO,-Emissionen

NOy-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - Empf.1: Dammkombination

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

SO,-Emissionen

SO2-Emissionen:

Ist-Zustand

Var.1 - Empf.1: Dammkombination

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Lftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

Kosten / Wirtschaftlichkeit
Brennstoffkosten

Brennstoffkosten:

Ist-Zustand

Var.1 - Empf.1: Dammkombination

Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Liftung
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie

Brennstoff- und Betriebskosten

Brennstoff- und Betriebskosten:
Ist-Zustand
Var.1 - Empf.1: Dammkombination

64

1,59
1,72
0,54
0,43

kg/a
171242
125094
87449
75545

kg/a
146,3
108,4
157,9
143,3

kg/a
135,1
108,2
-20,2
-37,3

EUR/a
118718
86665
88655
79595

EUR/a

118718
86665

|

75 54,1%
97 70,1%
Einsparung
46148 26,9%
83793 48,9%
95697 55,9%
Einsparung
22 26,9%
39 48,9%
45 55,9%
Einsparung
38,0 25,9%
-11,6 -7,9%
3,0 2,1%
Einsparung
27,0 19,9%
155,3 114,9%
172,4 127,6%
Einsparung
32052 27,0%
30063 25,3%
39123 33,0%
Einsparung
32052 27,0%
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Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+L{ftung 88655 30063 25,3%
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 79595 39123 33,0%

Gesamtinvestitionskosten

Gesamtinvestitionskosten: EUR
Var.1 - Empf.1: Dammkombination 1090325
Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung 1350325
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 1430325

Gesamtkosten der Energiesparmallinahmen
Gesamtkosten der EnergiesparmalRnahmen (ohne sowieso anfallende Kosten, Erhaltungs-

aufwand)
EUR

Var.1 - Empf.1: Dammkombination 1090325
Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+Luftung 1350325
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie 1430325

Kosteneinsparung durch die Energiesparmallnahmen

Gesamtkosteneinsparung in der Nutzungsdauer der Mal3nahmen:

EUR
Var.1 - Empf.1: Dammkombination -1620
Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+LUuftung -887220
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie -607800
Mittlere Kosteneinsparung pro Jahr: EUR/a
Var.1 - Empf.1: Dammkombination -54
Var.2 - Empf.2: Empf.1+Fernwarme+hy,Ab.+LED+LUuftung -29574
Var.3 - Empf.3: Empf.2+PV-Anlage+Solarthermie -20260
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