prognos

Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen
zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und
2050 bei unterschiedlichen Wohn- und Nichtwohnge-

baudetypologien

Betrachtungen zur Energieeffizienz, erneuerbaren Ener-
gien und weiterer Dekarbonisierungsoptionen mit Blick
auf die CO2-Vermeidungskosten

Abschlussbericht (25.08.2020)

Leistung gemal Rahmenvertrag zur Beratung der Abteilung Il des BMWi
Leistungsabruf: durch Referat [IC1 am 02.03.2020
BMWi-Projekt-Nr.: 102/16-XX

Gréafelfing, Dresden, Berlin 2020




Impressum

Autoren

Hauptbearbeiter:

Prof. Dr.-Ing. Andreas H. Holm, Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Miinchen — FIW Miinchen
Lochhamer Schlag 4

82166 Grafelfing

holm@fiw-muenchen.de

Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz, ITG Institut fir Technische Gebaudeausrustung Dresden
Forschung und Anwendung GmbH

Tiergartenstralle 54

01219 Dresden

oschatz@itg-dresden.de

Nils Thamling

Prognos AG

Goethestralle 85

10623 Berlin
nils.thamling@prognos.com

Bearbeiter:
Christoph Sprengard, Wolfgang Schmidt
Forschungsinstitut fir Warmeschutz e.V. Minchen — FIW Minchen

Bettina Mailach, Dr.-Ing. Bernadetta Winiewska, Jens Rosenkranz
ITG Institut fir Technische Gebaudeausriistung Dresden Forschung und Anwendung GmbH

Dominik Rau, Sven Kreidelmeyer, Malek Sahnoun
Prognos

Reviewer:

Dr. Andreas Hermelink
Navigant

Peter Pannier, Michael Muller

Deutsche Energie-Agentur (dena)

Auftraggeber
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Abt. I, Ref. lIC1

»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden*



Inhalt

1  ErgebniszusammenfasSuUNg ........ccccccciiiiiiiciissemrrennissssssssres s s sssssssssssesessssssssssssesssessnsssssnnsnsssnssnnns 5
2 HINErgruNd ...t 6
B A =Y -3 =1 4 1 o ' 7
4 Grundlagen, Randbedingungen und Voruntersuchungen.............cccocmiiiiiiiininmmnnnnsssccseceeeees 9
4.1 MOdEIGEDAUAE. .......coiiiiiiiiiiii e 9
4.2 Energetische und 6kologische Berechnungen..............cccccovviiiiiiiiiciicciiccee e, 14
4.3  Okonomische Berechnungen und Randbedingungen.............cccccceeveeveuveureuenne. 28
4.4 Bestimmung der CO2-Vermeidungskosten ............cooovveiiiiiiiiiiieiieeeceee e 39
5 Ergebnisse und Bewertung Wohngebaude .........cccooccccoimiimiiiniccccsecerer s sccsssse s ssssmene s e e 41
5.1 Kleines Einfamiliennaus ... 41
5.2 Mittleres Einfamilienhaus ......... ..o 53
53 DoppelhauShIftE ......ccooeeie e 65
5.4 Kleines ReihenmittelNaus.............ooooiiiiiiiiii 77
5.5  GroRes Reihenmittelnaus...........oooiiiiiiiiii e 89
5.6 Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten..............ooci e, 101
5.7  Mehrfamilienhaus mit 8 Wohneinheiten..............ccccviiiiiiii e, 113
5.8 Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten...............cccooiii e, 125
6 Ergebnisse und Bewertung Nichtwohngebaude............cccovviiminniiiinnin e, 137
6.1 SCRUIE ... a e 137
6.2 Einfeld-Sporthalle ... 146
6.3 KINAergarten .........oooiiiiiiiiiii 155
6.4  VerwaltungSgebAUAE. ........ooi i 164
6.5  VerbrauChermarkt ...............uuuumiiiiiiiiiiii 173
6.6 Grofes HOEI.... ..o 182
6.7 BUrogebaude ..........ooooiiiiiiiii 191

»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 3



10

11

12

13

6.8 Fertigungshalle............ooo 200

Beurteilung und Fazit ... 209
[ F=TaTe | TUT e ET= 40T o3 1= 41 10T Yo 1= o SRS 212
Literaturverzeichnis.........cccoiciiiiinini e ——————— 214
2N o3 o T1 o[0T Yo E=3VZ=Y =T e o 1o 11T 217
Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude...........cccccoomminniimmnnnninsneeennn, 224
11.1  Kleines Einfamiliennaus ..............oooiiiiii e 224
11.2  Mittleres Einfamilienhaus .............oooooiiiii e 229
11.3  Doppelhaushalfte ........cccooeiiiiiee 234
11.4  Kleines Reihenmittelnaus ............ooooiiiiiiiiii e 239
11.5 GroRes Reihenmittelnaus.............oooiiiiiiiiiiii e 244
11.6  Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten.............cccoooiiiie 249
11.7  Mehrfamilienhaus mit 8 Wohneinheiten..............ccooiiiii e 254
11.8  Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten..............coocoiiiiie 259
Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebaude............cccccomiiiiicciemrinnnncccccceeeeeeenn, 264
120 SCRUIE ... 264
12.2  Einfeld-Sporthalle..........ccooo oo 269
LR T 10T [T o T= T (=Y o PP 274
12.4  VerwaltungSgeDAUE. ........coooiieieeeee e 279
12.5  Verbrauchermarkt ..o 284
12.6  Groes HOMEL.... ... 289
12.7  BUrOgEDAUAE .....cooeeiei e e 294
12.8  FertigungShalle.........coo oo 299
Anlage 3: Steckbriefe der berechneten Wohn- und Nichtwohngebaude.............cccccvnueennn. 304

»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 4



1 Ergebniszusammenfassung

1 Ergebniszusammenfassung

Die Zielsetzung der deutschen Energie- und Klimapolitik ist ehrgeizig: Im Gebaudesektor ist bis 2030
eine Minderung der Treibhausgasemissionen um 66 bis 67% gegentber 1990 vorgesehen. Bis 2050
werden dariber hinaus weitere erhebliche Emissionsminderungen erforderlich. Die Transformation
des Geb&udebereichs und dessen Energieverbrauch ist fir die Energiewende als Ganzes von ent-
scheidender Bedeutung. Eine "weiter so wie bisher"-Strategie wird nicht ausreichen, um die Klima-
schutzziele im Gebaudebestand nur anndhrend zu erreichen.

Anhand ausgewahlter typischer Bestandsgebaude werden im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chung verschiedene Dekarbonisierungsoptionen bewertet. Dabei wird aufgezeigt, wie die energie- und
klimapolitischen Ziele fiir 2030 bei jeweils 8 ausgewahlten Wohn- und Nichtwohngebauden auf einem
fur 2050 zielkompatiblen Pfad erreicht werden kdnnen. Die in der vorliegenden Untersuchung betrach-
ten MalRnahmen zur Einsparung von Endenergie und Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen)
werden anhand betriebswirtschaftlicher Kriterien und der Auswirkungen auf die THG-Emissionen in
der Nutzungsphase der Gebaude bewertet.

In der Regel gibt es eine Vielzahl von Modernisierungsmdglichkeiten. Im Rahmen der Untersuchung
wird bewusst auf ambitionierte und damit zukunftssichere MaRnahmen fiir die Gebaudehiille gesetzt,
um weitere Modernisierungen desselben Bauteils bis 2050 zu vermeiden und damit zusatzliche Kos-
ten und Lock-In-Effekte zu verhindern. Fir die Anlagentechnik wird das durch die Kopplung an die
Verminderung des Heizwarmebedarfs durch einen entsprechend ambitionierten Warmeschutz und die
Auswahl zukunftssicherer Technologien gewahrleistet.

Modernisierungen sind immer mit einem finanziellen Aufwand verbunden. Besonders wirtschaftlich
sind Energiesparmaflinahmen an Komponenten der Gebaudehiille oder Anlagentechnik, wenn diese
ohnehin ersetzt werden missen. Bei Teilmodernisierungen sollte sich die Reihenfolge der Malinah-
men daher am Zustand der vorhandenen Bau- und Anlagenkomponenten orientieren.

Die Berechnungen fiir die betrachteten 16 Beispielgebadude zeigen, dass sowohl das Sektorziel fur
2030 als auch das Ziel fir 2050 grundsatzlich realisierbar sind, wenn entsprechende energetische Mo-
dernisierungsmaflinahmen an der Gebdudehille und der Gebaudetechnik durchgefihrt werden. Das
2030-Ziel kann durch eine vollstandige Modernisierung eines (vergleichsweise geringen) Teils der Be-
standsgebadude, oder aber durch eine Teilmodernisierung eines hdheren Anteils des Gebaudebe-
stands erreicht werden.

Fir das 2030-Ziel wirde in vielen Fallen, insbesondere in Wohngebauden, beispielsweise eine Teil-
modernisierung mit Gas-Brennwertkessel und solarer Trinkwassererwarmung sowie energetisch an-
spruchsvoller Ertlichtigung einzelner Komponenten der Gebaudehdille weitgehend ausreichen. Das

heifdt, dass bis zumindest 2030 eine weitgehende Technologieoffenheit mdglich ist. Um aber ,,2050-

ready“ zu sein, durfen durch die TeilmodernisierungsmafRnahmen keine Lock-In Effekte entstehen.

Die hier betrachteten Modernisierungsoptionen erreichen bei einer vollstandigen Modernisierung im
Vergleich zum jeweiligen Ausgangszustand sehr hohe THG-Einsparungen, Ublicherweise 70% und
mehr. Die genaue GréRenordnung hangt neben den baulichen Veranderungen stark vom gewahlten
Energietrager ab. DarUberhinausgehende Emissionsminderungen erfordern den Einsatz emissions-
freier oder zumindest weitestgehend dekarbonisierter Energietrager. Die erforderliche Dekarbonisie-
rung des Gebaudesektors kann daher wirtschaftlich und technisch sinnvoll nur durch eine Verbesse-
rung des baulichen Warmeschutzes und den Einsatz energieeffizienter Anlagentechnik bei gleichzeiti-
gem Einsatz mdglichst emissionsarmer Energietrager erreicht werden.
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2 Hintergrund

2 Hintergrund

Fur die Umsetzung der Energiewende im Gebaudebereich ist prinzipiell eine Vielzahl an Mallnahmen
und Transformationspfaden denkbar. Die Bandbreite reicht hier von einer Dekarbonisierung der Ener-
gieerzeugung verbunden mit einer Effizienzsteigerung der Gebaudetechnik, bis hin zu einer energeti-
schen Modernisierung der Gebaudehlllen des gesamten Gebdudebestandes auf ein Hocheffizienzni-
veau. Dabei wird die Diskussion iber die Mallnahmen zur Energieeinsparung und CO2-Reduzierung
im Gebadudebestand sehr abstrakt gefuhrt. Die Abstraktionsebene ist fir die Schaffung der Rahmenbe-
dingungen - insbesondere fiir die politischen Akteure - wichtig, 16st aber nur zégerlich die fir die Um-
setzung notwendigen Investitionen aus, da die Aussagen z. B. fUr die Eigentimer und Nutzer nicht
konkret genug sind. In der Folge verlauft die Energiewende im Gebaudesektor zu langsam und Effizi-
enzpotenziale werden nicht in dem Mal3e realisiert, wie es moglich und notwendig ware.

Um die notwendigen Entwicklungen im Gebaudebereich voranzubringen und die Energiewende greif-
barer zu machen, sind weitere Konkretisierungen nétig — ergédnzend zu der bislang Uberwiegend
volkswirtschaftlichen Betrachtung der Energiewende, hin zu einer expliziten Bewertung von Moderni-
sierungsmafinahmen an der Gebaudehlle und bei der Anlagentechnik konkreter Gebaude.

Nutzer und Eigentimer interessiert hier vor allem, welche Energieeinsparungen zu welchen Kosten
realisiert werden kénnen. Als Leitplanke flr politische Entscheidungen ist zuséatzlich auch das Poten-
zial zur Verringerung der Treibhausgasemissionen im Gebaudebestand entscheidend, verbunden mit
einer Abschatzung der Kosten, die auf Eigentimer, Mieter und Betreiber fur diese Verringerung zu-
kommen. Die Konkretisierung der entscheidenden Fragestellungen anhand typischer Wohn- und
Nichtwohngebaude verdeutlicht die Bandbreite der mdglichen MalRnahmen zur Erreichung der Ein-
sparziele fur Energie und CO2 und zeigt, wo Deutschland Investitionen mit Férderungen unterstitzen
muss, um die Energiewende sinnvoll und kostenoptimiert im Gebaudebereich umzusetzen. Die vorlie-
gende Studie orientiert sich an den in der ,Effizienzstrategie Gebaude” dargestellten moglichen Ziel-
pfaden ,Energieeffizienz* und ,Erneuerbare Energien“ (BMWi 2015) und analysiert die betrachteten
Gebaudetypen nach ihrem technischen Fokus (Energieeffizienz, Erneuerbare Energie, Sektorkopp-
lung). Die Berechnungen und Darstellungen folgen dem Leitgedanken, dass eine Dekarbonisierung
nur durch Umsetzung aller drei Optionen erreichbar ist.
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3 Zielsetzung

3 Zielsetzung

Seitens der Politik wurden in den letzten Jahren ehrgeizige Ziele fiir Klimaschutz, Minderung von
Treibhausgasen und Energieeinsparung ausgegeben und in nationaler Gesetzgebung (Klimaschutz-
gesetz) und internationalen Verpflichtungen festgeschrieben. So hat sich Deutschland verpflichtet, die
THG-Emissionen gegeniber 1990 bis zum Jahr 2030 um 55% zu senken. Der Anteil der erneuerbaren
Energien soll bis 2030 auf 32% gesteigert werden. Dabei ist eine Senkung des Primarenergiever-
brauchs bis zum Jahr 2030 um 27% gegenuber dem Verbrauch des Jahres 2008 vorgesehen. Weiter-
gehende Verpflichtungen bauen auf diesen Zahlen auf und definieren Ziele fiir die Minderung von
Treibhausgasen und Energieverbrauchen in Deutschland und Europa bis zum Jahr 2050. Im Rahmen
des European Green Deal (EU Commission 2019) wird auch eine europaische Verscharfung der Min-
derungsziele diskutiert.

Deutschland hat in seiner langfristigen Renovierungsstrategie fiir 2030 ein Ziel von 2.000 PJ bzw.
55% Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergieverbrauchs bis 2030 an die Europaische Kom-
mission gemeldet, um einen angemessenen Beitrag des Gebaudesektors zu den Energie- und Klima-
zielen zu leisten und die sektoralen Ziele zu erfillen, bspw. durch eine Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen auf 70 Mio. t CO2 in 2030.

In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass die hier betrachteten Gebaude sich durch energeti-
sche Modernisierung hinsichtlich der Energieeffizienz, des Einsatzes erneuerbarer Energien und der
eingesetzten Energietrager auf einem Pfad befinden, der ihre langfristige Dekarbonisierung ermég-
licht. Aus den Randbedingungen fiir 2030 und 2050 werden daher Zielformulierungen fiir Energieein-
sparung und Senkung der Treibhausgasemissionen fir das Jahr 2030 abgeleitet, die sich einerseits
mit den vorhandenen und etablierten MalRnahmen erreichen lassen und andererseits die Investoren,
Eigentimer und Mieter nicht Uberfordern. Die vorliegende Studie bricht diese Ziele fur den Gebaude-
sektor auf konkrete Gebaude herunter. Eine ausreichende Modernisierungsrate vorausgesetzt, wer-
den dann die Ziele fiur den Gesamtbestand aller Gebaude erreicht und die als verfugbar eingeschatz-
ten erneuerbaren Warme-Potenziale auch langfristig nicht Uberreizt.

Als Orientierungswerte fur den hier gutachterlich untersuchten Sanierungs- und Zielpfad werden diese
aus dem Zielszenario 2 der Energiewirtschaftlichen Projektionen (NECP Z2) abgeleitet (Kemmler et al.
2020). Zugrunde liegen die Uberlegungen zur Energieeffizienz von modernisierten Gebauden und wie-
viel Heizwarme bzw. Endenergie diese zu bestimmten Zeitpunkten bendtigen. Dabei werden die Er-
gebnisse der Studie zu den ,Energiewirtschaftlichen Projektionen® vom EBIL-Bilanzraum in den EnEV-
Bilanzraum Uberfiihrt und die genannten Orientierungswerte abgeleitet. Die im o. g. Bericht beschrie-
benen Potenzialgrenzen fiir die erneuerbare Warmeerzeugung werden dabei als limitierende Werte
berlicksichtigt. Der in den Gebauden notwendige Endenergieverbrauch wird unabhangig vom einge-
setzten Wéarmetrager auch dort bilanziert (EBIL). Die Dekarbonisierung der Warmeversorgung (Wel-
che Warmeerzeuger werden - zu welchen Zeitpunkten - eingesetzt und welche mittlere Aufwandszahl
ergibt sich daraus?) wird ebenfalls anhand der ,Energiewirtschaftlichen Projektionen® ermittelt und fur
die Studie (Kemmler et al. 2020) zugrunde gelegt.

Ein Hauptziel der vorliegenden Studie ist die Entwicklung von innerhalb eines sinnvollen Modernisie-
rungspfads abgestimmten, konkreten MaRnahmen' fiir die Steigerung der Energieeffizienz und Verrin-
gerung der Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich anhand der Untersuchung von konkreten

' Die ausgewahlten Mafinahmen und MaRnahmenpakete sind Beispiele und stellen den Stand der Technik und des Wissens dar und erheben
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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3 Zielsetzung

Gebauden, die einen annahernd reprasentativen Querschnitt des deutschen Wohn- und Nichtwohnge-
baudebestands darstellen. Die MalRnahmen orientieren sich hier an typischen Modernisierungspake-
ten und etablierten Techniken und Materialien. Die ausgewahlten Dekarbonisierungsoptionen werden
anschlieBend fur die spezifischen Gebaude bewertet. Hierfir werden detaillierte Einzelanalysen an 8
Wohn- und 8 Nichtwohngebauden durchgefiihrt, die jeweils die Analyse der Ausgangssituation sowie
von 5 Modernisierungsvarianten umfassen. Die konkreten MalRnahmen und MaRnahmenkombinatio-
nen an der Gebaudehiille und an der Anlagentechnik orientieren sich hierbei an unterschiedlichen
Zielwerten fur die Einsparung von End- und Primérenergie, sowie von CO2-Emissionen 2030 und
2050.

Diese werden dabei so gewahlt, dass sie zielkompatibel im Hinblick auf eine mdglichst weitgehende
Dekarbonisierung des Gebaudebestands im Jahr 2050 sind. Zielkompatibel bedeutet hier vor allem,
dass bei ModernisierungsmafRnahmen an der Gebaudehulle diese so ausgefuhrt werden, dass keine
Lock-In-Effekte auftreten und bei Bauteilen mit einer langen Lebensdauer keine nochmaligen energeti-
schen MalRnahmen bis 2050 notwendig sind. Gleiches gilt fir die Modernisierung der Anlagentechnik,
insbesondere bei der Wahl des Energietragers, wobei bei der Anlagentechnik prinzipiell bis 2050 ein
weiterer Modernisierungszyklus moglich ist, um beispielsweise erst zu einem spateren Zeitpunkt auf
einen dekarbonisierten Energietrager umstellen zu kénnen. Bei der Bewertung spaterer Mallnahmen
ist jedoch zu berucksichtigen, dass aus Sicht der Klimaveranderungen die kumulierten Emissionen re-
levant sind.

Ziel ist es, die Wirkungen der einzelnen MaRnahmen hinsichtlich der Energieeffizienz (Endenergiebe-
darf und Primarenergiebedarf) fir spezifische Wohn- und Nichtwohngebaude zu untersuchen und die
jeweilige Minderung der THG-Emissionen im Vergleich zum Ausgangszustand zu ermitteln.

Darlber hinaus werden die fir die Reduzierung der Treibhausgasemissionen notwendigen Investitio-
nen berechnet und der Einsparung gegenuibergestellt. Diese CO2-Vermeidungskosten werden spezi-
fisch fur die jeweiligen Malnahmen und Gebaude unter Ansatz des Verursacherprinzips fir die Emis-
sionen bestimmt.

Daraus werden Handlungsempfehlungen u. a. zur weiteren politischen Ausgestaltung der Warme-
wende und Uberpriifung bestehender Férderinstrumente abgeleitet und weitere MaRnahmen zur Um-
setzung und Erreichung der berechneten Wirkungen vorgeschlagen.

Die getroffenen Annahmen und festgelegten Randbedingungen orientieren sich hierbei an den Uber-
geordneten Arbeiten und Strategien des BMWi, beispielsweise der Effizienzstrategie Gebaude ESG
(BMWi 2015), dem nationalen Energie- und Klimaplan NECP (BMWi 2020), und zu synthetischen
Brennstoffen, u. a. in der dena Leitstudie Energiewende (Briindlinger et al. 2018).

»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 8
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4 Grundlagen, Randbedingungen und Voruntersuchungen

Die energetische Qualitat und die damit verbundenen CO2-Emissionen eines Gebaudes werden (ber-
wiegend von den thermischen Eigenschaften der Gebaudehiille (Warmedurchgangskoeffizient des
Bauteils bzw. des Gesamtgebaudes: U-Wert bzw. Ht) und der Art und Effizienz des Versorgungssys-
tems sowie der eingesetzten Energietréger bestimmt.

In diesem Kapitel wird die Auswahl der geeigneten Gebaude fir die Gebaudekategorien Einfamilien-
haus, Mehrfamilienhaus und verschiedene Nichtwohngebaude beschrieben, die als Grundlage fiir die
weiteren Untersuchungen dienen. Weiterhin werden fiir die ausgewahlten Gebaude sinnvolle Mallnah-
menpakete fur bauliche und anlagentechnische MaRnahmen, in Abhangigkeit ihrer energetischen Effi-
zienz, definiert und die Randbedingungen fiir die energetischen und 6konomischen Berechnungen
und Auswertungen vorgestellt.

4.1 Modellgebiude

Fur unterschiedliche Wohn- und Nichtwohngebaude werden mdgliche energetische Modernisierungs-
mafnahmen aufgezeigt, mit denen zielkonforme CO2-Einsparungen erreicht werden kénnen und wel-
che resultierenden Gesamtkosten mit diesen Ma3nahmen verbunden sind. Die energetischen Bilan-
zierungen der abgebildeten Gebaude erfolgen nach DIN V 18599 und sind als modellhafte Betrach-
tung zur Durchfihrung energetischer Modernisierungen gedacht (DIN V 18599). Fur dhnliche Ge-
baude sind Einsparungen in vergleichbarer Grékenordnung und zu vergleichbaren Kosten zu erwar-
ten. Im Einzelfall kbnnen die genannten Werte aber auch deutlich abweichen.

4.1.1 Wohngebaude

Reprasentativ fir den deutschen Wohngebaudebestand erfolgt eine Auswahl mdglicher Wohnge-
baude die sich an der Verteilung der Gebaudetypen, Altersklassen und energetischen Modernisierun-
gen im deutschen Wohngebaudebestand orientiert. Exemplarisch werden die hier dargestellten Unter-
suchungen an 8 typischen Modellgebaudetypen durchgefiihrt. Diese stammen aus der Modellge-
baude-Datenbank des Zentrums fir Umweltbewusstes Bauen in Kassel (ZUB 2010). Die Palette der
Modellgebaude wird um eigene Gebaude erganzt. Die Qualitat der Bauteile der ausgewahlten Ge-
baude richtet sich nach der Baualtersklasse und berucksichtigt die Festlegungen der Bekanntma-
chung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand (BMWi;
BMUB 2015).

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der 8 Wohngebaude, deren Baualtersklassen und die als Ausgangszu-
stand verwendeten Bauteile und Anlagenkomponenten. Betrachtet wurden 5 unterschiedliche Ein- und
Zweifamilienhauser und 3 Mehrfamilien-Wohngebaude mit 6, 8 und 22 Wohneinheiten. Das MFH-6WE
Gebéude ist ein Mehrfamilienhaus in geschlossener Bebauung. Die beiden Reihenmittelhduser sind
ebenfalls beidseitig angebunden, das Doppelhaus hat direkt angeschlossene Bebauung nur auf einer
Seite. Die anderen Gebaude sind freistehend.

»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 9



4 Grundlagen, Randbedingungen und Voruntersuchungen

Tabelle 1: Ubersicht der ausgewihlten Wohngebiude mit Bauteilen und Anlagenkomponenten

. . RMH RMH MFH MFH MFH
EFH klein | EFH mittel Klein grok 6 WE BWE | 22wE
Baujahr 60er 80er 60er 80er 60er 60er 80er
Datenquelle ZUB FIw ZUB FIW ZUB FIw FIW
Anlagentechnik
Nah-/
Wéarmeerzeuger NT-OI BW-Gas NT-OI NT-Gas NT-OI NT-Gas Fernwarme/
NT-Gas
hydraulischer Abgleich n. v.
Pumpe ungeregelt
Regler P-Regler
Dammung Rohrleitungen zwischen 1980 und 1995
Warmetbergabe Heizkorper Heizkorper Heizkorper
(Vor-/Rucklauftemperatur)  (80/60°C)  (70/55°C) (80/60°C)
Trinkwassererwarmung Wie Warmeerzeuger, indirekt beheizter Warmwasserspeicher
Bellftung Fenster
Bautechnik - U-Werte in W/(m?K)
AuRenwand 1,4 0,8 1,0 1,0 0,8 1,0 1,5 0,8
Fenster 1,9 2,7 1,9 1,9 2,7 1,9 1,9 1,9
oberste Geschossdecke 0,45 - 0,45 -
Steil- / Flachdach 0,8 (S) 0,45 (S) 0,45 (S) 0,45 (S) 0,5 (S) 0,6 (F) 0,7 (S) 0,45 (F)
Kellerdecke 1,2 0,7 1,2 1,2 0,7 1,0 1,2 0,6
Warmebriickenzuschlag 0,1
Dichtheitsprifung ohne

Alle Wohngebaude haben einen unbeheizten Keller und sind mit Ausnahme des kleinen Einfamilien-
hauses (zweischalige AuRenwand) in monolithischer Bauweise errichtet. Ein Teil der ausgewahlten
Gebaude sind deutlich vor Einfiihrung der ersten Warmschutzverordnung in den 1960er Jahren ge-
baut. Bei diesen haben zwischenzeitlich einige energetische ModernisierungsmafRnahmen im Rahmen
der Ublichen InstandsetzungsmaRnahmen stattgefunden. Dies betrifft, neben der Heizung, auch die
Fenster und die oberste Geschol3decke. Fir die Fenster wird angenommen, dass bei Errichtung der
Gebaude in den 1950er und 1960er Jahren nur eine Einscheibenverglasung verbaut wurde. Diese
wurde in den 1990er Jahren durch Fenster mit einer Zweischeibenverglasung ersetzt (flachende-
ckende Einfiihrung von Warmeschutzverglasungen mit ,low-e“ Beschichtung und Gasfiillung ab 1995
(Diefenbach et al. 2010)), wobei diese mittlerweile durch Gasaustausch gealtert sind (Ausgangsfalle
mit einem Uw-Wert von 1,9 W/(m?-K))2.

2 Durch die Beriicksichtigung der Warmebriickenwirkung des Randverbundes nach dem Ubergang von ke-Werten zu Uw-Werten kann fiir Alumi-
nium-Randverbiinde von einem Uw-Wert ausgegangen werden der etwa um 0,1 W/(m*K) tber dem damals ausgewiesenen ke-Wert liegt. Zusam-
men mit der Alterung der Verglasung durch Gasaustausch, Triibung und eingedrungene Feuchte wird daher von einem Uw-Wert von 1,9 W/(m?-K)
ausgegangen.
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Die anderen Wohngebaude stammen aus den 1980er Jahren und erflillen somit die damals geltenden
Warmeschutzverordnungen. Fur diese erfolgte innerhalb der typischen Sanierungszyklen nur eine Er-
neuerung der Heizungsanlage. Bei diesen Gebauden ist die Annahme, dass die damals eingebauten
Fenster (Zweischeibenverglasung mit Luftfullung, noch ohne low-e Beschichtung) bisher noch nicht
ausgetauscht wurden. Hier wird von einem Uw-Wert von 2,7 W/(m?-K), beispielsweise flr Holzfenster,
ausgegangen (BMWi; BMUB 2015). Auch alle anderen AulRenbauteile sind noch im Originalzustand.

Wie in Wohngebauden ublich, erfolgt der hygienisch bedingte Luftaustausch im Ausgangszustand
Uber Fensterluftung. Auch wird aufgrund der Gebaudealters von einer undichten Gebaudehiille ausge-
gangen. Die Verteilung der Heizanlagen wurde in Anlehnung an die Verteilung der Heizungen im Ge-
baudebestand in Deutschland entsprechend der jeweiligen Baualtersklasse festgelegt und berlcksich-
tigt die Ublicherweise in Deutschland im Bestand vorhandenen Kessel. Die Verteilung der Energietra-
ger auf die betrachteten Wohngebaude erfolgt auf Basis der Angaben des BDEW zur Beheizungs-
struktur des Wohnungsbestandes in Deutschland (BDEW 2019) und entspricht damit in etwa der Ver-
teilung der Energietrager in Deutschland fur den Wohnbereich. Fernwarmeversorgte Gebaude werden
mitbetrachtet und dabei sowohl eine Energieeffizienzsteigerung (Veranderungen an der Hiille und bei
der Warmeverteilung im Gebaude) sowie eine zunehmende Dekarbonisierung der Warmenetze (Ori-
entierung am NECP, (BMWi 2020)) angenommen. Nachtspeicherheizungen werden infolge der ver-
gleichsweise geringen Marktbedeutung und der anlagentechnisch grundsatzlich anderen Modernisie-
rungsoptionen nicht betrachtet. Dies soll jedoch keinesfalls implizieren, dass derartige Heizungen nicht
modernisiert werden sollen.

Hinsichtlich der Anlagentechnik wird bei allen Gebauden von ungeregelten Heizkreispumpen ausge-
gangen und festgelegt, dass ein hydraulischer Abgleich fehlt. Die verwendeten Regler sind P-Regler
und die Dammung der Rohrleitungen ist moderat. Die Trinkwassererwarmung geschieht Uber das
Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfligung gestellt. Die Warmeibergabe
erfolgt in allen Gebauden Uber Radiatoren, wobei die gewahlten Vor- und Ricklauftemperaturen in al-
len Fallen 80/60°C betragen, mit Ausnahme des EFH-mittel. In Verbindung mit der dort verbauten
Brennwerttechnik wird mit Vor- und Ricklauftemperaturen von 70/55°C ausgegangen.

4.1.2 Nichtwohngebiude

Die Auswahl der Nichtwohngebaude folgt ebenfalls den Typen aus der Modellgebaude-Studie des
ZUB (ZUB 2010), bertcksichtigt dabei aber auch konkrete Objekte aus der Datenbank des ITG Dres-
den. Fir die Bearbeitung werden NWG-Typen ausgewahlt, die nicht durch zu grof3e externe Effekte
(z. B. Produktionsprozesse, Raumsolltemperaturen kleiner 19 °C o. &.) gekennzeichnet sind. Es wer-
den grundsatzlich die Standardnutzungsprofile gemafl EnEV/DIN V 18599 (DIN V 18599) angesetzt.

Die Qualitat der Bauteile der ausgewahlten Gebaude richtet sich nach der Baualtersklasse und be-
ricksichtigt die Festlegungen der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenver-
wendung im Wohngebaudebestand (BMWi; BMUB 2015). Diese Datenbasis wird in Analogie auf die
Konstruktionen der Nichtwohngebaude angewandt und fiir alle Gebaudetypen ein einheitlicher bauli-
cher Ausgangszustand definiert. Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der 8 Nichtwohngebaude mit den je-
weiligen im Ausganszustand verwendeten Bauteilen und Anlagenkomponenten.
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Tabelle 2: Ubersicht der ausgewihlten Nichtwohngebiude mit Bauteilen und Anlagenkomponenten

Quelle

Nettogrundflache

in m?

Warmeerzeuger

Trinkwasser-
erwarmung

Warme- /
Kaltelubergabe

hydraulischer
Abgleich

Pumpen

Dammung
Rohrleitungen

Beleuchtung

Bellftung

Kalteerzeuger

AuRenwand

Fenster /
Lichtband

Flachdach

unterer Gebaude-

abschluss

Warmebriicken-
zuschlag

Dichtheitsprifung

Kinder- Verbrau- Biiro- Fertigungs-
el el garten S chermarkt gebaude halle
TG TG TG ZUB ZUB ZUB ZUB ZUB
(angepasst)
3.600 1.715 1.254 1.676 4.850 8.636 5.950 2.300
Anlagentechnik
dezentrale
Nah-/Fernwéarme OI-NT Gas-NT OI-NT Gas-NT Warmluft-
erzeuger
Speicher / . .
E-DLE Speicher E-DLE Speicher E-DLE
FBH Decken- Geblase-
Radiatoren  55/40°C/ Heizkorper Heizkorper strahiplatten konvektoren Heizkorper )
80/60°C  Heizkorper  80/60°C 80/60°C SO/gO"C 80/60°C / 80/60°C
80/60°C 14/18 °C
nicht vorhanden -
ungeregelt / Gberdimensioniert -
Dammung vor 1995 -
Leuchtstofflampen, stabférmig mit VVG
hello) Luftungsan-
Liftungsan- Abluftanlage 98¢
Fenster / Fenster / - . lage mit
Fenster Fenster lage mit  / Luftungs- : Fenster
Abluftanlage Abluftanlage . Heiz- und
WRG 0,50 anlage mit Kiihlfunktion
WRG
} Kompressions- }
kaltemaschine
Bautechnik - U-Werte in W/(m?K)
0,85
1,90/ - 1,90/3,10
0,40
0,60 3,00
0,10
ohne

Die Auswahl der zu betrachtenden Nichtwohngebaude und der damit verbundenen charakteristischen
Besonderheiten erfolgt unter den nachfolgend aufgeflhrten Gesichtspunkten.
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Schule

Schulen stellen einen wesentlichen Bestandteil der 6ffentlichen Gebaude dar. Sie kdnnen sich sowohl
in kommunaler als auch privater Tragerschaft befinden. Im Ausgangszustand ist keine Liftungsanlage
in Klassen- bzw. Lehrerzimmern vorhanden. Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird
bei der Modernisierung der Einbau raumweiser hybrider Liftungsanlagen unterstellt. Die Warmeuber-
gabe erfolgt Uber Réhrenradiatoren, da diese robuster gegeniiber Heizkdrpern (Plattenheizkérper) und
damit Ublicherweise in Schulen anzutreffen sind. Die Schule wird unter Beachtung der Vorgaben der
EnEV (BMVBS 2014) als Einzoner betrachtet. Die Trinkwassererwarmung erfolgt fir den Kiichenbe-
reich Uber einen zentralen Trinkwarmwasserspeicher, Sanitarrdume etc. sind mit elektrischen Durch-
lauferhitzern ausgestattet.

Sporthalle

Insbesondere in rdumlicher Nahe zu Schulen sind Sporthallen verschiedener Gré3en zu finden. Die
hier betrachtete Einfeld-Sporthalle wird analog zur betrachteten Schule tUber Fernwarme zur Heizung
und Trinkwassererwarmung versorgt. Die Sporthalle selbst verfigt Gber eine FuBbodenheizung, die
Sanitdranlagen sind mit Heizkdrpern und einer Abluftanlage ausgestattet.

Kindergarten

Kindergarten konnen sich in kommunaler und freier Tragerschaft befinden und sind sowohl im inner-
stadtischen als auch im landlichen Raum vertreten. Der Kindergarten verfigt im Ausgangszustand
uber einen Ol-Niedertemperaturkessel. Bei der Modernisierung wird davon ausgegangen, dass Erd-
gas nicht in unmittelbarer Nahe verfugbar ist (z. B. landlicher Raum). Im Ausgangszustand ist keine
Liftungsanlage in den Gruppenraumen vorhanden. Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderun-
gen wird bei der Modernisierung der Einbau raumweiser hybrider Liftungsanlagen unterstellt. Der Kin-
dergarten wird unter Beachtung der Vorgaben der EnEV (BMVBS 2014) als Einzoner betrachtet.

Verwaltung

Es wird ein kleines Verwaltungsgebaude mit einem Gas-Niedertemperaturkessel im Ausgangszustand
betrachtet. Eine zentrale Luftungsanlage ist nicht vorhanden, die Sanitarrdume sind mit einer Abluftan-
lage ausgestattet.

Verbrauchermarkt

Fir die Betrachtungen wurde ein groRerer Verbrauchermarkt herangezogen, da i.d.R. nur gréRere
Markte energetisch modernisiert werden. Kleinere oder mittlere Verbrauchermarkte werden aus Wirt-
schaftlichkeitsgriinden oft nicht saniert, sondern abgerissen und neugebaut. Der Verbrauchermarkt
verfiigt im Ausgangszustand Uber einen Ol-Niedertemperaturkessel in Verbindung mit Deckenstrahl-
platten. Bei der Modernisierung wird davon ausgegangen, dass Erdgas nicht in unmittelbarere Nahe
zur Verfigung steht (z. B. Ortsrandlage). Die Luftung erfolgt Uber eine Luftungsanlage mit Warmeriick-
gewinnung.

Hotel, grof3

Das grof3e Hotelgebaude verfugt Giber 230 Hotelzimmer, ein Restaurant mit Kiiche, Biiro- und Sit-
zungsraume. Die zentrale Warmeerzeugung ubernimmt ein Gas-Niedertemperaturkessel, die Kalteer-
zeugung eine zentrale Kompressionskaltemaschine. Die Warme- bzw. Kaltelbergabe in den Zimmern
erfolgt mittels Geblasekonvektoren und einem Regler mit Heiz- und Kahlfunktion. Die Luftung der Zim-
mer wird Uber Fensterliiftung realisiert, das Restaurant verfiigt tiber eine Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung, Kiichen- und Sanitarbereiche Uber Abluftanlagen.
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Biirogebiude, grofd

Das grof3e Blrogebaude wird Uber einen Gas-Niedertemperaturkessel in Verbindung mit Heizkorper
versorgt. Zusatzlich verfligt es Uiber eine Liftungsanlage mit Heiz- und Kihlfunktion.

Fertigungshalle

Anhand der Fertigungshalle sollen die Mdglichkeiten der Modernisierung einer Halle mit einer dezent-
ralen Hallenheizung untersucht werden. Die Warmeversorgung erfolgt Uber erdgasbetriebene dezent-
rale Warmlufterzeuger. Im Trapezblechdach sind Lichtbander integriert.

4.2 Energetische und 6kologische Berechnungen

4.2.1 Energiebedarfsberechnung nach DIN V 18599

Die energetische und 6kologische Bewertung der betrachteten Gebdude wird anhand von Nutz-, End-,
Primarenergie sowie CO2-Emission durchgefiihrt. Zur Berechnung der Energiebedarfe und den sich
daraus ableitenden weiteren Betrachtungsgrof3en wird das Berechnungsverfahren entsprechend der
DIN V 18599 verwendet, was in den verwendeten Berechnungsprogrammen auf der Normenversion
der DIN V 18599 aus dem Jahr 2011 beruht (DIN V 18599:2011). Die Berechnungen erfolgen mit der
Software ,ZUB-Helena“ (Version: 7.75) bei den Wohngebauden und ,IBP-18599 (Version:
6.1.132.681) bei den Nichtwohngebauden. Die Eingaben beruhen auf der gegebenen Gebaudegeo-
metrie, den aus der EnEV bzw. GEG abgeleiteten bauphysikalische Eigenschaften, den angesetzten
Anlagenvarianten und den klimatischen und nutzungsspezifischen Rahmenbedingungen entspre-
chend den Vorgaben der DIN V 18599 in der Version von 2011.

Entsprechend DIN V 18599 erfolgt bei allen Gebauden je nach anlagentechnischer Ausstattung die
Bilanzierung von Heizung, Liftung und Trinkwarmwasser. Bei den Nichtwohngebaude kommen noch
Kihlung und Beleuchtung hinzu. Bei den Wohngebduden wird nur eine Bilanzierungszone betrachtet.
Die tagliche Nutzungsdauer liegt bei 24 h mit einem, wenn erforderlich, Heizungsbetrieb zwischen 6
und 23 Uhr. Alle betrachteten Nichtwohngebaude verfugen ausschlieRlich Gber Zonen mit Raum-Soll-
temperaturen 219°C.

Im Ausgangszustand wird bei allen Gebduden von einer undichten Gebaudehulle ausgegangen. Er-
folgt im Zuge einer Modernisierung ein Fenstertausch, wird die Gebaudehillle als dicht angesehen und
ein Luftdichtheitstest unterstellt (Kategorie I: nso = 2 h-' ohne raumlufttechnische Anlage bzw.

nso =1 h-' mit raumlufttechnischer Anlage).

Die Bewertung der anlagentechnischen Komponenten erfolgt mit den Standardwerten nach Norm
(DIN V 18599:2011) Ausnahmen bilden:

= Heizungsumwalzpumpen: Bei einem Austausch missen die eingesetzten Pumpen den Anfor-
derungen der ErP-Verordnung (Europaischer Rat 2009) entsprechen. Es wird daher der Ein-
satz von Hocheffizienzpumpen unterstellt, welche einen EEI-Wert von 0,20 aufweisen.

= Pelletkessel: Der Hilfsenergiebedarf fiir Pelletkessel wird entsprechend der neuen Standard-
werte in der aktualisierter DIN V 18599: 2018-09 (DIN V 18599:2018) angepasst.

= Beleuchtung: Alle Nichtwohngebaude sind im Ausgangszustand mit stabférmigen Leuchtstoff-
lampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten ausgestattet, den Berechnungen sind die entspre-
chenden Standardwerte nach Norm zu Grunde gelegt. Bei einer Modernisierung der Beleuch-
tung kommen LED-Lampen zum Einsatz. Die Bewertung der LED-Beleuchtung erfolgt
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kennwertbasiert mit einer Systemlichtausbeute von 110 Im/W (alle Gebaude aul3er Verbrau-
chermarkt) bzw. 150 Im/W (Verbrauchermarkt). Der Betriebswirkungsgrad von LED-Lampen
betragt 1,0.

Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird bei der betrachteten Schule und dem Kinder-
garten im Zuge einer Modernisierung der Einbau raumweiser hybrider Liftungsanlagen unterstellt.
Hybride Liftungsanlagen decken nur teilweise den notwendigen Luftvolumenstrom, zusatzlich erfolgt
eine Fensterliftung (z.B. in den Pausen der Schule). Damit ist eine kleinere Dimensionierung mit ent-
sprechend geringeren Kosten der Anlagen gegenulber einer Liuftungsanlage zur vollstdndigen De-
ckung des notwendigen Luftvolumenstromes verbunden. Die angesetzten Randbedingungen und die
Uberschlagige Dimensionierung der hybriden Liftungsanlagen fiir Schule und Kindergarten sind in Ta-
belle 3 angeben. Die Voraussetzung fiir den Einsatz hybrider Liftungsanlagen in Schule bzw. Kinder-
garten stellt ein erfolgreich bestandener Luftdichtheitstest dar.

Tabelle 3: Bestimmung Auslegungsvolumenstrom hybrides Liiftungssystem

Anlagendimensionierung m Kindergarten

Anzahl Raume mit Liftungsanlage (Gerate) - 28 15
mittlere Belegung nach DIN V 18599 (DIN V 18599) m?/Person 3 3
angesetzter Auslegungsvolumenstrom je Person m%h 15 10
Auslegungsvolumenstrom Zu-/Abluft Gebaude m®h 7.840 2.430

Energiebedarf und -verbrauch

Bei der energetischen Bewertung von Gebauden bezeichnet der Energiebedarf einen rechnerisch er-
mittelten Kennwert, der unter genormten Randbedingungen bestimmt wird. Dem gegenuber ist der
Energieverbrauch ein real auftretender und messbarer Energiekennwert. Zwischen Energiebedarf und
Energieverbrauch kénnen Differenzen auftreten, die durch die im Einzelobjekt abweichenden Randbe-
dingungen (z.B. Nutzung, Wetterdaten) verursacht werden kénnen. Diese Unterschiede werden bei
einer ausreichend grof3en Stichprobe nivelliert. AuRerdem kénnen zwischen Energiebedarf und Ener-
gieverbrauch systematisch Unterschiede auftreten, wenn die (normativen) Berechnungsverfahren von
der mittleren Realitat abweichen.

Fir die vorliegende Untersuchung werden ausschlief3lich Energiebedarfskennwerte herangezogen.
Damit sind die angegebenen Kennwerte mit denen im Zusammenhang von EnEV, EEWarmeG, GEG
und zugehorigen Foérderprogrammen bekannten Kennwerten vergleichbar. Ein Bedarfs-/Verbrauchs-
abgleich wird nicht vorgenommen. Einer méglichen Uberschatzung der Energieeinsparpotenziale wird
durch einen aus energetischer Sicht mittleren Ausgangszustand entgegengewirkt.

4.2.2 Herleitung der Ambitionsniveaus fiir die energetische Modernisierung

Das Anforderungsniveau der Maflnahmen soll kompatibel mit den langfristigen Zielsetzungen zum Kii-
maschutz fir die Jahre 2030 und 2050 sein. Dies ist im Besonderen fir die untersuchten MalRnahmen
an der Gebaudehulle (Dach, Fassade, Fenster, Kellerdecke) relevant. Die untersuchten DammmafR-
nahmen sollen so gut sein, dass bis zum Jahre 2050 keine erganzende Dammung notwendig wird, um
kompatibel zum nahezu klimaneutralen Gebadudebestand 2050 zu sein. Fir den Bereich der Warme-
bereistellung gilt, dass bis 2050 mdglichst alle Gebaude auf eine Warmeversorgung auf Basis erneu-
erbarer Energien oder Warmenetze umgestellt sein sollte. Um dies zu gewahrleisten wurden die aktu-
ellen Szenarien zum NECP fir den Gebaudebestand ausgewertet und hieraus Orientierungswerte flr
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die Mallnahmen abgeleitet. Zum besseren Verstandnis missen zunachst einige methodische Fragen
der Bilanzierung geklart werden.

Die Methoden und Konventionen zur Bilanzierung der Energiefliisse in Gebauden werden Uber die
ordnungsrechtlichen Vorgaben geregelt. Diese weichen jedoch in mehrfacher Hinsicht von den Bilan-
zierungsregeln zum Erstellen der Energie- und Klimabilanz Deutschlands ab. Hintergrund dieser Ab-
weichungen sind unterschiedliche Zielstellungen:

= Die ordnungsrechtlichen Vorgaben schreiben eine Bilanzierung von Gebduden nach dem sogenann-
ten Verursacherprinzip vor. Dabei werden alle mit dem Gebaude verbundenen Energieverbrauche
und CO2-Emissionen dem Gebdude zugeschrieben. Dies ermdglicht eine ganzheitliche Bewertung
eines Gebaudes und berticksichtigt, dass Strom und Fernwarme aber auch Erdgas und Heizdl be-
reits Emissionen verursachen, bevor sie ins Gebdude gelangen und dort genutzt werden.
Die Energie- und Klimabilanzierung auf Bundesebene hingegen nutzt das sogenannte Quellenprin-
zip. Emissionen werden dem Ort ihrer Entstehung zugeschrieben. So werden die Emissionen aus
der Erzeugung von Fernwarme im Umwandlungssektor (Energiewirtschaft) zugeordnet und nicht
den Gebauden oder Industrieprozessen, in denen sie genutzt wird. Die Quellenbilanz stellt dar, in
welchen Sektoren Emissionen anfallen.

Ein weiterer Unterschied liegt in der Frage der bilanzierten Energietrager. Die Energiebedarfsbe-
rechnungen nach DIN V 18599 weisen als Endergebnis kauflich erwerbbare Energietrager aus. Dies
ist anwenderfreundlich und erleichtert Rickschlisse auf die kiinftigen Heizkosten eines Gebdudes.
Umweltwarme und Solarthermie werden zwar bilanziert, aber nicht als Endenergiebedarf ausgewie-
sen.

Bei der Energie- und Klimabilanzierung auf Bundesebene hingegen werden alle Quellen oder Stoffe
als Energietrager bezeichnet, in denen Energie mechanisch, thermisch, chemisch oder physikalisch
gespeichert ist (AGEB 2015). Dies ermoglicht eine klare Differenzierung zwischen MaRnahmen, die
die Nachfrage nach Nutzenergie senken (Energieeffizienz reduziert Warmenachfrage in Gebauden)
und MaRBnahmen, die zur Dekarbonisierung der Bereitstellung von Nutzenergie beitragen (Energie-
tragerumstellung von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energietrager). Diese Differenzierung ist
auf Ebene des Gesamtenergiesystems von Bedeutung, da weder fossile noch erneuerbare Energien
unbegrenzt zur Verfigung stehen. Neben der Reduktion der THG-Emissionen ist daher auch die Re-
duktion des (Primar)Energieeinsatzes von energie- und klimapolitischer Bedeutung.

Um energie- und klimapolitische Ziele mit konkreten technischen MaRnahmen zu fiillen und entspre-
chende Strategien zu entwickeln, sind beide Bilanzierungsmethoden von Bedeutung. Stark vereinfacht
kann aus der Quellenbilanz abgeleitet werden, in welchen Sektoren und Branchen direkte Emissionen
gemindert werden kdnnen (z.B. durch den Umbau der Stromerzeugung von fossilen Brennstoffen auf
erneuerbare Energietrager). Mit der Verursacherbilanz kann bewertet werden, wie Maflnahmen in den
Energieverbrauchssektoren (Gebaude, Verkehr, Industrie) auf das Gesamtsystem wirken (z.B. eine
veranderte Stromnachfrage durch den Ausbau der Warmeversorgung auf Basis von Warmepumpen).
Bei der Herleitung der Ambitionsniveaus fur die energetische Modernisierung werden daher beide
Blickwinkel eingenommen. Tabelle 4 fasst die wesentlichen Merkmale beider Bilanzierungsvarianten
zusammen.
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Tabelle 4: Als Endenergie bilanzierte Energietrdager und Bilanzierungsart fiir EnEV/GEG und Energiebilanz
Deutschland (EBIL)

EnEV/GEG EBIL
Bilanzierungsart Verursacherbilanz Quellenbilanz
Berlicksichtigung Vorketten? ja nein
Energietrager
Kohlen ja ja
Heizol ja ja
Erdgas ja ja
Strom ja ja
Fernwarme ja ja
Klargas/Biogas ja ja
Feste Biomasse ja ja
Solarthermie nein ja
Umgebungswarme nein ja

Mit diesem Gutachten soll aufgezeigt werden, wie heute die energie- und klimapolitischen Ziele fir
2030 bei jeweils 8 ausgewahlten Wohn- und Nichtwohngebauden auf einem fiir 2050 zielkompatiblen
Pfad erreicht werden kénnen. Aufgrund der hohen Lebensdauern der Gebaudehdille liegt der Fokus
dieser Betrachtung auf der Veranderung der Warmenachfrage der Gebaude, weshalb die Herleitung
der Ambitionsniveaus auf Basis des Endenergieverbrauchs nach EBIL erfolgt. Fir die Herleitung der
hierfur notwendigen Ambitionsniveaus kommen zwei Wege in Betracht:

= Ableitung aus Mittelwert des gesamten Wohngebadudebestandes des Jahres 2050 (bestehend aus
unsanierten, teilsanierten und vollsanierten Gebaude sowie Neubauten)

= Nutzung der Ambitionsniveaus des Jahres 2030 aus dem Gebaudebestandsmodell der Prognos

Das Gebaudebestandsmodell bildet das mittlere Sanierungsgeschehen ab — in der Realitat gibt es also
Abweichungen bei den Ambitionsniveaus sowohl nach oben als auch nach unten. Weiterhin ist zu be-
achten, dass das Sanierungs- und Neubaugeschehen im Gebdudebestandsmodell in jahrlichen Schrit-
ten berechnet wird. Dies ermdglicht es, stetige Entwicklungen abzubilden und sprunghafte Veranderun-
gen zu vermeiden. So entwickelt sich beispielsweise das im Mittel erreichte Ambitionsniveau sanierter
Gebaude stetig weiter. Hierbei werden auch technische Restriktionen berlicksichtigt. So liegt der mittlere
Endenergieverbrauch (EBIL) nach Sanierung im Jahr 2030 mit 87 kWh/m? WFI./a noch deutlich Uber
dem Wert des Jahres 2050 (55 kWh/m? WFI./a).

Der spezifischen Endenergieverbrauch (EBIL) des gesamten Gebaudebestandes im Jahr 2050 liegt
bei 77 kWh/m? WFI./a und damit leicht unter dem Wert im Gebaudebestandsmodell fir 2030 ange-
setzten Wert voll sanierter Gebaude (Abbildung 1). Die Abbildung stellt die gewichteten Mittelwerte
Uber alle Wohngebaude fiir den heutigen Endenergieverbrauch (EBIL) zur Sanierung anstehender Ge-
baude, dem Endenergieverbrauch (EBIL) nach einer Vollsanierung in 2030 sowie dem Bestandsmittel
2050 gegenuber.
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Um sowohl die klimapolitischen Ziele fiir 2030 zu erreichen als auch einen fiir 2050 zielkompatiblen
Pfad zu beschreiten, wird daher der kleinere der beiden Werte — also das Bestandsmittel 2050 — als
Orientierung fur die Zielniveaus genutzt.

In der Realitat werden die Werte je nach Voraussetzungen (Bauart, Baualtersklasse, Kubatur etc.) va-
riieren. Es wird Gebaude geben, die noch weitergehende Modernisierungen erlauben, wie es auch
Gebaude geben wird, die dieses Niveau nicht erreichen werden. Bei Neubauten ist davon auszuge-
hen, dass sie deutlich unter dieses Niveau kommen, aber auch kommen mussen.

200

150

Mittlerer Verbrauch von
100 Gebduden, die saniert
werden

kWh/m? WFl./a

178 kWh/m? WFl./a

Endenergieverbrauch
nach Vollsanierung in
2030

50 Bestandsmittel 2050

77 kWh/m? WFI./a

87 kWh/m?2 WFl./a

Endenergieverbrauch (EBIL) fiir Raumwéarme und Warmwasserbereitung fiir Wohngeb&ude

Abbildung 1: Endenergieverbrauch (EBIL) fiir unsanierte Gebaude, nach Vollsanierung im Jahr 2020 und
Bestandmittel 2050 fiir Wohngebaude (gewichteter Mittelwert von Ein- und Zweifamilienhausern und
Mehrfamilienhdusern)

Abbildung 2 zeigt die Entwicklung des mittleren spezifischen Endenergieverbrauchs flir Raumwarme
und Warmwasserbereitung von Wohngebauden als Zeitreihe von 2015 bis 2050. Im Mittel wird fiir
Wohngebaude eine Reduktion des gesamten Endenergieeinsatzes auf 77 kWh/m? WFI./a abgeleitet.
Diese GrofRe kann als Mal fur die Warmenachfrage des Gebdudes gesehen werden. Im Einzelfall
sind Abweichungen nach unten und oben méglich, da die Kubatur und das A/V-Verhaltnis die Warme-
nachfrage signifikant beeinflussen. Beide variieren teils stark. Der Endenergieverbrauch nach EnEV-
bzw. GEG-Bilanz sollte unter 50 kWh/m? WFI./a liegen und erneuerbar sein — dieser Wert fasst die Ef-
fekte aus Effizienz (Warmenachfrage) und Einsatz erneuerbarer Energien zusammen.
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Quelle: Prognos et. al. (2020): Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabsch&tzungen 2030/2050

Abbildung 2: Spezifischer Endenergieeinsatz nach EnEV/GEG und EBIL in Wohngebauden in kWh/m?
WFl./a

Die Entwicklung des mittleren spezifischen Endenergieverbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser
von Nichtwohngebduden als Zeitreihe von 2015 bis 2050 zeigt Abbildung 3. Die Nutzungsarten und
der Technisierungsgrad von Nichtwohngebauden variieren deutlich starker als bei Wohngebauden.
Insofern ist die Vorgabe pauschaler, fur alle Nichtwohngebaude im gleichen Male gultiger Ver-
brauchswerte nicht mdglich. Als Orientierungsgrofie zur Auswahl der Malinahmen kann das Bestands-
mittel dennoch genutzt werden. Im Mittel wird fir Nichtwohngebaude eine Reduktion des gesamten
Endenergieeinsatzes auf knapp 65 kWh/m?/a abgeleitet. Diese Grofie kann als Mal} fir die Warme-
nachfrage des Gebaudes gesehen werden. Der Endenergieverbrauch nach EnEV sollte unter

50 kWh/m?/a liegen und erneuerbar sein.

Hinsichtlich der Deckung der verbleibenden Warmenachfrage gilt fir Wohn- und Nichtwohngebaude
gleichermalden, dass die Warmeerzeugung zum frithestmaoglichen Zeitpunkt auf erneuerbare Energien
umgestellt werden sollte, um zum Erreichen der klimapolitischen Ziele fur 2030 beizutragen und auch
fir 2050 zielkompatibel zu sein. Die in diesem Gutachten eingesetzten Technologien zur Warmeerzeu-
gung auf Basis erneuerbarer Energien sind Warmepumpen, Pelletkessel, Fernwarme und Solarther-
mie. Der Einsatz strombasierter Brennstoffe wurde gepriift, jedoch aufgrund der hohen Kosten fiir
Endverbraucher und der nicht absehbaren breiten Verfligbarkeit verworfen (vgl. Kapitel 4.3.4).
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Abbildung 3: Spezifischer Endenergieeinsatz nach EnEV/GEG und EBIL in Nichtwohngebauden in
kWh/m?/a

4.2.3 Modernisierung der Bauteile

In Tabelle 5 sind die fur die zukunftssicheren Modernisierungsniveaus ,Effizienzstandard® und ,Hoch-
effizienzstandard® angesetzten U-Werte fir die AuRenbauteile dargestellt. Der ,Effizienzstandard® ori-
entiert sich hierbei an dem fir neue Gebaude im Regelfall haufig realisierten Niveau fir die Warme-
dammung und die Fenster. Der ,Hocheffizienzstandard® geht noch etwas dariber hinaus und strebt U-
Werte an, die ungefahr auf dem fiir Passivhauser tblichen Niveau liegen. Dabei entsprechen die fir
die Fenster und Tlren angesetzten U-Werte dem eingebauten Zustand.

U-Werte der Bauteile

Dabei dienen die in Tabelle 5 dargestellten Werte der Orientierung fir die Auswahl der Modernisie-
rungsmafinahme bzw. der Dammdicke. Die tatsachlich in der energetischen Berechnung verwendeten
U-Werte werden praxiskompatibel anhand der Baustoffe und Schichtdicken ermittelt und weichen da-
her fur die einzelnen Geb&ude geringfiigig von den unten dargestellten Werten ab.

Bei allen durchgefiihrten ModernisierungsmalRnahmen wird auf die Kompatibilitat mit dem aus gegen-
wartiger Sicht erforderlichen Niveau von 2050 geachtet. Es werden zukunftssichere Losungen verwen-
det, die keine weiteren MaRnahmen an den jeweils modernisierten Bauteilen bis 2050 mehr erfordern.
Damit werden bautechnische Lock-In-Effekte verhindert und zuséatzliche Modernisierungskosten ver-
mieden.

Fur die Teilmodernisierungsvarianten ,2030“ wird etwa ein Niveau fir die Transmissionswarmeverluste
von H'T = 0,30 bis 0,40 angestrebt. Fir den voll modernisierten Zustand 2050 ergibt sich dann ein
noch deutlich geringerer Transmissionswarmeverlust H'T von unter 0,30 — wobei die Zielrichtung der
energiesparenden MaBinahmen im Mittel der betrachteten Gebaude auf ein Niveau von 70% von Hy g
ausgelegt ist.
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Tabelle 5: Zielwerte der Warmedurchgangskoeffizienten von AuRenbauteilen bei Anderung an bestehen-
den Gebauden fiir die Planung der ModernisierungsmaRnahmen

Zielwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten

Bauteilgruppe U in W/(mZ?K)

Effizienzstandard Hocheffizienzstandard
AuBenwande 0,20 0,15
Fenster, Balkon- und Terrassentiiren 0,95 0,80
Dachflachenfenster 1,0 0,85

Dachflachen von Schragdachern

Oberste Geschossdecken und Wande (einschlieflich Ab-

seitenwande) gegen unbeheizte Dachraume il Bl
Flachdacher und Dachflachen mit Abdichtung

Wande gegen Erdreich oder unbeheizte Raume sowie Kel-

lerrdume

Decken gegen unbeheizte Rdume sowie Kellerdecken 0,25 0,20

Wande gegen Erdreich oder unbeheizte Rdume
sowie Kellerraume

Bei der Durchfiihrung der genannten Modernisierungsmaflnahmen werden, im Sinne der Nutzung von
Synergieeffekten bzw. von Vereinfachungen, folgende Annahmen zusatzlich getroffen:

Luftdichtheit

Hinsichtlich der Luftdichtheit der Gebaude wird von der Annahme ausgegangen, dass eine Dichtheits-
prifung und eine Optimierung der Luftdichtheit nur mit dem Ersatz der Fenster méglich sind. Daher
wird die ,erfolgreiche Luftdichtheitsprifung“ an die Fenstermodernisierung gekoppelt, wohlwissend,
dass auch andere Bauteilanschliisse und Ausfiihrungen hinsichtlich der Luftdichtheit schwierig zu opti-
mieren sind (beispielsweise die Sparrenanschlisse bei der Dachmodernisierung). Ebenso ist eine
Luftdichtheitsprifung und Optimierung der Luftdichtheit fiir den Einbau einer geregelten Liftungsan-
lage mit Warmerlckgewinnung Voraussetzung. Trotzdem ist im Zuge der Modernisierungsmafnah-
men grundsatzlich immer in Planung und Ausflihrung auf die Luftdichtheit aller Bauteile und An-
schlisse zu achten.

Keller bzw. Perimeterdimmung

Eine nachtragliche Perimeterddmmung bei der Modernisierung von Gebduden vorzusehen ist eher
ungewohnlich und teuer, lediglich, wenn ohnehin aufgegraben wird, beispielsweise um Arbeiten an der
Gebaudeabdichtung durchzufiihren oder die Drainage zu erneuern, ist eine solche Mallnahme Ublich
und sinnvoll. Bei unbeheiztem Keller wird daher nur eine umlaufende Dammung bis knapp unter die
Gelandeoberkante vorgesehen, die die Deckenstirnseite der Kellerdecke in ihrer Warmebrickenwir-
kung trotzdem schon deutlich reduziert. Bei den hier durchgefiihrten Betrachtungen ist an die Erneue-
rung der Heizungsanlage auch die Modernisierung der Kellerdecke an der Deckenunterseite, d.h. kel-
lerseitig, gekoppelt. Neben der Energieeinsparung bewirkt die Dammmalnahme auch héhere Oberfla-
chentemperaturen auf der Deckenoberseite und damit einen Komfortgewinn.

Die nachtragliche Dammung der Kellerdecke stellt eine reine Energiesparmallnahme da (analog zur
nachtraglichen DAmmung der obersten Geschossdecke). Daflir werden bei der Berechnung mit
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energiebedingten Mehrkosten keine Ohnehin-Kosten fiir die energetische Modernisierungsmalinahme
unterstellt.

Oberste Geschossdecke

Der nicht ausgebaute Dachraum wird auf der Bodenflache mit einer nichtbegehbaren Konstruktion ge-
dammt. Soll der Dachraum begehbar bleiben, wird entweder eine Holzplattenlage auf einer Tragkon-
struktion verlegt oder es werden trittfeste Dammplatten verwendet. Dies ist bei den Kosten entspre-
chend zu berilcksichtigen.

Geneigtes Dach

Bei den Dachmodernisierungen wird aufgrund des Gebaudealters davon ausgegangen, dass auch die
Dacheindeckung erneuert werden soll. Ist die Dacheindeckung soweit in Ordnung, dass eine Erneue-

rung auch in den nachsten Jahren nicht vorzusehen ist, dann ist die Dammung von innen die kosten-

gunstigere Variante.

Dachfenster

Generell wird bei allen Gebauden, bei denen das Steildach modernisiert wird, auch ein Austausch der
Dachfenster vorgenommen. Die Dachfenster sind somit an die Steildachmodernisierung gekoppelt
und nicht an einen moéglicherweise davon unabhangig stattfindenden Fenstertausch.

Trapezblechdicher bei Nichtwohngebauden

Die nachtragliche Ertlichtigung von Trapezblechdéachern bei Nichtwohngebduden ist eine erprobte Me-
thode fiir die Modernisierung bei Nichtwohngebauden (Kuhnhenne 2018), (IFBS 2011). Voraussetzung
ist die statische Belastbarkeit der vorhandenen Konstruktion, die vor einer solchen MaRnahme gepruft
werden muss. Generell ist davon auszugehen, dass Dacher ab den spaten 1980er Jahren fir eine
Aufdopplung in Frage kommen. Dabei wird auf eine vorhandene einlagige Z-Profil Ebene mit Damm-
lage eine zweite Lage Z-Profile aufgebracht und gedammt. Typische Dacher aus den friihen 1990er
Jahren haben ca. 80-100 mm Dammung der WLG 040 oder 045. Damit liegt der U-Wert eines solchen
Daches, inklusive Warmebriickenwirkung der Z-Profile und Befestigungen, im Ausgangszustand bei
etwa U = 0,60 W/(m?-K). Durch Aufbringen einer zweiten Lage Z-Profile mit thermischen Trennstreifen
und leichter Dammung der Warmeleitfahigkeit 0,035 W/(m-K) lasst sich ein solches Dach auf einen U-
Wert von ca. 0,20 W/(m?-K) modernisieren, (z.B. durch zuséatzlich 140 mm Dammstoff der Warmeleit-
fahigkeit 0,035 W/(m-K). Die alten Deckbleche werden entfernt und entsorgt und durch leichtere Alu-
minium Trapezbleche ersetzt.

Optimierung der Wiarmebriicken - Wohngebiude

Die Optimierung von Warmebriicken bei der Bestandsmodernisierung ist aufwandig und planungsin-
tensiv. Trotzdem kdnnen oft nicht die gleichen niedrigen Warmebriickenkorrekturfaktoren AUwe wie im
Neubau erreicht werden, vor allem aufgrund der Situation mit der Unterbrechung der Dé@mmebene am
unteren Gebaudeabschluss und bei den einbindenden Bauteilen im Dach. Fir die Modernisierungsva-
rianten werden daher nur bei einer Vollmodernisierung der Bauteile nach dem Effizienzstandard bzw.
Hocheffizienzstandard deutlich verminderte Warmebriickenkorrekturfaktoren von 0,03 W/(m?-K) (Kate-
gorie B nach DIN 4108 Bbl.2 in Verbindung mit DIN V 18599-2 angesetzt (DIN 4108 Bbl. 2), (DIN V
18599-2). Bei Vollmodernisierung nach Referenzanforderungen mit AUws = 0,05 W/(m?-K). Das ent-
spricht der Kategorie A nach DIN 4108 Bbl.2. Alle Teilmodernisierungen und Bestandsfalle werden mit
AUws = 0,10 W/(m?-K) berechnet.
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Optimierung der Warmebriicken - Nichtwohngebaude

Eine nachtragliche Dammung von KellerfuBboden (bei beheiztem Keller) oder der Bodenplatte als un-
terer Gebaudeabschluss ist aufwandig und mit hohen Kosten verbunden. Eine innenseitige Dammung
geht sehr zu Lasten der Raumhdhe. Bei den Nichtwohngeb&uden werden daher keine nachtraglichen
Dammmaflnahmen beim KellerfuRboden (Schule) und bei den Bodenplatten (Sporthalle, Kindergar-
ten, Verwaltungsgebaude, Verbrauchermarkt, Birogebaude, Fertigungshalle) vorgesehen. Werden
alle anderen Bauteile (Dach, Fenster, Aufienwand) nach dem Effizienzstandard bzw. Hocheffizienz-
standard energetisch ertlichtigt, kann jedoch von einer deutlichen Verminderung der Warmebricken
am gesamten Gebaude ausgegangen werden. Bei den Berechnungen wird in diesem Fall ein vermin-
derter Warmebriickenzuschlag von AUWB = 0,05 W/(m?-K) angesetzt, alle Bestandsfélle und andere
Teilmodernisierungen werden mit AUWB = 0,10 W/(m?-K) berechnet.

4.2.4 Modernisierung der Anlagentechnik

Je nach Gebaudeart und vorhandenem Erzeuger flr Heizung und Trinkwassererwarmung im Aus-
gangszustand sind verschiedene Modernisierungsoptionen denkbar, dabei wird zwischen Wohnge-
bauden und Nichtwohngebauden differenziert.

Grundsatzlich wird beim Tausch des Warmeerzeugers die Durchfiihrung geringinvestiver Mallnahmen
unterstellt, welche beinhalten:

= Hydraulischer Abgleich
=  Ohne Heizkoérpertausch
o Einbau neuer dynamischer Thermostatventile
o Ggf. Absenkung der Systemtemperaturen
= Einbau Hocheffizienzpumpe(n) (im Wohngeb&udebereich Bestandteil des Warmeerzeugers)
= Dammung der (zuganglichen) Verteilleitungen

Beim Einsatz von Warmepumpen im Rahmen einer Komplettmodernisierung wird immer von einem
Heizkorpertausch und damit verbundenen niedrigen Systemtemperaturen ausgegangen, welche einen
effizienten Betrieb der Warmepumpen gewahrleisten.

Wohngebaude

Bei einem Ausgangszustand mit Ol-Niedertemperaturkessel, Gas-Niedertemperaturkessel oder Gas-
Brennwertkessel (alt) werden je nach Gebaude folgende Modernisierungsoptionen in die Betrachtun-
gen einbezogen:

= Einbau eines Gas-Brennwertkessels in Verbindung mit solarer Trinkwassererwarmung
= Einbau eines Pelletkessels mit indirekt beheiztem Speicher
= Einbau einer elektrischen Luft-Wasser-Warmepumpe mit indirekt beheiztem Speicher

Beim Ausgangszustand mit einer Nah-/Fernwdrmeubergabestation (alt) wird grundsatzlich kein Wech-
sel des Energietragers unterstellt, jedoch der Einbau einer neuen Warmeubergabestation mit indirekt
beheiztem Speicher zur Trinkwassererwarmung.

Zusatzlich ist der Neueinbau einer zentralen Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung maoglich, dies
setzt eine luftdichte Gebaudehille voraus. In den Mehrfamilienhdusern wird dabei jeweils von woh-
nungszentralen Liftungsanlagen ausgegangen. In Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass der
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Einbau einer zentralen mechanischen Liftungsanlage auf die Investitions- und Betriebskosten (und
damit auf die Jahresgesamtkosten) einen grofRen Einfluss hat. Aus diesem Grund finden sich bei den
untersuchten Varianten fir die hochgedammten Optionen Varianten mit Fensterliftung und Varianten
mit mechanischer Liftungsanlage, auch wenn eine Liftungsanlage ohne Zweifel bei gut gedammten
Gebauden aus Energiespargriinden sinnvoll ist und fiir eine hohe Raumluftqualitat sorgt.

Nichtwohngebiude

Beim Ausgangszustand mit einer Nah-/Fernwarmelibergabestation (alt) (Schule, Sporthalle) wird
grundsatzlich kein Wechsel des Energietragers vorgesehen, jedoch der Einbau einer neuen Warme-
Ubergabestation.

Beim Ausgangszustand Ol-Niedertemperaturkessel werden, variiert nach Nichtwohngebaudetyp (Kin-
dergarten, Verbrauchermarkt), folgende Modernisierungsoptionen in die Betrachtungen einbezogen:

= Einbau eines Ol-Brennwertkessels ggf. in Verbindung mit solarer Trinkwassererwarmung
= Einbau eines Pelletkessels ggf. mit indirekt beheiztem Speicher
= Einbau einer elektrischen Luft-Wasser-Warmepumpe ggf. mit indirekt beheiztem Speicher

Bei den Nichtwohngebauden wird ein Energietragerwechsel von Heiz6l auf Erdgas nicht betrachtet. Es
wird unterstellt, dass Erdgas nicht in unmittelbarer Nahe verfiugbar ist (landlicher Bereich, Stadtrand-
lage oder Gewerbegebiet).

Beim Ausgangszustand Gas-Niedertemperaturkessel werden, variiert nach Nichtwohngebaudetyp
(Verwaltung, Hotel, groRRes Blirogebaude), folgende Modernisierungsoptionen in die Betrachtungen
einbezogen:

= Einbau eines Gas-Brennwertkessels ggf. in Verbindung mit solarer Trinkwassererwarmung
= Einbau einer Gas-Warmepumpe
= Einbau einer elektrischen Luft-Wasser-Warmepumpe ggf. mit indirekt beheiztem Speicher

Die Fertigungshalle wird Uber dezentrale gasbeheizte Warmlufterzeuger versorgt. Die Modernisierung
erfolgt mit neuen dezentralen Warmlufterzeugern, ja nach Variante nicht kondensierend bzw. konden-
sierend und mit Warmluftrickfihrung oder geringer Ausblastemperatur.

Die Trinkwassererwarmung erfolgt je nach Nutzungsprofil zentral iiber den Warmeerzeuger oder de-
zentral mit elektrischen Durchlauferhitzern. Beim Tausch des Wéarmeerzeugers fur Heizung wird i.d.R.
auch die Trinkwassererwarmung erneuert.

Sind zentrale Liftungsanlagen in den Nichtwohngebduden vorhanden (Sporthalle, Verbrauchermarkt,
Hotel, grolies Biirogebaude) werden diese in die Modernisierungsoptionen einbezogen. Ebenso er-
folgt ein Austausch der Kalteerzeuger bei vorhandener Kiihlung (Hotel, groRes Biirogebaude).

Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird bei der betrachteten Schule und dem Kinder-
garten im Zuge einer Modernisierung der Neueinbau raumweiser hybrider Liftungsanlagen unterstellt,
vgl. Abschnitt 4.2.1.
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4.2.5 Treibhausgasfaktoren und Primidrenergiefaktoren der eingesetzten Energietriger

Zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen, sowie des Verbrauchs von gesamter und nicht erneu-
erbarer Primarenergie, werden die entsprechenden Faktoren fir die eingesetzten Energietrager beno-
tigt. Wahrend die Faktoren fiir die bekannten fossilen Energietrager (Erdgas, Heizdl) und erneuerba-
ren Energietrager (Biomasse) konstant gesetzt werden konnen, werden fiir die sich im Zeitverlauf an-
dernden Energietrager (Strom und Fernwarme) Annahmen getroffen. Hierbei wird auf die Ergebnisse
des NECP sowie weiterer Gutachten zuriickgegriffen. Die Treibhausgas- (THG) und Primarenergiefak-
toren (PEF) werden flr das Zielszenario 3 ausgewertet und indiziert (2020 = 100%). Anhand dieser
Indexwerte werden die heute im Ordnungsrecht giiltigen Faktoren fortgeschrieben und auf eine Nach-
kommastelle gerundet. Tabelle 5 zeigt die Quellen fur die jeweiligen Energietrager.

Tabelle 6: Quellen fiir THG- und Priméarenergiefaktoren

Energietrager PEF THG
Erdgas

Heizol DIN V 18599 GEG
Holzpellets

Strom

. NECP Ziel 3 (Klimaschutzprogramm 2030)
Fernwarme

Erdgas, Heizél, Holzpellets

Die Primarenergiefaktoren fir Erdgas, Heizol und Pellets wurden aus der DIN V 18599 in der Ausgabe
von 2011 entnommen (DIN V 18599:2011). Die THG-Faktoren nach Verursacherbilanz stammen aus
dem aktuellen GEG. Die THG-Faktoren nach Quellenbilanz stammen vom Umweltbundesamt (UBA
2019).

Tabelle 7: THG- und Priméarenergiefaktoren fiir Erdgas, Heizol und Pellets

Quellenbilanz Verursacherbilanz PEF gesamt PEF nEE

Erdgas
Heizdl

Pellets

Fernwarme

Der Energietragermix der Fernwarmerzeugung andert sich im Zeitverlauf. Abbildung 4 zeigt die Struk-
tur der Fernwarmerzeugung im Zeitraum 2020 bis 2050 fiir das Zielszenario 3 des NECP. Dieses bil-
det die Wirkungen des Klimaschutzprogramms 2030 ab. Es ist deutlich erkennbar, dass sich die Struk-
tur im Zeitverlauf von fossilen Energietragern Kohle und Erdgas deutlich hin zu erneuerbaren Energien
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verschiebt. In der Konsequenz sinken der THG-Faktor und der nicht erneuerbare Primarenergiefaktor.
Der Primarenergiefaktor (gesamt)® hingegen bleibt bis 2040 nahezu konstant und sinkt dann leicht ab.
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Abbildung 4: Umwandlungseinsatz zur Fernwarmeerzeugung nach Energietrager und Fernwiarmeabsatz
im Zielszenario 3 NECP, in PJ

Tabelle 8 fasst die Annahmen zu den Faktoren fiir die Fernwarme zusammen. Eine direkte Uber-
nahme der Faktoren aus dem NECP ist aufgrund unterschiedlicher Allokationsmethoden bei der KWK
nicht méglich. Die EBIL bilanziert nach der finnischen Methode und das GEG nach Stromgutschriftme-
thode. Die Fortschreibung erfolgt daher indiziert auf Basis des Umwandlungseinsatzes und des Fern-
warmeabsatzes im Zielszenario 3 des NECP (Abbildung 4). Als Startwert fur das Jahr 2020 wurden
die Werte aus dem aktuellen GEG entnommen. Fiir den PEF gesamt wurde mit 0,7 der Wert fir fos-
sile befeuerte Fernwarme mit mindestens 70% KWK-Anteil angenommen, da dies die derzeit dominie-
rende Fernwarmeerzeugung ist. Der Startwert des PEF nicht erneuerbar wurde mit 0,6 festgelegt und
bildet damit ab, dass die erneuerbaren Energien einen Anteil von etwa 14% an der Fernwdrmeerzeu-
gung haben. Die Primarenergiefaktoren wurden auf eine Nachkommastelle gerundet. Der THG-Start-
wert wurde mit 200 g/kWh aus dem GEG entnommen.

Tabelle 8: Annahmen zu THG- und Priméarenergiefaktoren fiir Fernwarme im Zeitraum 2020 bis 2050, abge-
leitet aus NECP

Faktor 2040 2045

PEF gesamt

PEF EnEV

THG-Faktor
(Verursacherbilanz)

3 Mit den Primarenergiefaktoren werden vorgelagerte Prozessketten (Gewinnung, Umwandlung und Verteilung des Energietragers) in die Bilanzie-
rung einbezogen. Die DIN V 18599 unterscheidet hierbei zwischen dem Gesamtfaktor und dem nicht erneuerbaren Primarenergiefaktor. Der Ge-
samtfaktor beinhaltet im Gegensatz zum nicht erneuerbaren Faktor auch erneuerbare Energien
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Strom

Bei Strom wurde analog zur Fernwarme verfahren. Der Energietrégermix der Stromerzeugung andert
sich auch hier im Zeitverlauf. Abbildung 5 zeigt die Struktur der zur Stromerzeugung eingesetzten

Energietrager im Zeitraum 2015 bis 2050 fur das Zielszenario 3 des NECP. Es ist deutlich erkennbar,

dass sich die Struktur im Zeitverlauf von fossilen Energietragern Kohle und Erdgas deutlich hin zu er-

neuerbaren Energien verschiebt. In der Konsequenz sinken der THG-Faktor und der nicht erneuer-

bare Primarenergiefaktor.
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Abbildung 5: Umwandlungseinsatz zur Stromerzeugung nach Energietrager und Nettostromerzeugung im

Zielszenario 3 NECP, in PJ

Tabelle 9 fasst die Annahmen zu den Faktoren fiir den Strom zusammen. Eine direkte Ubernahme der

Faktoren aus dem NECP ist auch hier aufgrund der unterschiedlichen Allokationsmethoden bei KWK

nicht moglich. Die Fortschreibung erfolgt daher indiziert auf Basis des Umwandlungseinsatzes und der
Nettostromerzeugung im Zielszenario 3 des NECP (Abbildung 5). Als Startwert fir das Jahr 2020 wur-

den die Werte aus dem aktuellen GEG entnommen. Fir den PEF nicht erneuerbar wurde 1,8 festge-

legt. Die Primarenergiefaktoren wurden auf eine Nachkommastelle gerundet. Der THG-Startwert

wurde mit 560 g/kWh aus dem GEG entnommen.
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Tabelle 9: Annahmen zu THG- und Priméarenergiefaktoren fiir Strom im Zeitraum 2020 bis 2050, abgeleitet
aus NECP

Faktor 2030 2035 2040 2045 2050

PEF gesamt

PEF EnEV

THG-Faktor
(Verursacherbilanz)

4.3 Okonomische Berechnungen und Randbedingungen

Die 6konomischen Berechnungen, also die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von energetischen Mo-
dernisierungsmaflinahmen kann mit verschiedenen Methoden ermittelt werden, z. B. auf Basis des Ka-
pitalwerts, der Annuitat, des internen Zinssatzes, der Amortisation oder eines vollstandigen Finanz-
plans. Im Rahmen dieses Projektes erfolgten die 6konomischen Berechnungen unter der Berlcksichti-
gung von Steuern und Subventionen sowie CO2-Bepreisung der Energietrager in den Nicht-ETS-Sek-
toren in Anlehnung an die VDI 2067 Blatt 1 (September 2012) (VDI 2067 Blatt 1) nach der Annuitats-
methode. Das Annuitatsverfahren gestattet es, einmalige Zahlungen/Investitionen mithilfe des Annui-
tatsfaktors Uber einen Betrachtungszeitraum und laufende jahrliche Zahlungen zu Jahresgesamtkos-
ten zusammenzufassen. Dabei werden alle relevanten Kosten fiir die Gebaudehiille und Anlagentech-
nik betrachtet. Diese umfassen:

= Kapitalgebundene Kosten aus den erforderlichen Investitionen fir
o Warmeddammmalnahmen und Fenstertausch
o Anlagentechnische Modernisierung
o Modernisierung der Beleuchtung (bei Nichtwohngebauden)
unter Berucksichtigung von
o Kosten fur die bauliche und anlagentechnische Fachplanung
o Subventionen bzw. Férderung

= Energiekosten

= Betriebs- und Instandhaltungskosten

Alle Kostenbestandteile beinhalten samtliche Steuern.

4.3.1 Investitionskosten

Bei der Kostenbetrachtung einer energetischen Modernisierung muss man zwischen den sogenann-
ten Sowieso-Kosten und den energiebedingten Kosten unterscheiden. Immer dann, wenn eine ,So-
wieso-Malinahme* ansteht, also wenn die Fassade in die Jahre gekommen ist oder die Heizung aus-
getauscht werden muss, sollte zusammen mit den notwendigen Instandsetzungsmafnahmen auch
eine energetische Modernisierung erfolgen. Man spricht auch vom Kopplungsprinzip. Von den Vollkos-
ten der Modernisierung zieht man die Sowieso-Kosten, also die Kosten fir die Instandsetzung, ab und
erhalt dann die energiebedingten Mehrkosten als Teilkosten. Der Ansatz energiebedingter Mehrkosten
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unterstellt, dass das Bauteil bzw. die anlagentechnische Komponente ohnehin zu ersetzen ware.
Energiebedingte Mehrkosten beinhalten damit nur die Kosten fir die Energiesparmalinahme an sich.
Dies sind beispielsweise:

= Fassadenddmmung,
= Fallrohre versetzen,
= Mehrkosten eines Pelletkessels gegeniiber einem Gas/Ol-Brennwertkessel,

= Kosten, die ohne die energetische Modernisierung gegenuber der Instandsetzung nicht ange-
fallen waren,

= ggf. Kostenanteil fir vorgezogene Modernisierung?.

Die Investitionskosten einzelner Mallnahmen und Mallnahmenpakete werden auf der Basis von Kos-
tenstudien, Kostenkennwerten, in Funktion der fiir die jeweilige MalRnahme charakteristischen GroRde,
wie beispielsweise Flache, Leistung oder Volumenstrom, bestimmt. Die Betrachtungen erfolgen fur
Vollkosten und energiebedingte Mehrkosten. Notwendige Demontagekosten von alten Anlagenkompo-
nenten oder beispielsweise der Altfenster sind in den jeweiligen Investitionskosten bertcksichtigt.

Zu beachten ist, dass die vollstandige Kostenermittlung eine umfangreiche Planungsleistung im Rah-
men der Modernisierung ist. Die im Rahmen dieser Studie verwendeten Kostenannahmen dienen vor
allem als Vergleichsmalistab. Sie beinhaltet keine Prognose der Kostenentwicklungen in der Zukunft.
Ferner ist die Streuung der Kosten, z.B. auch in unterschiedlichen Regionen in Deutschland, fur die
ausgewerteten Malinahmen in der Regel sehr grof3. In der Praxis kdnnen die Kosten fir die MaRnah-
men deutlich Uber, aber auch deutlich unter den hier angegebenen Kosten liegen.

Kosten baulicher Modernisierungsmafdnahmen

Auf der Basis verschiedener Quellen wurden die vorgefundenen Ansatze mit entsprechenden Bau-
preisentwicklungen abgeglichen, validiert und bei Bedarf angepasst. Die folgende Liste gibt einen
Uberblick Uiber die in dieser Studie extern verwendeten Kostenquellen:

= |WU-Studie zu Modernisierung (Bau- und Anlagentechnik) (Loga 2007)
= BKI 2020 (BKI 2020)
= sirAdos-Datenbank baupreise.de (SIRADOS 2015)

Die Effizienzstandards wurden hierbei in Anlehnung an die zur Erreichung der gesetzlich vorgegebe-
nen Warmeschutzstandards als auch maéglicher neuer Férderrichtlinien festgelegt. Abhangig vom U-
Wert der Bestandskonstruktion ergibt sich je nach Warmeleitfahigkeit des gewahlten Dammstoffes
eine erforderliche Dammschichtdicke, um exakt den fiir das sanierte Bauteil geforderten U-Wert zu
erreichen. Die gewahlte Ddmmschichtdicke entspricht den marktverfligbaren und baupraktischen Di-
cken und wird daher fiir die Kostenberechnung angesetzt. Somit ergeben sich gegebenenfalls kleinere
U-Werte als gefordert.

Bei einer Gebaudemodernisierung werden den effizienzabhangigen Kostenkennwerten, die sich bei-
spielsweise bei einer Dammmalnahme in der zu realisierenden Dammstarke ausdrtickt, noch die
Grundkosten einbezogen, was im Endeffekt einem Vollkostenansatz entspricht. Da die rein energiebe-
dingten Kosten bei Fenstern nicht eindeutig bestimmt werden kénnen, wird jede Verbesserung gegen-
Uber der Referenzgebaudeausfiihrung den energiebedingten Kosten hinzugerechnet. Auch die

“ Eine vorgezogene Modernisierung wird in der vorliegenden Untersuchung nicht betrachtet.
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baulichen Kosten fiir die Optimierung der Warmebriicken und der Luftdichtheit werden pauschal in Ab-
hangigkeit des Effizienzstandards festgelegt.

Alle baulichen Kostenfunktionen und -kennwerte sind inklusive Mehrwertsteuer. Sie beinhalten die
Kosten fir Lohn und Material pro Quadratmeter Bauteil, jedoch zunachst ohne Planungs- und Neben-
kosten (diese werden spater als pauschaler Zuschlag berticksichtigt). Die Kostenfunktionen und Kos-
tenkennwerte stammen aus den oben genannten Quellen. Im Rahmen dieser Studie werden die In-
vestitionskosten mit der statistischen Baupreissteigerung fiir das Jahr 2020 angepasst. Tabelle 10
zeigt die abgeleiteten Kostenkennwerte fir die baulichen MalRnhahmen:

Tabelle 10: Kostenkennwerte der baulichen MaBnahmen in Abhédngigkeit moglicher Modernisierungstiefen

energiebedingte Kosten

Sowieso-
Kosten

Bauteilgruppe

Effizienz- Hocheffizienz-

Referenz standard standard

Aullenwand €/m? Bauteil 120 32 56 80
Flachdach €/m? Bauteil 190 36 60 78
(G/.\i?iégéﬁirﬁa‘:h €/m? Bauteil 215 56 9 120
g‘f};}gg:ﬁ;gfgn) €/m? Bauteil 45 45 72 9
Trapezblechdach €/m? Bauteil 130 53 82 96
gg:fhtgss Teles €/m? Bauteil 215 25 41 61

Fenster €/m? Bauteil 500 - 135 200
Dachfenster €/m? Bauteil 650 - 185 250
Kellerdecke €/m? Bauteil - 57 63 75

Kosten anlagentechnischer Modernisierungsmafnahmen

Die Ermittlung der anlagentechnischen Investitionskosten erfolgt fiir die jeweilige Technologie in Ab-
hangigkeit von technologiespezifischen Kenngréen. Das sind unter anderem:

= Auslegungsleistung in Abhangigkeit von Gebaude und baulichem Warmeschutz
=  Geometrische Kenndaten der Gebaude (Volumen, Flache, Gebaudehdhe, ...)

= Anzahl der Wohneinheiten in den Mehrfamilienhdusern

= Anzahl der zu beliftenden Rdume (NWG: Schule, Kindergarten)

= Nutzung

Die angesetzten anlagentechnischen Investitionskosten sind das Ergebnis umfangreicher Recher-
chen. Sie beruhen auf Listenpreisen fliihrender Hersteller und umfassen neben den Materialkosten
auch die Lieferung, Montage und Inbetriebnahme sowie typische Rabatte und Preisaufschlage. Die
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Kostenansatze wurden soweit moglich mit in der Literatur verfligbaren Ansatzen abgeglichen (BMVBS
2012).

Liftungsanlagen mit Warmertickgewinnung in den Mehrfamilienhausern sind als wohnungszentrale
Liftungsanlagen konzipiert.

Die Investitionskosten zentraler Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung in den Nichtwohngebau-
den beruhen auf den Angaben von Schiller/Mai/Handel (Schiller et al. 2014) und werden in Abhéngig-
keit vom Anlagenluftvolumenstrom ermittelt.

Erfolgt im Zuge der Modernisierung der Wohngebadude ein Energietrdgerwechsel von Heizdl auf Erd-
gas oder Nah-/Fernwarme, werden die Kosten fiir den notwendigen Hausanschluss in den Investitio-
nen berlcksichtigt.

Kapitalkosten der Investitionskosten

Fur die hier durchgefiuihrten Betrachtungen wird angenommen, dass die Finanzierung der Modernisie-
rungsmafinahmen Uber einen Kredit erfolgt. Dessen Laufzeit entspricht (fiktiv) einem Betrachtungs-
zeitraum, der sich aus der Lebensdauer der Malinahme ergibt, ohne Rest- bzw. Wiederbeschaffungs-
kosten. Tabelle 11 enthalt die Lebensdauer der einzelnen baulichen und technischen MalRnahmen,
welche in Anlehnung an VDI 2067 (VDI 2067 Blatt 1) festgelegt wurden.

Tabelle 11: Angesetzte rechnerische Lebensdauer baulicher MaBnahmen und Anlagentechnik

rechnerische Nutzungsdauer

Dammung 40 Jahre
Fenster 30 Jahre
Anlagentechnik 20 Jahre
Beleuchtung 20 Jahre

Die Berechnung erfolgt entsprechend der Annuitatenmethode. Aktuell liegt der Zinssatz bei einer
100%-Finanzierung bei tUber 1% pro Jahr. Auch die allgemeine Preisinflation geht in die Berechnun-
gen der Betriebs- und Instandhaltungskosten ein. Die Steigerungsrate wird hier mit 1,5% bertcksich-
tigt und umfasst sowohl die Kosten fur Material als auch fur Arbeit. Hohere Raten bewirken einen An-
stieg der laufenden Kosten und reduzieren die Wirtschaftlichkeit.

Fur die Berechnungen der Jahresgesamtkosten wurde in dieser Studie in Abstimmung mit dem Auf-
traggeber ein Realzinssatz von 2% angesetzt, mit dem der Kapitalwert gegenwartiger und kiinftiger
Zahlungen ermittelt und mit Hilfe des Annuitatenfaktors Uber den Betrachtungszeitraum verteilt werden
kann. Héhere Zinsen flihren zu steigenden Kapitalkosten und damit einer unginstigeren Wirtschaft-
lichkeit, wahrend niedrigere Zinsen diese verbessern. Die aktuellen Férderprogramme der KfW-Bank
fur energieeffiziente Neubauten und Sanierungen sind durch Tilgungszuschiisse und niedrige Zinss-
atze dementsprechend konzipiert.

Honorare fiir Planungsleistungen und Nebenkosten

Die zuséatzlichen Kosten fir die Fachplanung der Malnahmen bzw. MaRnhahmenpakete zur Steigerung
der Energieeffizienz und weiteren Nebenkosten, wurden mit 12,5 % der Investitionskosten fiir alle Va-
rianten und Gebaudetypen angenommen.
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Mehrwertsteuer

Die Mehrwertsteuer wird einheitlich mit einem Steuersatz von 19 % angesetzt und bei allen Gebaude-
typen herangezogen.

4.3.2 Betriebs- und Instandhaltungskosten

Die Betriebskosten umfassen den jahrlichen Aufwand fiir Wartung, Instandhaltung und Inspektion der
Versorgungstechnik. In Tabelle 12 sind die entsprechenden Ansétze fir Instandsetzung und Wartung
angegeben. Zudem werden ggf. notwendige Schornsteinfegergebiihren und Versicherungskosten fir
die Heizollagerung berticksichtigt. Fir den Ausgangszustand wird der Instandsetzungsaufwand an-
hand analoger Investitionen bestimmt.

Tabelle 12: Instandsetzungs- und Wartungsaufwand

Aufwand fiir Wartung
und Inspektion

Instandsetzungsaufwand

Dammun
. pauschaler Ansatz:

3 €/m? Nutzflache
Fenster

pauschaler Ansatz in Abhangigkeit

Anlagentechnik der Technologie

1,5 % der Investitionskosten
Beleuchtung -

4.3.3 CO:-Bepreisung / BEHG

Mit dem Klimaschutzprogramm 2030 wurde im Dezember 2019 auch das Brennstoffemissionshan-
delsgesetz (BEHG) auf den Weg gebraucht. Das Gesetz bildet die Grundlage fur den Handel mit Zerti-
fikaten fur Emissionen aus Brennstoffen im Warme- und Mobilitatssektor, die nicht vom EU-Emissions-
handel erfasst werden. Im Kern sorgt es fir eine Bepreisung des in den fossilen Brennstoffen enthalte-
nen CO2 und fuhrt zu einer Erhéhung der Endkundenpreise fir Erdgas und Heizdl. Die Preise fir Bio-
masse, Strom und Uberwiegend auch Fernwarme sind hiervon nicht betroffen. Ihre Nutzung wird durch
die CO2-Bepreisung im Vergleich zu fossilen Energietragern wirtschaftlich attraktiver.

Fir die Jahre bis einschlieRlich 2025 wird ein Festpreis vorgegeben, fur das Jahr 2026 wird ein Maxi-
malpreis und eine Preisuntergrenze vorgegeben (Tabelle 13).
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Tabelle 13: CO2-Preis in nEHS fiir Verkehr und Warme

Oberer Preispfad Unterer Preispfad

nominal Real (2016) nominal Real (2016)

Welcher CO2-Preis sich in den Jahren ab 2027 ergeben wird, ist noch nicht bestimmt und daher mit
Unsicherheiten behaftet. Daher werden die Berechnungen fiir zwei CO2-Preispfade durchgeflihrt.
Beide Pfade orientieren sich an Abschatzungen des PIK und dem Mercator Research Institut:

= Der effektive Marktpreis unter einem ambitioniertem Cap, welches die Erreichung der THG-Ziele des
Klimaschutzplans sicherstellt, diirfte deutlich héher liegen. Im ersten Pfad wird daher von einem
nach 2026 stark steigenden CO2-Preis ausgegangen: Fir das Jahr 2030 wird ein CO2-Preis von
180 Euro / t unterstellt (nominal). Dies entspricht dem oberen Rand der Abschatzungen nach PIK
und MCC (Edenhofer et al. 2019). Nach 2030 wird ein weiterer Anstieg auf 220 Euro / t unterstellt (in
realen Preisen mit Basisjahr 2016)

= Der zweite Pfad geht von einem moderateren Anstieg des CO2z-Preises aus und orientiert sich am
mittleren Preispfad nach PIK, MMC aus dem Jahr 2019 (Edenhofer et al. 2019). Der CO2-Preis wird
far 2030 mit 120 Euro / t (nominal) angenommen.

Die Analysen zum Klimaschutzprogramm 2030 in der Prognos Studie (Kemmler et al. 2020) und in der
vom Oko-Institut fiir das Umweltbundesamt verfassten Studie (Harthan et al. 2020) kommen zu dem
Schluss, dass die Klimaschutzziele mit den MalRnahmen des Klimaschutzprogrammes nicht erreicht
werden. Somit ist absehbar, dass sich der mit dem Klimaschutzgesetz implementierte Nachsteue-
rungsprozess mit zusatzlichen, kurzfristig wirksamen Maflnahmen befassen muss. Ein Verharren des
CO2-Preises auf dem Niveau von 2026 wird daher als am unwahrscheinlichsten erachtet und nicht als
Variante gerechnet.
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Abbildung 6: Preispfad der CO2-Bepreisung nach PIK, MCC (2019)

4.3.4 Energiepreise

Eine Wirtschaftlichkeit von Energieeffizienzmallinahmen kann nur erreicht werden, wenn kiinftige Ein-
sparungen durch niedrigere Energiekosten die investiven Mehrkosten kompensieren oder Ubertreffen.
Entscheidend hierfir ist neben dem geringeren Energiebedarf/-verbrauch der Energiepreis. Zur Be-
rechnung der Energiekosten werden die Endenergiebedarfe fir alle verwendeten Energietrager ermit-
telt und mit den jeweiligen Energiepreisen multipliziert.

Die Energiepreise werden aus dem Rahmendatenpapier des Nationalen Energie- und Klimaplans
(NECP) abgeleitet (BMWi 2020). Das Rahmendatenpapier seinerseits orientiert sich an EU-weit abge-
stimmten Rahmendaten. Diese stellen sicher, dass alle Mitgliedsstaaten mit vergleichbaren Rahmen-
annahmen arbeiten und ermdglichen so vergleichbare und in sich konsistente Berichte und Strategien
der Mitgliedsstaaten. Die darin definierten Rahmendaten sind von zusténdigen Ressorts des BMWi
und BMU abgestimmt worden und bilden die Grundlage fiir die Szenarienanalysen im Rahmen des
NECP, dem Impact Assessment Klimaschutzplan sowie der Politikszenarien 1X bzw. des Projektions-
berichts der Bundesregierung (BMWi 2020); (Kemmler et al. 2020); (Projektionsbericht 2019). Sie sind
in einem nicht veréffentlichten Arbeitspapier des Oko-Instituts dokumentiert bzw. in einer Aktualisie-
rung der Preisbasis im Rahmen des Projektionsbericht 2019 (Projektionsbericht 2019). Dort sind unter
anderem, Langfristprojektionen fur die Importpreise fossiler Energietrager (Rohdl, Erdgas, Kohle) be-
schrieben, aus denen die Endkundenpreise fir unterschiedliche Abnahmefalle vom privaten Haushalt
bis hin zum industriellen GroRkunden abgeleitet werden kdénnen.

Da die am Markt beobachteten Preise niedriger sind als urspriinglich in den Rahmendaten angenom-
men, wurden die Energiepreise am aktuellen Rand an die reale Entwicklung angepasst. Bis zum Jahr
2030 schwingen die Preise wieder auf die urspriingliche Langefristprognose zurlick. Tabelle 14 zeigt
die Endkundenpreise fur Haushaltskunden in Centao16/kWh (Heizwert), inkl. tiefem CO2-Preispfad fur
Erdgas und Heiz6l und ohne Mehrwertsteuer. Die Preissteigerungen fir Erdgas und Heizdl kdnnen
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anhand der Entwicklung des in den folgenden Tabellen angegebenen Basispreises nachvollzogen
werden. Die Preise fur Strom und Fernwarme basieren auf den Modellrechnungen zum NECP und be-
ricksichtigen die Umsetzung der mit dem Klimaschutzprogramm 2030 beschlossenen Malinahmen.
Tabelle 15 zeigt die Preise mit hohen CO2-Preispfad. Da Strom und Fernwarme vom BEHG nicht di-
rekt betroffen sind und die CO2-Kosten auf Seite der Betreiber iber den europaischen Emissionshan-
del (ETS) anfallen, werden die entsprechenden Preisbestandteile nicht ndher aufgefthrt. Dartber hin-
aus wurden flr gewerbliche Kunden, mit einem Absatz oberhalb von 55 MWh/a Preisgleitfomeln ge-
nutzt.

Tabelle 14: Endkundenpreise fiir Haushalte in Cent/kWh, inkl. tiefem CO2-Preis fiir Erdgas und Heizdl,
ohne Mehrwertsteuer, bezogen auf den Heizwert (Hi). Abweichungen zwischen dem Gesamtwert und der
Summe der Einzelwerte konnen aufgrund von Rundungsfehlern vorkommen. Aus: ,,Energiewirtschaftli-
che Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050“ (Kemmler et al. 2020)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

5,0 7,5 10,0 11,1 11,3 11,5 11,7

Basispreis 4.4 6,0 7,6 83 8,5 8,8 9,0
Energiesteuer 0,6 0,5 0,5 0,4 04 03 03

Tiefer CO2-Preis 0 1,0 2,0 2,4 2,4 2,4 2,4

Heizol 4,8 7,6 10,3 11,3 11,5 11,7 11,9
Basispreis 4,2 57 7,2 7,6 7,9 8,1 8,4
Energiesteuer 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4

Tiefer CO2-Preis 0 1,3 2,6 32 3,2 3,2 3,2
Kaminholz 3,7 54 7,2 7,3 7,5 7,7 7,8
Pellets 3,1 5,4 5,9 6,0 6,2 6,3 6,4
Fernwdrme 7,5 9,3 10,1 10,6 11,2 11,8 12,1
Strom 25,7 27,6 25,7 24,6 25,5 26,6 27,5
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Tabelle 15: Endkundenpreise fiir Haushalte in Cent/kWh, inkl. hohen CO-Preis fiir Erdgas und Heizdl,
ohne Mehrwertsteuer, bezogen auf den Heizwert (Hi). Abweichungen zwischen dem Gesamtwert und der
Summe der Einzelwerte konnen aufgrund von Rundungsfehlern vorkommen. Aus: ,,Energiewirtschaftli-
che Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050“ (Kemmler et al. 2020)

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

5,0 7,5 11,0 12,7 13,3 13,5 13,7

Basispreis 4.4 6,0 7,6 83 8,5 8,8 9,0
Energiesteuer 0,6 0,5 0,5 0,4 04 03 03

Tiefer CO2-Preis 0 1,0 3,0 4,0 4,4 4,4 4,4

Heizol 4,8 7,6 11,6 13,4 14,2 14,4 14,6
Basispreis 4,2 57 7,2 7,6 7,9 8,1 8,4
Energiesteuer 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4

Tiefer CO2-Preis 0 1,3 39 53 59 59 59
Kaminholz 3,7 54 7,2 7,3 7,5 7,7 7,8
Pellets 3,1 5,4 5,9 6,0 6,2 6,3 6,4
Fernwdrme 7,5 9,3 10,1 10,6 11,2 11,8 12,1
Strom 25,7 27,6 25,7 24,6 25,5 26,6 27,5

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der Haushaltskundenpreise fir den Zeitraum 2000 bis 2050 fir Heizél
und Erdgas. Die Daten bis 2019 wurden der Energiedatensammlung des BMWi entnommen. Die Fort-
schreibung bis 2050 basiert, wie oben beschrieben, auf den Rahmendaten zum NECP. Fir 2020 wur-
den aktuelle Preise recherchiert (BDEW 2020). Die Abbildungen verdeutlichen den erwarteten Effekt
des BEHG ab 2025.

Fir den Heizolpreis wird davon ausgegangen, dass er bis 2030 wieder auf das Niveau des Jahres
2010 ansteigt und auch danach weiter leicht steigt. Erdgas ist im Jahr 2030 rund 2 Cent/kWh teurer
als im Jahr 2010, allerdings wird von keinem weiteren Preisanstieg ausgegangen. Ab 2021 greift die
CO2-Bepreisung des BEHG und fihrt zu einem deutlichen Anstieg der Endkundenpreise fossiler Ener-
gietrager. Da Heizdl mehr COz je Kilowattstunde emittiert, liegt der Aufschlag im Jahr 2030 hier mit 2,6
bis 3,9 Cent/kWh hdher als beim Erdgas (2,0 bis 3,0 Cent/kWh).
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Abbildung 7: Endkundenpreise fiir Haushalte fiir Erdgas und Heizél, brutto, in Cent/kWh bezogen auf den
Heizwert (Hi). Aus: ,Energiewirtschaftliche Projektionen und Folgeabschatzungen 2030/2050“ (Kemmler
et al. 2020)

Der Einsatz strombasierter Brennstoffe wurde tberpriift, jedoch aufgrund der unterstellten hohen Kos-
ten fir Endverbraucher und der nicht absehbaren breiten Verfligbarkeit verworfen. Im Rahmen der
Studie ,Kosten und Transformationspfade flir strombasierte Energietrager” im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fur Wirtschaft und Energie wurden Bereitstellungskosten fir strombasierte Energietrager
beim Endverbraucher berechnet (Kreidelmeyer et al. 2020). Die Kosten flr die Bereitstellung stromba-
sierter Energietrager wie Wasserstoff sowie von gasférmigen und flissigen Kohlenwasserstoffen lie-
gen demnach sowohl heute als auch langfristig deutlich Gber den Kosten fiir vergleichbare fossile
Energietrager. Zudem gilt fur alle strombasierten Energietrager, dass die Gesamtproduktionskette bis-
her nicht grof3technisch realisiert wurde.

Das Gutachten kommt zu dem Schluss, dass auch bei zukinftig steigenden Preisen fiir fossile Ener-
gietrager und sinkenden Produktionskosten fiir strombasierte Energietrager die Bereitstellung strom-
basierter Energietrager vergleichsweise teurer bleibt. Hierfir wurden die notwendigen Prozessschritte
fur strombasierte Energietrager analysiert.

Fur strombasiertes Methan wurde flr das Jahr 2030 eine Bandbreite von 20 bis 40 Cent/kWh(ws). Aus-
gehend von den aktuellen Preisen fir Erdgas 5,0 Cent/kWhi) (entspricht etwa 4,5 Cent/kWhs)) und
der Annahme, dass das strombasierte Methan THG-frei ist, kostet eine Einsparung von 200 g CO:z auf
Endkundenseite etwa 15,5 bis 35,5 Cent(kWh). Umgerechnet ergibt dies einen CO2-Preis von 775 bis
1.775 Euro/t CO2 — ein Mehrfaches der in Kapitel 4.3.3 unterstellten CO2-Preise von 120 bis 220
Eurol/t.
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Abbildung 8: Bandbreiten der Bereitstellungskosten strombasierter Brennstoffe beim Endverbraucher in
2030 und 2050.

4.3.5 Forderung

Fur die energetische Modernisierung der Gebaude ist der Gebaudeeigentiimer verantwortlich. Dieser
muss entscheiden, wann und in welchem Umfang die Instandsetzungen oder energetischen Moderni-
sierung am Gebaude durchgefihrt werden. Die folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen beziehen
sich folgerichtig auf die Perspektive des Gebaudeeigentimers, volkswirtschaftliche Aspekte werden
damit nicht erfasst. Energiesparende und THG-senkende MalRnahmen sind mit finanziellem Aufwand
verbunden. Kosten werden zum Hindernis fiir eine energetische Modernisierung, wenn den Eigenti-
mern oder Investoren die finanziellen Mdglichkeiten dazu fehlen, die Amortisationsdauer der Maf3-
nahme sehr lang ist oder Investor und NutznieRBer der Energiekosteneinsparung nicht identisch sind.

Die entscheidende Frage bei allen Klimaschutzmallnahmen lautet, ob sich die im Moment der Moder-
nisierung aufzubringenden Mehrkosten durch eine Reduzierung der Energiekosten im Laufe des Nut-
zungszeitraums des Gebaudes wieder einspielen lassen. Derzeit noch nicht wirtschaftlich darstellbare
Modernisierungsmafinahmen riicken durch weitere Energiepreissteigerungen deutlich naher an die
Wirtschaftlichkeit, bzw. missen durch wohldosierte Fordermittel angeschoben werden, wenn solche
Gebaude fiir die Energiewende mobilisiert werden sollen. Die Berlicksichtigung von Férdermitteln in
der Berechnung reduziert die Kapitalkosten der Investitionen, verbessert die Wirtschaftlichkeit und ver-
mindert die CO2-Vermeidungskosten.

In der vorliegenden Studie werden staatliche Subventionen bzw. Férderung fir Wohnbauten indikativ
berlicksichtigt. Diese Subventionen beziehen sich hierbei auf energetische Modernisierungen und er-
neuerbare Energietechnologien. Aufgrund der Komplexitat wird die Férderung pauschal bericksichtigt,
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eine Optimierung hinsichtlich der Bauteile und Anlagen sowie eine Berlicksichtigung lokaler Forder-
moglichkeiten erfolgt nicht. In Abstimmung mit dem Auftraggeber wird im Rahmen dieses Vorhabens
ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20% angenommen. Diese vereinfachende Annahme zur
Berechnung der Férderung spiegelt nicht 1:1 die Férderkonditionen der derzeitigen Férderprogramme
wider. Eine Berucksichtigung von pauschal 20% Foérderung bewegt sich dabei fir das bei den hier be-
trachteten Gebauden angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Méglichkeiten. Fir die
energetische Qualitat der betrachteten Gebaude ist eine Férderquote von 30% beziehungsweise teil-
weise noch etwas dariber realistisch. Durch Ansatz eines mittleren Férdersatzes erfolgt keine Be-
trachtung von Férderhdchstbetragen.

Die in den Ergebnissen berucksichtigte Forderung fuhrt dazu, dass sich die Kapitalkosten der notwen-
digen Investitionen entsprechend verringern und ein positiver Effekt auf die CO2-Vermeidungskosten
auftritt. Dieser Einfluss ist beispielhaft fir ein Wohngebaude in Tabelle 16 dargestellt. Fur die hier
exemplarisch untersuchte zielkonforme Modernisierung ware beispielsweise eine Férderung von min-
destens 30% notwendig, um in den wirtschaftlichen Bereich zu kommen.

Tabelle 16: Beispielhafter Einfluss der Hohe der Férderung auf die CO2-Vermeidungskosten

Forderung

30%

CO,-Vermeidungskosten in €/t 180 70 10 -50 -110

4.3.6 Jahresgesamtkosten

Die einfache Betrachtung der absoluten Investitionskosten erméglicht zunachst keine Aussagen tber
den Nutzen einer Investition. Bei der Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden kann der Nut-
zen in Form der Energieeinsparung berechnet und monetar bewertet werden. Werden zuséatzlich die
weiteren Kosten (z.B. aus Betrieb, Wartung und Instandhaltung) bertcksichtigt, kénnen die Gesamt-
kosten einer Investition berechnet und — bei Definition eines einheitlichen Betrachtungszeitraums - als
Jahresgesamtkosten abgebildet werden. Wird dies fiir verschiedene Varianten durchgefiihrt, ergibt
sich die wirtschaftlichste Malnahme im Vergleich durch die geringsten Jahresgesamtkosten. In die
Berechnungen gehen Preis- (z.B. fir Energiepreise) und Zinséanderungen (z.B. effektiver Kapitalzins)
innerhalb des Betrachtungszeitraums mit ein.

4.4 Bestimmung der COz-Vermeidungskosten

Wahrend die mogliche Reduzierung der CO2 Emissionen die Effektivitadt der einzelnen Optionen in
Hinblick auf das klimapolitische Ziel widerspiegelt, stellen die spezifischen Vermeidungskosten in €/t
Schadstoff ein Mal} hinsichtlich der Effizienz der einzelnen Optionen dar. Somit wird durch spezifische
Vermeidungskosten das Kosten-Nutzen-Verhaltnis abgebildet, da sie den monetaren Aufwand, um 1t
Schadstoff zu vermeiden, angeben. Dementsprechend ist eine negative Effizienzzahl ein Hinweis auf
eine besonders effiziente Minderungsmafinahme.

Methodik

CO2-Vermeidungskosten beschreiben die Mehr- bzw. Minderkosten, welche sich durch den Einsatz
einer Technologie mit geringerer Treibhausgasintensitat gegenlber einem Stand der Technik (Refe-
renztechnologie bzw. Status quo) ergeben.
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Grundlage der Berechnung sind die Jahresgesamtkosten entsprechend Abschnitt 4.3.6 bestehend
aus:

= Energiekosten fir das Jahr 2030 (unterer Preispfad)

= Kapitalgebundenen Kosten basierend auf den Vollkosten der Modernisierungsvarianten
von Gebaudehdlle und Anlagentechnik

= Betriebsbedingten Kosten (Wartungskosten, Instandsetzungsaufwand, Schornsteinfeger-
kosten, ...)

Die Anderung der Jahresgesamtkosten bezogen auf die jahrlichen Treibhausgas-Einsparungen ge-
genuber dem Referenzfall (Status quo) ergeben die Vermeidungskosten.

Die tatsachlichen CO2-Vermeidungskosten kénnen je nach Finanzierungskonditionen, Férderung und
tatsachlichen zukinftigen Energiepreisentwicklungen auch deutlich anders ausfallen. Die hier durch-

geflhrte Betrachtung dient vor allem als Vergleichsmafistab der Energiesparmallinahmen untereinan-
der. Sie beinhaltet keine Prognose der Kostenentwicklungen in der Zukunft.

Ergebnisinterpretation

Fir die Interpretation der Ergebnisse werden die CO2-Vermeidungskosten in Einheit mit den vermie-
denen Treibhausgasemissionen und der Differenz der Jahresgesamtkosten betrachtet, vgl. Abbildung
9.

e Positive CO2-Vermeidungskosten = Mehrkosten je eingesparte t CO2 gegenliber Referenzfall

e Negative CO2-Vermeidungskosten = Minderkosten je eingesparte t CO2 gegeniliber Referenz-

fall
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Abbildung 9: Ergebnisinterpretation der CO2-Vermeidungskosten
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5 Ergebnisse und Bewertung Wohngebdude

In den nachfolgenden Unterkapiteln sind nacheinander alle berechneten Gebaude mit ihren Varianten
und Ergebnissen beschrieben. Die Kapitel sind eigenstandige Ergebnisdarstellungen, die nicht aufei-
nander Bezug nehmen. Am Anfang des jeweiligen Kapitels werden fir alle Gebaude die Modernisie-
rungen bei der Anlagentechnik und den AulRenbauteilen vorgestellt und wie diese aufeinander auf-
bauen, bzw. welche Modernisierungsstrategie angewendet wird. Fir alle Gebaude werden Teilmoder-
nisierungen und Komplettmodernisierungen vorgesehen.

Die Gebaude werden dann nach energetischen (Endenergie und Primarenergie), sowie nach ékono-
mischen Gesichtspunkten bewertet (Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten, sowie
Energiekosten und Jahresgesamtkosten). Der Ermittlung der CO2-Vermeidungskosten ist ein eigenes
Unterkapitel gewidmet. Die Ergebnisse werden anschlief3end kurz diskutiert.

5.1 Kleines Einfamilienhaus

Als kleines freistehendes Einfamilienhaus wird das ,EFH-klein“ Modellgebdude des ZUB verwendet
(ZUB 2010). Das im Rahmen der hier durchgefiihrten exemplarischen Untersuchungen betrachtete
Haus stammt aus dem 1960er Jahren. Im Rahmen der Ublichen Instandsetzung erfolgt ca. 1995 eine
erste energetische Modernisierungsmafinahme. Dabei sind neben neuen Fenstern auch die oberste
Gescholidecke und das Steildach entsprechend der damals geltenden Warmeschutzverordnung
nachtraglich gedammt worden. Alle anderen Auf3enbauteile sind noch im Originalzustand. Ferner er-
folgte damals auch eine Erneuerung der Heizungsanlage (Ol-Niedertemperaturheizung). Die Dam-
mung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen Stand der Technik mode-
rat. Im aktuellen Ausgangszustand sind noch ungeregelten Heizkreispumpen eingebaut. Ein hydrauli-
scher Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmelibergabe in den Raumen erfolgt in (iber Radiatoren
mit einer Vor- bzw. Ricklauftemperatur von 80/60°C. Die Trinkwassererwarmung geschieht Gber das
Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfligung gestellt. Tabelle 17 gibt eine
kurze Ubersicht der wichtigsten geb&uderelevanten Daten fiir das kleine Einfamilienhaus wieder.

Tabelle 17: Gebaudedaten des kleinen freistehendes Einfamilienhauses ,,EFH-klein“

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 170
Anzahl Wohneinheiten 1
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 149
beheiztes Volumen V¢ in m? 465
warmeubertragende Hullflache Ange in m? 369
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5.1.1 Ausgewaihlte Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Optionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungsmdglichkeiten ab.
Dabei wird auf ambitionierte und damit zukunftssichere Mafinahmen fir die Gebaudehdille und die An-
lagentechnik gesetzt, um weitere Modernisierungen bereits modernisierter Bauteile bis 2050 zu ver-
meiden.

Aus der Analyse nach DIN 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasseran-
lage werden drei mogliche Modernisierungsoptionen abgeleitet, die das politische Ziel eines ,,2050-
Ready“ Gebaudes abbilden. Fir die Option A sind zusatzlich drei aufeinander abgestimmte Teilschritte
an Modernisierungen aufgefiihrt. Mit dem dritten Teilmodernisierungsschritt ist dann die Volimoderni-
sierung der Bauteile erreicht. Grundséatzlich ist die Modernisierung der Gebaudehlle vor Modernisie-
rung der Anlagentechnik zu empfehlen, um die neue Heizungsanlage optimal auf den Warmebedarf
des modernisierten Gebaudes abstimmen zu kdnnen. Trotzdem ist diese Reihenfolge nicht immer ein-
haltbar und wird deshalb im Rahmen dieser Untersuchung exemplarisch dargestellt. Generell ist eine
Modernisierung in einem Zuge die bevorzugte und wirtschaftlichste Vorgehensweise, denn so kdnnen
Synergien durch Kombination von MaRnahmen optimal genutzt werden.

Tabelle 18: Gegentiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C
Ausgangs-
zugtan% 1. Teilmo- 2. Teilmo- Komplett- Komplett- Komplett-
dernisie- dernisie- moderni- moderni- moderni-
rung rung sierung sierung sierung
Warmeerzeuger OI-NT Gas-BW Gas-BW Gas-BW Gas-BW WP
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE sol. TWE sol. TWE
. zentrale LA
Bellftung Fenster mit WRG
AuRenwand 1,4 0,20 0,20 0,20 0,20
Sockelbereich 1,4 0,20 0,20 0,20 0,20
Fenster 1,9 0,95 0,95 0,95 0,95
NG
BE
;I § Geneigtes Dach 0,8 0,14 0,14 0,14
= C
Oberste Ge- 045 0,14 0,14 0,14
schossdecke
ClEEEEn 1.2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kellerdecke
Warmebriicken 0,1 0,03 0,03 0,03
. % von Qp ger 396 263 157 97 74 81
Effizienzhaus- ’
Standard
andar % vOn Hi per 310 271 138 72 72 72

Fur die 2050-Zielerreichung wird bei allen drei Optionen eine komplette Modernisierung der Gebaude-
hiille benétigt. Ferner muss der urspriinglich vorhanden Ol-Niedertemperaturkessel durch einen mo-
dernen Gas-Brennwertkessel mit solar unterstitzter Trinkwarmwassererwdrmung oder eine Luft-Was-
ser-Warmepumpe ersetzt werden. Die Modernisierungsoption A und B unterscheiden sich nur durch
den zusétzlichen Einbau einer mechanischen Liftungsanlage mit einem Warmerutckgewinnungsgrad
von 80%.
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Fir die Teil- und Komplettmodernisierung der Gebaudehiille sind folgende MaRnahmen vorgesehen:
Bei den AulRenwéanden ist aufgrund der zweischaligen Bauweise eine Kernddmmung (Einblasdam-
mung) in Kombination mit einem Warmedammverbundsystem notwendig. Zur Erreichung des Effi-
zienzhausstandards muss mindestens eine kombinierte Dicke der DA&mmschichten von 140 mm ver-
baut werden. Die Bestandsfenster werden durch Fenster mit einer 3 Scheiben Warmeschutzvergla-
sung ersetzt. Nach dem Austausch der Fenster ist eine Luftdichtheitsprifung vorzusehen. Der fur die
Gebaudehilille relevante Bereich des geneigten Zwischensparrendaches muss abgedeckt und an-
schlieRend mit einer Zwischensparren- und Aufsparrenddmmung mit einer kombinierten Starke von
240 mm versehen werden. Bei den Arbeiten am Dach ist auf einen luftdichten und warmetechnisch
optimalen Ubergang zur obersten Geschossdecke zur Vermeidung von Warmebriicken zu achten. Die
oberste Geschossdecke muss mit einer 200 mm dicken Dammschicht und die Kellerdecke mit einer
100 mm dicken Da@mmschicht versehen werden. Die angegebenen Dammschichtdicken beziehen sich
auf eine Warmeleitgruppe von 035. Nach einer Komplettmodernisierung der Gebaudehdille wird der
Warmebrlickennachweis der Kategorie B zugeordnet.

Abbildung 10 zeigt die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und
nach der Komplettmodernisierung nach Effizienzstandard. Die grof3ten Transmissionsverluste sind vor
der Modernisierung durch die Aulienwande, den oberen bzw. unteren Gebaudeabschluss zu beobach-
ten. Durch das Anbringen entsprechender Verbesserungsmafinahmen zur Reduktion der Transmissi-
onswarmeverluste lassen sich diese, je nach Ausgangszustand des Bauteils, zum Teil erheblich redu-
zieren. Die hier zielkonform durchgefihrten MalRnahmen erfillen die Anforderungen an die Héchst-
werte der Warmedurchgangskoeffizienten nach dem Effizienzstandard (siehe Tabelle 5). Durch die
Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswarmetransferkoeffizient H; von 0,259
W/(m?-K) erreicht werden. Dies entspricht 72% des Referenzgebaudewertes und wiirde fast nach heu-
tigem Stand dem KfW-Effizienzhaus 55 entsprechen (Tabelle 18).

Transmissionswarmeverluste in kWh/(m?2*a)
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Abbildung 10: Verdnderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung der

Gebaudehiille entsprechend den Anforderungen des Effizienzstandards.
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5.1.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-AuRen-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 11 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten des kleinen EFH. Zu erkennen ist, dass die Durchfiihrung
der Teilmodernisierungsmaflinahmen (neue Heizung bzw. Dammung der Aufenwande und neue Fens-
ter) noch nicht 2050 zielkonform ist, aber alle drei Optionen der Komplettmodernisierung zu einem
,2050-ready” Gebaude fiihren. Je nach Option kann der Endenergiedarf zwischen 75 und 87% gegen-
Uber dem aktuellen Ausgangszustand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im kom-
plett modernisierten Zustand liegt, je nach Option, zwischen ca. 75 und 40 kWh/(m?-a).
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Abbildung 11: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Angaben
entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten des kleinen
EFH
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 12 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf flr nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf, abge-
bildet. Auffallig ist der Unterschied bei der Option mit Luft-Wasser-Warmepumpe. Hier liegt der nichter-
neuerbare spezifische Primarenergiebedarf im Jahr 2030 bei 43 kWh/(m?-a), der gesamte betragt

73 kWh/(m?-a). Im Vergleich zum unsanierten Gebaude entspricht das einer Reduktion von tber 80%.
Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 95,5 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fur die Option 3.
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Abbildung 12: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primarenergiebedarfs gegeniiber
dem aktuellen Primdrenergiebedarf des kleinen EFH
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 13 fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und

eingesetzter Beheizungstechnologie sind im Falle der Komplettmodernisierung schon 2020 fast 80%

und mehr erreichbar. Gerade bei der Option mit der strombasierten Warmepumpe ist die starke

Abhangigkeit von der Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung ersichtlich. Diese

Entwicklung ist auch in Option B zu sehen, bedingt durch den Strom fiir die mechanische

Luftungsanlage.
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Abbildung 13: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum

Status quo. Die prozentuale Angabe entsprecht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten des kleinen EFH

~Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebauden*

46
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5.1.3 Okonomische Bewertung

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Energiesparmal3nahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 19 zu entnehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen bei Komplettmodernisierung zwischen 480 (Gas-Brennwert) und 550 (Luft-
Wasser-Warmepumpe) €/m2. Fir die zusatzliche mechanische Liftungsanlage sind mit weiteren
20 €/m? zu rechnen. In allen drei Optionen betragt der energetisch bedingte Mehrkostenanteil iber 50%.

Tabelle 19: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

Option A Option B Option C
1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 19.010 19.010 19.010 28.010 21.260
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 6.220 28.940 34.310 34.310 34.310
o
=
E Fenster € - 16.830 16.830 16.830 16.830
Gesamt € 25.230 64.780 70.150 79.150 72.400
€/m? 170 440 470 530 490
Anlagentechnik € 5.410 5.410 6.820 15.820 9.070
@ Beleuchtung € - - - - -
o
5 ‘3 Dammung € 6.220 14.130 27.810 27.810 27.810
8¢
°5 Fenster € - 3.580 3.580 3.580 3.580
Q=
w Gesamt € 11.630 23.120 38.210 47.210 40.460
€/m? 78 155 257 317 272
= Gesamt € 5.050 12.960 14.030 15.830 14.480
5 2
3 €/m? 30 90 90 110 100
55 = Gesamt € 20.180 51.820 56.120 63.320 57.920
2T G
» C
o
28« €/m? 140 350 380 420 390

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 20 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei den Optionen mit Gas-
Brennwert-Technologie liegen diese bei 1120 bis 1130 €/a. Die mechanische Liiftungsanlage erhoht
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diese um weitere 200 € jahrlich. Aufgrund des deutlich geringeren Wartungsaufwands einer Warme-
pumpe reduzieren sich die jahrlichen Betriebs- und Instandhaltungskosten auf insgesamt ca. 920 €.

Tabelle 20: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B Option C
Ausgangs- . . i
zustand 1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 1.000 1.120 1.130 1.130 1.570 920
Instandhaltungs-
kosten €/m? 7 8 8 8 11 6
Energiekosten

In der Abbildung 14 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu
erkennen ist mehr als eine Verdopplung der Energiekosten flr die mit einer CO2-Steuer behafteten
Energietrager. Im Falle des Status quo wirden sich die spezifischen Energiekosten von 20 €/m? auf
43 €/m? erhohen. Im Falle der beiden Komplettmodernisierungen mit Gas-Brennwert-Technologie
reduzieren sich, aufgrund der stark gestiegenen Reduktion des Endenergiebedarfs, die spezifischen
Energiekosten fiir 2020 auf 5 bis 6 €/m?; diese steigen im Jahr 2030 dann aber nur auf 11 bzw. 9 €/m?
an. Auffallig ist auch die Entwicklung bei der Option C (Warmepumpe). Hier kdnnen die Energiekosten
auf 13 €/m? gesenkt werden. Diese bleiben aber, aufgrund der nahezu konstanten Preisentwicklung
beim Energietrager Strom, auf diesen Niveau.
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Abbildung 14: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.
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Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erdrtert. Diese sind in Abbildung 15 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei. Bei den drei 2050-zielkonformen Komplettmoder-
nisierungsoptionen liegen diese 2030 zwischen 5.300 und 5.900 € (36 bis 40 €/m?) und damit deutlich
unter denen des Status quo von ca. 7.500 € (50 €/m?).
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Abbildung 15: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Nachfolgend sind in Abbildung 16 die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresge-
samtkosten fiir den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt. Abbildung 16 ist nach Kapitalkosten
gegliedert (weiter unterteilt nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), be-
triebsbedingten Kosten und Energiekosten. Die Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fir
die energetische Modernisierung der untersuchten Varianten A und B von 1.100 €/a stark auf 3.100
€/a an. Fur die Option C (Vollmodernisierung mit Warmepumpe) liegen diese mit 2.560 €/a etwa auf
dem Niveau der Vollmodernisierung mit Gas-Brennwert-Gerat von 2.610 €/a (Option A Variante 3). Die
betriebsbedingten Kosten sind fiir die drei Varianten der Option A mit Gas-Brennwert-Technik etwa auf
einem vergleichbaren Niveau (ca. 1.130 €/a). Fir die Option B (1.570 €/a) liegen diese aufgrund der
Wartung der Liftungsanlage (iber den Kosten fiir A. Die niedrigsten betriebsbedingten Kosten von ca.
920 €/a hat die Option C mit der Warmepumpe.

Insgesamt weist die Warmepumpenvariante zusammen mit der Vollmodernisierungs-Option A die
niedrigsten Jahresgesamtkosten von 5.300 bis 5.600 €/a auf. Die dritte Vollmodernisierungsvariante
Option B liegt hinsichtlich der Jahresgesamtkosten mit ca. 5.900 €/a nur unwesentlich Gber den Option
A-Variante 3 und Option C. Die drei Vollmodernisierungen sind damit hinsichtlich der Jahresgesamt-
kosten am guinstigsten. Der Grund fiir die Reduzierung der Jahresgesamtkosten trotz hoher Investitio-
nen liegt an den deutlich niedrigeren Energiekosten fir die Modernisierungsvarianten. Die Energiekos-
ten des Status quo wiirden 2030 fiir den unteren Preispfad 6.400 €/a betragen. Dieses lassen sich
durch eine energetische Modernisierung bis auf 1.300 €/a fur die Option B senken. Die Energiekosten
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sinken damit schneller als die Kapitalkosten fir die verschiedenen Optionen ansteigen. Der Energie-
preis hat damit einen sehr groRen Einfluss auf die Ergebnisse. Die rein energetisch bedingten Kapital-
kosten haben fir alle drei Optionen einen Anteil zwischen 15 und 20% an den gesamten Jahreskos-
ten.
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Abbildung 16: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich

zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)
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5.1.4 CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 17 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fir das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Durch den Vergleich mit dem Niedertemperatur-
Olkessel, der bedingt durch den Brennstoff héhere Emissionen und gleichzeitig auch héhere Warme-
gestehungskosten besitzt, errechnen sich die negativen Vermeidungskosten.

Die niedrigsten CO2-Vermeidungskosten der 3 Komplettmodernisierungsoptionen ergeben sich bei
Option A. Hier sind bei einer Reduktion der Jahresgesamtkosten um 2.065 € 13 Tonnen CO: pro Jahr
einsparbar. Das ist gleichbedeutend mit -162 €/t CO.. Zwar haben die Optionen B und C noch héhere
Einsparungen von COz, aber auch geringere Riickgange der Jahresgesamtkosten.
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+ Fenster + mechanische Liiftung

Abbildung 17: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und
Energiepreisen 2030.
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5.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Fir das hier beschriebene kleine Einfamilienhaus aus den 1960er Jahren sind drei zukunftsfahige und
somit ,,2050-ready“ Vollmodernisierungsmafinahmen betrachtet worden. Die Durchfiihrung der Teilmo-
dernisierungsmaflinahmen (neue Heizung bzw. Dammung der AulRenwande und neue Fenster) sind
noch nicht 2050 zielkonform. Der urspriinglich vorhanden Ol-Niedertemperaturkessel muss durch ei-
nen modernen Gas-Brennwertkessel mit solar unterstitzter Trinkwarmwassererwdrmung oder eine
Luft-Wasser-Warmepumpe ersetzt werden. In allen Fallen kommt es zu einer deutlichen Senkung des
Endenergiebedarfs um Uber 75% sowie der sich daraus ableitenden CO2 Emissionen. In allen drei
Komplettmodernisierungsoptionen werden im Jahr 2030 zwischen 13 und 14 Tonnen CO: eingespart.
Das sind fast 90% weniger als aktuell. Betrachtet man die Veranderung der Jahresgesamtkosten, also
die Summe aller kapitalgebundenen, der betriebsbedingten und der Energiekosten kann eine Redu-
zierung dieser Kosten von 10 bis 14 €/m? in 2030 erzielt werden. Das entspricht einer Senkung der
Jahresgesamtkosten von 50 €/m? auf, im Durchschnitt 38 €/m?2. Der alleinige Einfluss der Modernisie-
rungsmafinahme auf die Jahresgesamtkosten, also niedrigeren Energiekosten, veranderte Wartungs-
und Instandsetzungskosten und zusatzliche Kapitalkosten fiir die rein energetischen Mallnahmen
fuhrt zu einer Reduzierung zwischen 21 und 24 €/m?. Durch den Vergleich mit dem Niedertemperatur-
Olkessel, der bedingt durch den Brennstoff hdhere Emissionen und gleichzeitig auch héhere Warme-
gestehungskosten besitzt, errechnen sich negativen Vermeidungskosten. Es ergeben sich Minderkos-
ten je eingesparte t CO2 gegenuber Referenzfall. Das bedeutet, dass sich die hier diskutierten Maf-
nahmen und unter den angenommen Randbedingungen fur den Eigentirmer rechnen und sowohl die
2030 als auch 2050 Ziele erfillen.

Tabelle 21: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-

resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B Option C
1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 35 60 75 82 87
CO,-Minderung % 49 69 81 86 87

A Jahresgesamtkosten

Vollkosten €/(m*a) -7 -9 -14 -10 -12
Einfluss der €/(m>a) 13 22 24 21 23
Modernisierung

CO,-Vermeidungskosten -
Vollkosten €t -130 -120 -160 -110 -130
ST €nt -230 -290 -280 -220 240

Modernisierung
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5.2 Mittleres Einfamilienhaus

Als mittelgroRes freistehendes Einfamilienhaus ,EFH-mittel“ wird ein Geb&ude aus der FIW Daten-
bank verwendet. Das Gebaude aus den 1980er Jahren ist energetisch noch nicht modernisiert wor-
den. Es erfolgte innerhalb der typischen Sanierungszyklen lediglich eine Erneuerung der Heizungsan-
lage hin zu einem moderneren Gas-Brennwertkessel. Alle AuRenbauteile sind noch im Originalzu-
stand. Die Ddmmung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen Stand der
Technik moderat. Im aktuellem Ausgangszustand sind noch ungeregelten Heizkreispumpen einge-
baut. Ein hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmeubergabe in den Rdumen erfolgt
Uber Radiatoren mit Vor- bzw. Ricklauftemperaturen von 70/55°C. Die Trinkwassererwarmung ge-
schieht Uber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfigung gestellt. Ta-
belle 22 gibt eine kurze Ubersicht der wichtigsten gebauderelevanten Daten fiir das mittlere Einfamili-
enhaus wieder.

Tabelle 22: Gebaudedaten des mittleren freistehenden Einfamilienhauses ,,EFH-mittel*

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 200
Anzahl Wohneinheiten 1
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 178
beheiztes Volumen V¢ in m? 423
warmeubertragende Hullflache Anje in m? 462

5.2.1 Ausgewaihlte Modernisierungsoptionen

Aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage werden neben einer ersten Teilmodernisierung drei weitere mogliche Modernisierungsoptionen
abgeleitet, die das politische Ziel eines ,2050-Ready“ Gebaudes abbilden. Neben der Betrachtung
zweier unabhangig voneinander stattfindenden Teilmodernisierungen werden drei Volimodernisie-
rungsoptionen studiert. FUr die 2050-Zielerreichung wird bei allen drei Optionen eine komplette Moder-
nisierung der Gebaudehllle nach den Effizienzstandard Anforderungen bendtigt. Bedingt durch das
Alter der bestehenden Heizungsanlage muss in Folge der ohnehin anstehenden Instandsetzung ein
Austausch stattfinden. Dabei kann die Bestandsanlage durch einen modernen Gas-Brennwertkessel,
einen Holzpelletkessel, jeweils mit solar unterstitzter Trinkwarmwassererwarmung, oder eine Luft-
Wasser-Warmepumpe ersetzt werden. Bei den Modernisierungsoptionen A Variante 2 und C ist zu-
satzlich noch der Einbau einer mechanischen Liftungsanlage mit einem Warmerickgewinnungsgrad
von 80% vorgesehen.
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Tabelle 23: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-
technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C

Ausgangs- . .
zustand 1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Warmeerzeuger Gas-BW Gas-BW Gas-BW WP Pellet
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE sol. TWE
Beliiftun Fenster zentrale LA zentrale LA
9 mit WRG mit WRG
AuRenwand 0,8 0,20 0,20 0,20 0,20
Sockelbereich 0,8 0,20 0,20 0,20 0,20
Ee"Ste” 27/27  095/27 095/10  095/10  095/1,0
e ¥ achfenster
(3]
;I § Geneigtes Dach 0,8 0,14 0,14 0,14
o)
= Oberste ) ) ) ) ) )
Geschossdecke
ool 0,7 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kellerdecke
Warmebriicken 0,1 0,03 0,03 0,03
w % von Qp ger 255 173 200 75 76 27
Effizienzhaus- ’
Standard
% von Hr e 216 125 203 74 74 74

Fir die Teil- und Komplettmodernisierung der Gebaudehiille sind folgende MaRnahmen vorgesehen:
Die AuRenwande werden mit einem Warmedammverbundsystem mit einer Dammschichtdicke von
140 mm verkleidet und die Wand- und Dachfenster des Bestandes mit Fenstern mit einer 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung ausgetauscht. Das geneigte Zwischensparrendach wird abgedeckt und an-
schlieBend mit einer insgesamt 240 mm dicken Zwischen- und Aufsparrendammung versehen. Unter-
halb der Kellerdecke wird eine 100 mm dicke Dammstoffschicht angebracht. Nur im Falle einer Kom-
plettmodernisierung der Gebaudehiille werden die Warmebriicken optimiert und die Warmebriicken-
wirkung AUws der Kategorie B angesetzt.

Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung der Hiille zeigt Abbildung 18. Die gréf3ten Transmissionsverluste erfolgen vor der Moder-
nisierung durch die Aufienwande, den oberen Gebaudeabschluss und durch die Fenster. Durch das
Anbringen entsprechender Verbesserungsmallnahmen zur Reduktion der Transmissionswarmever-
luste lassen sich diese, je nach Ausgangszustand des Bauteils, zum Teil erheblich reduzieren. Die
U-Werte aller Mallinahmen orientieren sich an den Warmedurchgangskoeffizienten nach dem Effi-
zienzstandard (siehe Tabelle 5), bericksichtigen aber baupraktische Gegebenheiten. Durch die Kom-
plettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswarmetransferkoeffizient Hy von

0,30 W/(m2:K) erreicht werden. Dies entspricht 74% des Referenzgebaudewertes.
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Abbildung 18: Verdnderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung

5.2.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-AuRen-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 19 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten des mittleren EFH. Die Teilmodernisierungen (neue Hei-
zung und Dammung der Kellerdecke bzw. Dammung der Aufienwande und neue Fenster) sind noch
nicht 2050 zielkonform, aber alle drei Optionen der Komplettmodernisierung fihren zu einem ,2050-
ready” Gebaude, wobei die Option C mit dem Pelletkessel hinsichtlich der Endenergie nicht ganz die
fur das Mittel des Bestandes angepeilte Einsparung von 62% erreicht. Je nach Vollmodernisie-
rungsoption kann der Endenergiedarf zwischen 59 und 81% gegeniber dem aktuellen Ausgangszu-
stand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im komplett modernisierten Zustand liegt,
je nach Option, zwischen ca. 47 und 102 kWh/(m?-a).
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Abbildung 19: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primarenergiebedarf

In Abbildung 20 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf flr nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Priméarenergiebedarf abge-
bildet. Auffallig sind der erhebliche Unterschied bei den Optionen mit Luft-Wasser-Warmepumpe und
Holzpelletkessel. Bei der Warmepumpen-Option B liegt der nichterneuerbare spezifische Primarener-
giebedarf im Jahr 2030 bei ca. 47 kWh/(m?-a), der gesamte betragt ca. 80 kWh/(m?-a). Beim Holzpel-
letkessel sind die Unterschiede mit ca. 27 kWh/(m?-a) (spezifisch, nicht erneuerbar) gegenuber 127
kWh/(m?-a) (spezifisch, gesamt) noch deutlich groer.

Im Vergleich zum Ausgangszustand entspricht das fur die drei Vollmodernisierungsvarianten einer Re-
duktion zwischen 71 und 90% fiir den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf. Fir den gesamten Pri-
marenergiebedarf ist eine Reduzierung gegeniber dem Ausgangszustand zwischen 54 und 71% reali-
sierbar.

Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 108,65 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fur die Option B bis auf 47 kWh(m?-a). Dieser hohe Einfluss des Stroms macht sich auch bei
der Vollmodernisierung in der Option A (BW-Gas mit mechanischer Liiftung), bedingt durch den relativ
hohen Hilfsendenergiebedarf fir den Betrieb der Liftungsanlage, bemerkbar.
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Abbildung 20: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primarenergiebedarfs gegeniiber
dem aktuellen Primérenergiebedarf.

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 21 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Die Dekarbonisierung der Energieerzeugung
macht sich auch hier deutlich bemerkbar. Gerade bei der Option B mit der strombasierten
Warmepumpe ist die starke Abhangigkeit von der Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren
Stromerzeugung ersichtlich. Option A und Option C zeigen diese Entwicklung zum klimaneutralen
Strom auch, bedingt durch den Hilfsstrom fiir die Liiftungsanlage.

Im Falle einer Komplettmodernisierung sind fur das Jahr 2030 Einsparungen von fast 70% (Option A)
und deutlich dartber (Optionen B und C) maoglich. Fir die beiden Teilmodernisierungen sind es
immerhin noch zwischen 20 und 32% je nach Betrachtungsjahr gegenliber dem Status quo.

Die Betrachtung der Komplettmodernisierungen im Jahr 2050 zeigt Einsparungen von mindestens
73% fir die Option A und vollstadndige Dekarbonisierung fir die Optionen B und C. Wobei die
Dekarbonisierung von Option B an der vollstandigen Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare
Energien hangt.
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Status quo Teilmodernisierung TM1: Teilmodernisierung TM2: Option A: Option B: Option C:
Gas-BW Dammung AuRenwand neue Heizung Komplettmodernisierung Komplettmodernisierung Komplettmodernisierung
+ Fenster (Gas-BW mit sol. TWE) der Gebaudehiille der Gebaudehiille der Gebaudehiille
+ neue Heizung + neue Heizung + neue Heizung
(Gas-BW mit sol. TWE) (L-W Warmepumpe) (Holzpellet mit sol. TWE)
+mechanische Liiftung + mechanische Liiftung

Abbildung 21: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten.

5.2.3 Okonomische Bewertung

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Energiesparmal3nahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und der Kostenfunktionen fur die Bauteile und Anlagen ermittelten,
energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 24 zu entnehmen. Diese werden, entspre-
chend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag ent-
sprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen bei Komplettmodernisierung zwischen 760 (Option B mit Warmepumpe)
und 810 (Holzpelletkessel) €/ m2. In allen drei Optionen betragt der energetisch bedingte Mehrkosten-
anteil zwischen 40 und 45%.
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Tabelle 24: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

Option A Option B Option C
1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 0 15.810 24.810 21.820 32.310
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 39.260 5.210 85.480 85.480 84.480
o
=
E Fenster € 25.530 0 27.520 27.520 27.520
Gesamt € 64.790 21.020 137.810 134.820 144.310
€/m? 360 120 770 760 810
Anlagentechnik € 0 7.300 16.300 12.710 23.800
@ Beleuchtung € - - - - -
o
5 % Dammung € 13.170 5.210 34.230 34.230 34.230
8¢
°5 Fenster € 5.430 0 5.870 5.870 5.870
Q=
u Gesamt € 18.600 12.510 56.400 52.810 63.900
€/m? 104 70 317 297 359
Gesamt € 12.960 4.200 27.560 26.960 28.860

For-
derung

€/m? 70 20 150 150 160

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 25 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei den Optionen mit Gas-
Brennwert-Technologie (Teilsanierung 2 und Option A) liegen diese zwischen ca. 1040 und ca. 1490
€/a. Die mechanische Luftungsanlage ist hierbei fir einen Teil des deutlichen Unterschieds verantwort-
lich. Aufgrund des deutlich geringeren Wartungsaufwands einer Warmepumpe reduzieren sich die
jahrlichen Betriebs- und Instandhaltungskosten fir Option B im Vergleich zu Option A auf insgesamt
ca. 1010 € und liegt damit etwa auf dem Niveau einer Teilmodernisierung mit Gas-Brennwerttechnik.
Die insgesamt héchsten Kosten mit 1760 €/a hat die Option C mit Pelletkessel, solarer Trinkwasserun-
terstlitzung und mechanischer Liiftungsanlage.
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Tabelle 25: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B Option C
Ausgangs- . . i
zustand 1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 1.010 970 1.040 1.490 1.010 1.760
Instandhaltungs-
kosten €/m? 6 5 6 8 6 10
Energiekosten

In der Abbildung 22 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu
erkennen ist eine Verdopplung der Energiekosten fiir den mit einer CO2-Steuer behafteten
Energietrager Gas. Im Falle des Status quo wurden sich die spezifischen Energiekosten von 15 €/m?

auf 30 €/m? erhohen. Im Falle der Komplettmodernisierung mit Gas-Brennwert-Technologie reduzieren

sich, aufgrund der stark gestiegenen Reduktion des Endenergiebedarfs, die spezifischen
Energiekosten auf 6 bis 10 €/m2. Alleining bei der Option B (Warmepumpe) verbleiben die
Energiekosten auch nach einer Volimodernisierung auf 15 €/m?. Diese bleiben aber, aufgrund der
nahezu konstanten Preisentwicklung beim Enertgietrager Strom, auch 2030 auf diesem Niveau. Mit
die geringsten Energiekosten hat die Vollmodernisierungsvariante Option C mit Holzpelletkessel (6
€/(m?-a) in 2020 bzw. 8 €/(m?-a) in 2030).

m Energiepreis 2020 = Energiepreis 2030

12,000
10.000
E
w
< 8000
c
£
173 ©
< E
3 E
2 6000 =4
.
&
S s &
4.000 £t
e
£ e £ ®
2.000 w ® ®
© ©

Status quo Teilmodernisierung TM1:  Teilmodernisierung TM2: Option A: Option B: Option C:
Gas-BW Démmung AuBenwand neue Heizung Komplettmodernisierung ~ Komplettmodernisierung ~ Komplettmodernisierung
+ Fenster (Gas-BW mit sol. TWE) der Gebaudehiille der Gebaudehiille der Gebaudehiille
+ neue Heizung +neue Heizung + neue Heizung
(Gas-BW mit sol. TWE) (L-W Warmepumpe) (Holzpellet mit sol. TWE)
+ mechanische Liiftung + mechanische Liftung

Abbildung 22: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flaichenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.
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Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erdrtert. Diese sind in Abbildung 23 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei. Bei den drei 2050-zielkonformen Komplettmoder-
nisierungsoptionen liegen diese 2020 zwischen 7.300 € und 8.200 € jahrlich - und damit deutlich tGber
denen des Status quo (ca. 3.700 €). Durch die starker steigenden Energiekosten verringert sich dieser
Abstand zwischen dem Ausgangszustand (ca. 6.400 €) und den Vollmodernisierungen (zwischen
8.000 € und 8.300 €) bis 2030 etwas. Trotzdem sind die Gesamtkosten fiir alle sanierten Varianten
(mit Ausnahme der Teilmodernisierung 2 — einer moderaten Modernisierung mit Austausch des Brenn-
wertkessels und Dammung der Kellerdecke) immer héher als die Kosten fiir den Ausgangszustand.
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Abbildung 23: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Abbildung 24 zeigt die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir
den unteren Preispfad im Jahr 2030. Dabei ist Abbildung 24 nach Kapitalkosten gegliedert (weiter un-
terteilt nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten Kos-
ten und Energiekosten. Die rein energetisch bedingten Kapitalkosten der drei Vollmodernisierungsvari-
anten haben einen Anteil zwischen 15 und 20% an den gesamten Jahreskosten. Fir die Teilmoderni-
sierung ist der Anteil entsprechend geringer. Die Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fir
die energetische Modernisierung der untersuchten Varianten von 930 €/a (Teilmodernisierung 2) stark
auf 4.720 €/a Option A an. Fur die Option C (Vollmodernisierung mit Holzpelletkessel) liegen diese mit
5.030 €/a nochmal deutlich Gber den anderen beiden Vollmodernisierungen.

Die betriebsbedingten Kosten sind fiir die zwei Varianten mit Gas-Brennwert-Technik sehr unter-
schiedlich (ca. 1040 bis 1.490 €/a). Der Grund dafir liegt in der deutlich aufwandigeren Ausflihrung
der Option A mit mechanischer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Die niedrigsten betriebsbe-
dingten Kosten der Vollmodernisierungsvarianten von 1.010 €/a hat die Option B mit der
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Warmepumpe. Fir die Option C (1.760 €/a) liegen diese aufgrund der Wartung der Liftungsanlage
sowie des Pelletkessels tiber den Kosten fiir A oder B.

Insgesamt weist die Minimal-Modernisierungsvariante TM 2 mit 6.200 €/a die niedrigsten Jahresge-
samtkosten auf, wobei der Status quo mit 6.400 €/a nur etwas darlber liegt, gefolgt von der Teilmoder-
nisierung 2 mit etwa 6.800 €/a. Am teuersten sind die drei Vollmodernisierungsvarianten mit Kosten
bis zu 8.300 €/a fur die Option C. Der Grund fur die héheren Kosten der Vollmodernisierungsvarianten
im Vergleich zum Status quo und den Teilmodernisierungen liegt in den hohen Investitionskosten im
Vergleich zum Rickgang des Energiebedarfs. Trotz der hohen Energiekosten im Jahr 2030 dominie-
ren noch die Kapitalkosten das Ergebnis flir die Vollmodernisierungen.
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Abbildung 24: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich

zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.2.4 (CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 25 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fiir das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Nur fiir die Teilmodernisierung mit Anderung bei
der Anlagentechnik lassen sich negative Vermeidungskosten errechnen. Alle anderen Modernisie-
rungsvarianten — insbesondere die Vollimodernisierungen — weisen héhere und positive CO2 Vermei-
dungskosten auf, was bedeutet, dass die CO2-Verringerung sich ohne weitere Férderung nicht wirt-
schaftlich darstellen lasst. Es wird zwar deutlich weniger CO2 ausgestol3en, die dafiir erforderlichen
Investitionen und Kapitalkosten sind aber vergleichsweise hoch. Zwar zeigt die Option C mit einer Ver-
ringerung von etwa 10 t CO2 pro Jahr den hdchsten Rickgang aller untersuchten Optionen, es werden
dafir allerdings auch die héchsten Jahresgesamtkosten im Vergleich der Modernisierungsvarianten
angerechnet.
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Abbildung 25: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und
Energiepreisen 2030

5.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Das energetisch noch nicht modernisierte Gebaude aus den 1980er Jahren kann bei Komplettmoder-
nisierung zu einer erheblichen Reduzierung der THG-Emissionen im Jahr 2030 beitragen. Je nach
Ausfiihrung sind zwischen 7 und 10 Tonnen CO: einsparbar. Sowohl die Option mit Luft-Wasser-War-
mepumpe als auch die mit einer Holzpelletheizung sind 2050 nahezu emissionsfrei. Allerdings wird bei
der Option mit Holzpelletheizung der Endenergiebedarf gegeniiber dem aktuellen Zustand nur um
59% gesenkt. Obwohl im Jahr 2030 bei dieser Option die niedrigsten Energiekosten zu erwarten sind,
ist aus Jahresgesamtkostensicht, diese gleichzeitig mit 47€/m? auch die ,unglinstigere®. Es wird zwar
deutlich weniger CO2 ausgestof3en, die daflr erforderlichen Investitionen und Kapitalkosten sind aber
vergleichsweise hoch.

Sowohl in der Option A (Gas-BW) als auch in der Option C (Holzpellet) sind mechanische Liftungsan-
lagen vorgesehen. Diese sind in der Regel im Betrieb und Unterhalt kostenintensiver als die reine
Fensterliftung. Aber aufgrund der deutlichen Vorteile bei der Raumluftqualitdt und Minimierung von
Schimmelpilzbildung sind diese Systeme zu empfehlen.

Nur fir die Teilmodernisierung bei Anderung bei der Anlagentechnik lassen sich negative Vermei-
dungskosten errechnen. Alle anderen Modernisierungsvarianten weisen bei Vollkostenbetrachtung ho-
here und positive CO2 Vermeidungskosten auf. Damit sind im Jahr 2030 die Jahresgesamtkosten in
allen Modernisierungsoptionen immer hoére als der Status quo. Die resultierenden CO2 Vermeidungs-
kosten bewegen sich im Bereich zwischen 190 (Option C) und 230 (Option A und B) € pro Quadratme-
ter, was bedeutet, dass die CO2-Verringerung sich ohne weitere Férderung nicht wirtschaftlich darstel-
len 1asst. Betrachtet man alleinig den Einfluss der Modernisierungsmafnahme auf die Jahresgesamt-
kosten und die CO2 Vermeidungskosten so ergeben sich negative Werte im Bereich zwischen -200
und -280 €/m2. Es kommt also zu Minderkosten je eingesparte t CO2 gegeniiber Referenzfall. Das
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bedeutet, dass sich die hier diskutierten MalRnahmen und unter den angenommen Randbedingungen
fur den Eigentirmer rechnen und sowohl die 2030 als auch 2050 Ziele erflllen.

Tabelle 26: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-
resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B Option C
1. Teil- 2. Teil- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 30 21 70 81 59
CO,-Minderung % 30 22 69 75 93

A Jahresgesamtkosten

Vollkosten €/(m*a) & -1 9 10 11

Einfluss der

Modernisierung €/(m*a) -8 -4 -9 9 -8

CO,-Vermeidungskosten -

Vollkosten €t 140 -60 230 230 200

Einfluss der

L €t -420 -420 -280 -230 -200
Modernisierung
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5.3 Doppelhaushalfte

Die betrachtete Doppelhaushalfte ,DHH" ist ein Gebdude aus dem ZUB-Mustergebaudekatalog. In An-
lehnung an das kleine EFH wird auch bei diesem Gebaude davon ausgegangen, dass in den 1990er
Jahren bereits einmal neue Fenster eingebaut wurden. Auch die oberste Geschol3decke und das
Steildach sind bereits auf U-Werte gedammt, wie sie in den spaten 1980er und friihen 1990er Jahren
Ublich waren. Alle AuRenbauteile sind noch im Originalzustand, lediglich die oberste Geschof3decke
hat mit einem U-Wert von 0,45 W/(m?-K) bereits einen fir damalige Verhaltnisse verninftigen U-Wert.
Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen Stand der Tech-
nik moderat. Im aktuellem Ausgangszustand sind noch ungeregelten Heizkreispumpen eingebaut. Ein
hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmeubergabe in den Rdumen erfolgt Gber Radi-
atoren mit Vor- bzw. Riicklauftemperaturen von 80/60°C. Die Trinkwassererwarmung geschieht tber
das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfigung gestellt. Tabelle 27 gibt
eine kurze Ubersicht der wichtigsten gebauderelevanten Daten fir die Doppelhaushalfte wieder.

Tabelle 27: Gebdudedaten der einseitig angebundenen Doppelhaushilfte ,,DHH*

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 120
Anzahl Wohneinheiten 1
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 165
beheiztes Volumen V. in m* 393
warmeubertragende Hullflache Angie in m? 306

5.3.1 Ausgewihlte Modernisierungsoptionen

Aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage werden drei moégliche Modernisierungsoptionen abgeleitet, wobei fir Option A und B zuséatzlich
auch eine Teilmodernisierungsvariante berechnet wird. Fiir Option A wird der Gas-Niedertemperatur-
kessel durch einen Gas-Brennwertkessel ersetzt und in der Teilmodernisierungsvariante zusatzlich die
Kellerdecke gedammt. In der Vollmodernisierungsvariante der Option A werden auch alle anderen
Bauteile modernisiert. Die Option B setzt auf den Ersatz der Gas-Niedertemperaturheizung durch ei-
nen Holzpelletkessel. In der Teilmodernisierungsvariante wird — wie bei der Option A — auch nur zu-
satzlich zum Kesseltausch die Kellerdecke gedammt. Die Vollmodernisierung umfasst dann wiederum
alle Aulienbauteile. Die Option C wird nur als Vollmodernisierung mit Ersatz der Gas-Niedertempera-
turheizung durch eine Warmepumpe ausgefihrt. Fur die 2050-Zielerreichung wird bei allen drei Optio-
nen eine komplette Modernisierung der Gebaudehiille bendtigt. Bedingt durch das Alter der bestehen-
den Heizungsanlage muss in Folge der ohnehin anstehenden Instandsetzung ein Austausch stattfin-
den. Bei den Modernisierungsoption C ist zusatzlich noch der Einbau einer mechanischen Liftungsan-
lage mit einem Warmeruckgewinnungsgrad von 80% vorgesehen.
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Tabelle 28: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C
Ausgangs- . f
zustand 1. Teil- Komplett- 1. Teil- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Warmeerzeuger Gas-NT Gas-BW Gas-BW Pellet Pellet WP
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE sol. TWE sol. TWE
. zentrale LA
Beluftung Fenster mit WRG
AuBenwand 1,4 0,20 0,15 0,24
Sockelbereich 1,4 0,20 0,15 0,24
FETEErY 1,9/1,9 0,95/1,0 080/085  1,3/14
e ¥ Dachfenster ’ ’ ' ' ' ' ’ '
(]
§| § Geneigtes Dach 0,8 0,14 0,11 0,20
-5 Oberst
= erste
Geschossdecke Lo bk o L2
rGllonzeEn 1,2 0,25 0,25 0,25 0,20 0,35
Kellerdecke
Warmebriicken 0,1 0,03 0,03 0,05
» % von Qp ger 317 198 96 46 41 13
Effizienzhaus- '
Standard
% von Hr e 242 203 71 200 59 87

Fur die Doppelhaushalfte sind flr die Komplettmodernisierungen drei verschiedene energetische
Standards vorgesehen. Die ModernisierungsmalRhahmen der Option A orientieren sich an den Werten
des Effizienzhausstandards. Die Aulienwande werden dazu mit einem 140 mm dicken Warmedamm-
verbundsystem versehen und die Bestandsfenster durch Fenster mit 3 Scheiben Warmeschutzvergla-
sung ausgetauscht. Der fiir die Gebaudehdille relevante Bereich des Daches wird mit einer insgesamt
240 mm dicken Zwischensparren- und Aufsparrenddammung modernisiert und mit der oberen Ge-
schossdecke, welche mit einer 200 mm dicken Dammstoffschicht ausgestattet wird, luftdicht verbun-
den. Die Kellerdeckenunterseite ist mit einer 100 mm dicken Dammestoffschicht gedammt.

Die Vollmodernisierung der Option B orientiert sich am Hocheffizienzstandard, weshalb die einzelnen
Bauteile mit entsprechend héheren Dammstoffdicken oder warmetechnisch besseren Eigenschaften
modernisiert werden mussen. Die Dicke des Warmedammverbundsystems erhoht sich somit auf
200 mm, der obere Gebaudeabschluss (Dach und obere Geschossdecke) bendtigt Dammstoffdicken
von 300 mm und die Dammung der Kellerdecke wird auf 140 mm aufgestockt.

Im Gegensatz dazu liegt der Option C der deutlich niedrigere Referenzgebaudestandard der EnEV zu-
grunde. Dies reduziert die notwendigen Dammstoffdicken des Warmedammverbundsystems auf

80 mm, des oberen Gebadudeabschlusses auf 120 mm und der Kellerdeckenunterseite auf 60 mm. Far
den Fensteraustausch dieser Variante ist eine 2-Scheiben Warmeschutzverglasung ausreichend. Zur
Berechnung der Warmebruckenwirkung wird fir die Komplettmodernisierung der Optionen A und B die
Kategorie B nach DIN 4108 Bbl. 2 in Verbindung mit DIN V 18599-2 und fiir die Option C die Kategorie
A angesetzt.

,»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 66



5 Ergebnisse und Bewertung Wohngebaude

Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung nach Effizienzhausstandard zeigt Abbildung 26. Die gréRten Transmissionsverluste erfol-
gen vor der Modernisierung durch die AuBenwande, Dach und oberen Gebaudeabschluss, sowie
durch die Kellerdecke. Auch die Fenster haben einen gro3en Anteil an den spezifischen Transmissi-
onswarmeverlusten.

Durch die Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswarmetransferkoeffizient H'T
von 0,262 W/(m2K) erreicht werden. Dies entspricht 71% des Referenzgebaudewertes und wiirde fast
nach heutigem Stand dem KfW-Effizienzhaus 55 entsprechen.

Transmissionswédrmeverluste in kWh/(m?*a)

0 10 20 30 40 50 60

AuBenwandflachen - -79%
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Warmebricken -69%

i

B Komplettmoderniserung

Abbildung 26: Veranderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung. Hier

dargestellt ist der Effizienzstandard

5.3.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-Auf3en-
klima ausgegangen.

Endenergiebedarf

Abbildung 27 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten der Doppelhaushélfte. Zu erkennen ist, dass die Durchfih-
rung der TeilmodernisierungsmafRnahmen (Option A und B mit jeweils dem Einbau einer neuen Hei-
zung und der DAmmung der Kellerdecke) bereits zu Einsparungen bei der Endenergie von 32 bzw.
41% fGhren, aber nur die drei Optionen der Komplettmodernisierung zu einem ,2050-ready” Gebaude
fuhren. Je nach Option kann der Endenergiedarf zwischen 65 und 86% gegenlber dem aktuellen Aus-
gangszustand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im komplett modernisierten Zu-
stand liegt, je nach Option, damit zwischen ca. 85 (Option B) und 34 kWh/(m?-a) (Option C).
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Abbildung 27: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primérenergiebedarf

In Abbildung 28 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fir nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf abge-
bildet. Auffallig ist der erhebliche Unterschied bei der Option B mit Pelletkessel. Schon die Teilmoder-
nisierung mit Holzpelletkessel und Dammung der Kellerdecke reduziert den nicht erneuerbaren Pri-
marenergiebedarf um 87% (Option B Variante 1) auf nur noch 35 kWh/(m?-a), aber den gesamten Pri-
marenergiebedarf nur um 26% auf immer noch hohe 202 kWh/(m?-a). Hier macht sich der fehlende
Warmeschutz der AulRenbauteile deutlich bemerkbar.

Durch die Volimodernisierung geht der Primarenergiebedarf (nicht erneuerbar) im Vergleich zur Teil-
modernisierung (Option B im Vergleich der Varianten 1 und 2) nur noch um wenige Prozent auf 18
kWh/(m?-a) zuriick. Die Einsparung betragt damit 93%. Durch die Modernisierung der Hille im Ver-
gleich der Option B (Variante 1 gegenuber Variante 2) wird ein Rickgang des gesamten Primarener-
giebedarfs von 202 auf nur noch 102 kWh/(m?-a) erreicht.

Der gesamte Primarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) wird vor allem durch die drei
Vollmodernisierungen — und damit durch den baulichen Warmeschutz - reduziert. Die Einsparungen
betragen dann zwischen 63 und 79%.

Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 80,4 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fiir die Option C schon im Jahr 2030 bis auf 34 kWh(m?-a).
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Abbildung 28: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Priméarenergiebedarfs gegeniiber

dem aktuellen Primérenergiebedarf

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 29 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und
eingesetzter Beheizungstechnologie sind grole Reduzierungen machbar. Schon fiir den Fall einer
Modernisierung mit Gas-Brennwert und Dammung der Kellerdecke lassen sich 54 bis 56% der
Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen. Fir die Teilmodernisierung mit Pelletkessel sind es
bereits 94 bis 96 % je nach Betrachtungsjahr. Werden dann die Komplettmodernisierungen umgesetzt,
sinken die THG-Einsparungen bei der Option A auf 76 bis 78% und fir Pellet-Option B sogar auf 96
bis 98%. Die vollstandige Modernisierung der Gebaudehille bringt hier keinen weiteren Vorteil bei der
Reduzierung der Treibhausgase. Darum sollte hier auch parallel der Endenergiebedarf im Blick
behalten werden, der fur die Teilmodernisierungsvariante mit Pelletkessel nur 31% Verminderung
zeigt.

Die Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist an den zeitlich aufgeldsten Saulen der Option C gut zu
erkennen. Der derzeitige Strommix fihrt zu einer Einsparung von 75% der THG des
Vergleichszustands. Bis 2050 ist hier — wie beim Holzpelletkessel — mit einer vollstdndigen
Klimaneutralitdt zu rechnen — falls die Dekarbonisierung wie geplant voranschreitet. Hier ist die starke
Abhangigkeit von der Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung ersichtlich.
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Abbildung 29: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-
ellen Kennwerten.

5.3.3 Okonomische Bewertung

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Energiesparmal3nahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind zu Tabelle 29 entnehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen bei Komplettmodernisierung zwischen 450 (Gas-Brennwert) und 570 (Pel-
letkessel) €/m2. Der energiebedingte Mehrkostenanteil variiert stark und betragt fir die Gas-Brennwert-
Variante 40% und fur den Pelletkessel Uber 70%. Fir eine Pelletheizung mit Pelletkessel, Pufferspei-
cher, Pelletlager, Foérdersystem und komplett mit Montage kommen in der Anschaffung durchschnittlich
Kosten zwischen 20.000 und 25.000 Euro zusammen. Damit liegen die Kosten beim Kauf deutlich Gber
den Kosten flir eine modernen Gasheizung.
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Tabelle 29: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und mogliche Férderung

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- 1. Teil- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 14.280 14.280 27.480 27.480 28.130
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 5.390 44.450 6.390 48.670 39.060
o
=
E Fenster € - 16.090 - 17.690 12.660
Gesamt € 19.670 74.820 33.870 93.840 79.850
€/m? 120 450 200 570 480
Anlagentechnik € 4.500 4.500 17.700 26.700 18.350
o Beleuchtung € - - - - -
Sc
§ % Dammung € 5.390 21.670 6.390 26.170 16.290
2L
°5 Fenster € - 3.440 - 5.040 -
Q=
w Gesamt € 9.890 29.610 24.090 57.910 34.640
€/m? 60 179 146 350 209
Gesamt € 3.930 14.960 6.770 18.770 15.970

For-
derung

€/m? 20 90

40 110 100

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 30 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei den Optionen mit Gas-
Brennwert-Technologie liegen diese bei 920 bis 940 €/a. Die Option B hat bei beiden Varianten In-
standhaltungs- und Betriebskosten von 1440 €/a und damit noch hoher als die Komplettmodernisie-
rungsvariante mit Warmepumpe (1380 €/a). Da die Warmepumpe Ublicherweise einen niedrigen War-
tungsaufwand hat, ist der recht hohe Betrag von 1380 €/a bedingt durch den Wartungsaufwand fir die
mechanische Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

Tabelle 30: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B Option C
Ausgangs- ) .
zustand 1. Teil- Komplett- 1. Teil- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 880 920 940 1.440 1.440 1.380
Instandhaltungs-
kosten €/m? 5 6 6 9 9 8
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Energiekosten

In Abbildung 30 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu
erkennen ist eine Verdopplung der Energiekosten fiir die Energietrager Gas und Holz. Im Falle des
Status quo wirden sich die spezifischen Energiekosten von 15 €/(m?-a) auf 31 €/(m?-a) erhéhen. Im
Falle der Komplettmodernisierung mit Gas-Brennwert-Technologie reduzieren sich, aufgrund der stark
gestiegenen Reduktion des Endenergiebedarfs, die spezifischen Energiekosten auf 5 bis 9 €/(m?-a).
Bei der Option C (Warmepumpe) kénnen die Energiekosten auf nur 10 €/(m?-a) gesenkt werden.
Diese bleiben dann, aufgrund der nahezu konstanten Preisentwicklung beim Enertgietrager Strom,
auch im Jahr 2030 auf diesem Niveau. Die Kosten fiir die Option B mit Holzpelletkessel liegen fir die
Teilmodernisierung mit 6 bis 11 €/(m?-a) unter den Kosten der Teilmodernisierungsvariante mit Gas-
Brennwerttechnik (9 bis 18 €/(m?-a)). Die niedrigsten Energiekosten hat die Komplettmodernisierung
mit Holzpelletkessel — sowohl 2020 mit 4 €/(m?-a) als auch 2030 mit 6 €/(m?-a).
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Status quo Option A: Option A: Option B: Option B: Option C:

Gas-NT 1. Teilmodernisierung: Komplettmodernisierung 1. Teilmodernisierung: Komplettmodernisierung Teilmodernisierung
neue Heizung der Gebaudehiille neue Heizung der Gebaudehiille der Gebaudehiille (GEG)
(Gas-BW mit sol. TWE) (Effizienzstandard) (Holzpellet mit sol. TWE)  (Hocheffizienzstandard) + neue Heizung
+ neue Heizung + neue Heizung (L-W Wérmepumpe)
(Gas-BW mit sol. TWE) (Holzpellet mit sol. TWE) ~ + mechanische Liiftung

Abbildung 30: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flaichenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.

Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erdrtert. Diese sind in Abbildung 31 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei. Der Vergleich fiir das Jahr 2020 zeigt die ge-
ringsten Jahresgesamtkosten fur den Status quo und die Teilmodernisierung mit Gas-Brennwerttech-
nik mit jeweils 3.300 €/a. Die Teilmodernisierung mit Holzpelletkessel liegt mit 4.000 €/a nur etwas dar-
Uber. Bei den ,2050-ready” Komplettmodernisierungsoptionen ist die Variante mit Gas-Brennwerttech-
nik mit 4.400 €/a deutlich glinstiger als die Ausflihrung mit Holzpelletkessel (5.500 €/a) und die Option
C mit der Warmepumpe (6.100 €/a).
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Die Betrachtung fir das Jahr 2030 zeigt vor allem aufgrund der steigenden Energiekosten ein anderes
Bild. Die Jahresgesamtkosten fur den Status quo steigen auf 6.000 €/a an und liegen damit etwa auf
dem gleichen Niveau wie die teuerste Volimodernisierungsvariante mit Warmepumpe (6.100 €/a). Alle
anderen Modernisierungen fihren zu niedrigeren Gesamtkosten, sparen den Investoren damit Geld.
Am niedrigsten sind die Jahresgesamtkosten fir die beiden Teilmodernisierungen mit Gas-Brennwert-
technik (4.700 €/a) und Holzpelletkessel (4.900 €/a). Die gunstigste Komplettmodernisierung liegt mit
5.100 €/a fiir die Option A Variante 2 nur wenig dariber.

m Vollkosten in 2020 min 2030
10.000
9.000
8.000
£ k: = =
©  7.000 ® £ 5 v ow
£ S o © » © ™ ™
c o £ E pe ]
kol 6.000 £ LW @ 1)
g w £ 5 L o
= 9 w s ©
E 5000 ® ® N [}
S ® ® -
3 4.000 = o
.E N N
<
3.000
2.000
1.000
0
Status quo Option A: Option A: Option B: Option B: Option C:
Gas-NT 1. Teilmodernisierung: Komplettmodernisierung 1. Teilmodernisierung: Komplettmodernisierung Teilmodernisierung
neue Heizung der Gebaudehiille neue Heizung der Gebaudehiille der Gebaudehiille (GEG)
(Gas-BW mit sol. TWE) (Effizienzstandard) (Holzpellet mit sol. TWE)  (Hocheffizienzstandard) + neue Heizung
+ neue Heizung + neue Heizung (L-W Wérmepumpe)
(Gas-BW mit sol. TWE) (Holzpellet mit sol. TWE) ~ + mechanische Liiftung

Abbildung 31: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Abbildung 32 zeigt die verschiedenen Kostenanteile an den Vollkosten fur das Jahr 2030. Die Darstel-
lung der Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten beziehen sich da-
bei auf den unteren Preispfad. Die rein energetisch bedingten Kapitalkosten unterscheiden sich fir die
drei Vollimodernisierungsoptionen deutlich und haben einen Anteil zwischen 12 (Option A) und 34%
(Option B) an den gesamten Jahreskosten. Dabei ist Abbildung 32 nach Kapitalkosten gegliedert (wei-
ter unterteilt nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten
Kosten und Energiekosten. Die Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fir die energetische
Modernisierung der untersuchten Varianten A, B und C von 860 €/a stark auf 3.420 €/a an. Fir die Op-
tion C (Vollmodernisierung mit Warmepumpe) liegen diese bei 2.990 €/a — und damit Uber den Kosten
fur die Modernisierung mit Brennwerttechnik und trotz des Einbaus einer zusatzlichen mechanischen
Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung noch unter denen der Holzpellet-Variante.

Der Status quo hat die geringsten betriebsbedingten Kosten mit 880 €/a, liegt aber nur geringfligig hin-
ter den Kosten der beiden Brennwert-Varianten der Option A (920 bzw. 940 €/a). Die betriebsbeding-
ten Kosten fir die Optionen B und C (1.440 bzw. 1.380 €/a) liegen deutlich tiber denen des Status quo
und den beiden Gas-Brennwert-Varianten. Dabei ist die Option C trotz zusatzlicher Wartung der Luf-
tungsanlage etwas gunstiger als die Option B.

Die bereits fur Abbildung 31 beschriebenen Zusammenhange fir die Jahresgesamtkosten werden
durch die Aufschliisselung der Kostenanteile noch deutlicher. So zeigt sich der Einfluss der
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zuruckgegangenen Energiekosten gegenuber den angestiegenen Kapitalkosten. Alle Modernisie-
rungsvarianten werden dadurch glnstiger als der Status quo, bzw. liegen zumindest auf dem gleichen
Niveau. Die Energiekosten des Status quo wiirden 2030 fiir den unteren Preispfad 5.100 €/a betra-
gen. Dieses lassen sich durch eine komplette energetische Modernisierung bis auf 1.000 €/a fur die
Option B senken.
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+ neue Heizung + neue Heizung (L-W Warmepumpe)
(Gas-BW mit sol. TWE) (Holzpellet mit sol. TWE) ~ + mechanische Liiftung

Abbildung 32: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich

zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.3.4 (CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 33 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fur das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Zusatzlich ist der CO2-Ausstol3 dargestellt.
Durch den Vergleich mit dem alten Gas-Niedertemperaturkessel, der héhere Emissionen und gleich-
zeitig auch hohere Warmegestehungskosten besitzt, errechnen sich die negativen Vermeidungskos-
ten fur die Optionen A und B. Die niedrigsten CO2-Vermeidungskosten der untersuchten Modernisie-
rungen ergeben sich bei Option A mit Teilmodernisierung. Hier sind bei einer Reduktion der Jahresge-
samtkosten um 1.230 €/a 7 Tonnen CO2 pro Jahr einsparbar. Mehr CO2 (minus 10 bis 12 Tonnen pro
Jahr) lasst sich durch Vollmodernisierungen bzw. den Einsatz eines Holzpelletkessels einsparen. Die
daflir anzusetzenden Kosten sind fiir Option A und B noch negativ, was dem Investor Geld spart. Fir
Option C sind diese leicht positiv, d.h. es kostet die Investoren mehr als der Weiterbetrieb des Status
quo.
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Abbildung 33: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und
Energiepreisen 2030.

5.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Bei Durchflihrung einer kompletten Modernisierung der Gebaudehiille nach dem Effizienzstandard er-
fullen, in Kombination mit dem Austausch Heizungsanlage durch eine moderne energieeffiziente Hei-
zungsanlage, drei Modernisierungsoptionen den Anspruch sowohl 2030 als 2050 kompatibel zu sein.
Beide mdglichen Teilmodernisierungsoptionen (Austausch der bestehenden Heizungsanlage) flihren
zu keinen Login Effekten und ermdglichen eine stufenweise Umsetzung. In der Option A erfolgt zuerst
ein Austausch der Heizung, in dem der bestehende Niedertemperaturgaskessel durch einen neuen
Brennwertkessel inklusiv solarer Trinkwassererwarmung ersetzt wird. In der Option B wird der vorhan-
dene Niedertemperaturgaskessel durch eine Holzpelletheizung ebenfalls mit solare Trinkwassererwar-
mung ersetzt. Dadurch ist eine deutliche Reduzierung des Endenergiebedarfs zu erreichen. Die an-
schlieRende Komplettmodernisierung der Gebaudehdille in einem zweiten Modernisierungsschritt fuhrt
nochmal zu einer deutlichen Absenkung. Je nach Option kann der Endenergiedarf zwischen 65 und
86% gegeniber dem aktuellen Ausgangszustand reduziert werden.

Das Erreichen des 2050 Ziels (Reduktion des Endenergiebedarfs um mehr als 60%) ist allerdings nur
mit der hocheffizienten Gebaudehulle méglich. Fir die aus dem energietrdgerabhangigen
Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind, je nach Modernisierungsschritt und
eingesetzter Beheizungstechnologie, gro3e Reduzierungen realisierbar. Schon fir den Fall einer
Modernisierung mit Gas-Brennwert und Dammung der Kellerdecke lassen sich 54 bis 56% der
Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen. Fir die Teilmodernisierung mit Pelletkessel sind es
bereits 94 bis 96 % je nach Betrachtungsjahr. Werden dann die Komplettmodernisierungen umgesetzt,
sinken die THG-Einsparungen bei der Option A auf 76 bis 78% und fir Pellet-Option B sogar auf 96
bis 98%.

Die Jahresgesamtkosten in der Option A (Gas-BW mit sol. Trinkwassererwarmung) erhdhen sich um
10%, in der Option B (Holzpellet mit sol. Trinkwassererwarmung) um 20% sind aber im Vergleich zum
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Status quo deutlich niedriger bzw. vergleichbar. Auch die Option C mit Luft-Wasser-Warmepumpe und
mechanischer Luftung resultiert zu dhnlichen Jahresgesamtkosten von 37 €/m?. Hier wird allerdings
mit einer Modernisierung der Gebaudehiille nach GEG das Endenergieziel nur knapp erreicht.

Fur die Modernisierung auf Basis von Gas BW mit solarer Trinkwassererwdrmung und die Holzpellet-
Teilmodernisierung lassen sich negative Vermeidungskosten errechnen. Alle anderen Modernisie-
rungsvarianten weisen bei Vollkostenbetrachtung héhere bzw. leicht positive CO2 Vermeidungskosten
auf. Damit lassen sich im Jahr 2030 alle drei Modernisierungsoptionen bei der angesetzten Forderung
wirtschaftlich darstellen. Betrachtet man alleinig den Einfluss der Modernisierungsmafinahme auf die
Jahresgesamtkosten und die CO2 Vermeidungskosten so ergeben sich negative Werte im Bereich
zwischen -140 und -160 €/m2. Es kommt also zu Minderkosten je eingesparte t CO2 gegenlber Refe-
renzfall. Das bedeutet, dass sich die hier diskutierten Malnahmen und unter den angenommen Rand-
bedingungen fir den Eigentirmer rechnen und sowohl die 2030 als auch 2050 Ziele erflllen.

Tabelle 31: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-
resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- 1. Teil- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 41 71 31 65 86
CO,-Minderung % 54 77 94 97 86

A Jahresgesamtkosten
Vollkosten €/(m*a) -7 -5 -7 -1 1
Einfluss der
Modernisierung €/(m*a) -1 -17 -10 -9 11
CO,-Vermeidungskosten -

Vollkosten €/t -180 -90 -90 -10 10

Einfluss der £t -260 -300 -140 -130 -160
Modernisierung
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5.4 Kleines Reihenmittelhaus

Das Reihenmittelhaus klein ,RHM-klein“ ist ebenfalls ein Gebdude aus dem ZUB-Katalog. An dem in
den 1960er Jahren errichteten Gebaude wurden in den 1990er Jahren neue Fenster eingesetzt und
die oberste Decke bzw. das Steildach geddmmt. Die anderen AufRenbauteile sind noch im Zustand wie
bei der Errichtung. Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damali-
gen Stand der Technik moderat. Im aktuellem Ausgangszustand sind noch ungeregelten Heizkreis-
pumpen eingebaut. Ein hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmetlibergabe in den
Raumen erfolgt Gber Radiatoren mit Vor- bzw. Rucklauftemperaturen von 80/60°C. Die Trinkwasserer-
warmung geschieht tGber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfiigung
gestellt. Tabelle 32 gibt eine kurze Ubersicht der wichtigsten gebauderelevanten Daten fiir das beid-
seitig angebundene Reihenmittelhaus wieder.

Tabelle 32: Gebdudedaten des beidseitig angebundenen kleinen Reihenmittelhauses ,,RMH-klein“

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 125
Anzahl Wohneinheiten 1
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 193
beheiztes Volumen V. in m* 458
warmeubertragende Hullflache Angie in m? 236

5.4.1 Ausgewihlte Modernisierungsoptionen

Aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage werden drei moégliche Modernisierungsoptionen abgeleitet, wobei Option A nochmal in drei Un-
teroptionen unterteilt ist. Alle drei Unteroptionen sehen einen Austausch des alten Ol-Niedertempera-
turkessels durch eine Gas-Brennwertanlage vor, wovon die letzte Unteroption noch zuséatzlich eine
mechanische Liftungsanlage mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von 80% erhalt. Bedingt durch
das Alter der bestehenden Heizungsanlage muss diese in Folge der ohnehin anstehenden Instandset-
zung ausgetauscht werden. Bautechnisch gesehen wird fir die Option A in der ersten Unteroption eine
Teilmodernisierung der Gebaudehille in Form der Dammung der Kellerdeckenunterseite festgelegt,
die verbleibenden Unteroptionen werden mit einer Vollmodernisierung der Gebaudehlille berechnet.
Die Gebaudehillen von Option B und C erhalten ebenfalls eine Vollmodernisierung, jedoch wird die
alte Anlagentechnik bei Option B mit einer Pellet Heizungsanlage und bei Option C mit einer Luft-Was-
ser-Warmepumpenanlage ausgetauscht. Um ,2050-ready” zu werden, ist bei allen drei Optionen eine
komplette Modernisierung der Gebaudehiille notwendig. Die Optionen A bis C sind detailliert in Tabelle
33 dargestellt.
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Tabelle 33: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C
Ausgangs- .
zustand 1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Warmeerzeuger OI-NT Gas-BW Gas-BW Gas-BW Pellet WP
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE sol. TWE sol. TWE
. zentrale LA
Beluftung Fenster mit WRG
AuRenwand 1,0 0,20 0,20 0,20 0,20
Sockelbereich 1,0 0,20 0,20 0,20 0,20
Fenster /
o¥ Dachfenster 1,9/1,9 0,95/1,0 0,95/1,0 0,95/1,0 0,95/1,0
(3]
;I § Geneigtes Dach 0,45 0,14 0,14 0,14 0,14
2= Oberst
= erste
Geschossdecke 045 0,14 0,14 0,14 0,14
LRI 1,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kellerdecke
Warmebriicken 0,10 0,03 0,03 0,03 0,03
w % von Qp ger' 190 128 75 655 21 62
Effizienzhaus- ’
Standard
% von Hi pes 229 183 77 77 77 77

Die MaRnahmen der Teil- und Komplettmodernisierungen der Gebaudehdille orientieren sich alle am
Effizienzhausstandard. Die AuRenwande werden dazu mit einem 140 mm dicken Warmedammver-
bundsystem versehen und die Bestandsfenster durch Fenster mit 3-Scheiben Warmeschutzvergla-
sung ausgetauscht. Der fiir die Gebaudehille relevante Bereich des Daches wird mit einer insgesamt
240 mm dicken Zwischensparren- und Aufsparrendammung modernisiert und mit der oberen Ge-
schossdecke, welche mit einer 200 mm dicken Dammstoffschicht ausgekleidet wird, luftdicht verbun-
den. Die Kellerdeckenunterseite wird 100 mm dick gedammt. Zur Berechnung der Warmebrickenwir-
kung wird fir die Komplettmodernisierung die Kategorie B nach DIN 4108 Bbl. 2 in Verbindung mit DIN
V 18599-2 angesetzt.

Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung zeigt Abbildung 34. Die grofiten Transmissionsverluste erfolgen vor der Modernisierung
durch die AuBenwande und den unteren Gebaudeabschluss, gefolgt vom oberen Gebaudeabschluss
und den Fenstern. Durch die Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswar-
metransferkoeffizient Hy von 0,288 W/(m2K) erreicht werden. Dies entspricht 77% des Referenzgebau-
dewertes.
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Abbildung 34: Veranderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung. Hier
dargestellt ist der Effizienzstandard

5.4.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-AuRen-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 35 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten des kleinen Reihenhauses. Zu erkennen ist, dass die
Durchfiihrung der Teilmodernisierungsmaflnahmen (Option A Variante 1 mit dem Einbau einer neuen
Heizung und der Dammung der Kellerdecke) bereits zu Einsparungen bei der Endenergie von 33 %
fihren, aber nur die vier Varianten der Komplettmodernisierung zu einem ,2050-ready” Gebaude fiih-
ren. Je nach Option kann der Endenergiedarf zwischen 48 und 80% gegeniber dem aktuellen Aus-
gangszustand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im komplett modernisierten Zu-
stand liegt, je nach Option, damit zwischen ca. 80 (Option B) und 31 kWh/(m?-a) (Option C). Die bei-
den Varianten der Option A mit Gas-Brennwerttechnik liegen mit 62 bzw. 43 kWh/(m?-a) zwischen den
Holzpelletkessel und Warmepumpen-Varianten.
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Abbildung 35: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-

ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primarenergiebedarf

In Abbildung 36 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf flr nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Priméarenergiebedarf abge-
bildet.

Auffallig ist der erhebliche Unterschied bei der Option B mit Pelletkessel und bei der Option C mit War-
mepumpe. Die Vollmodernisierung mit Holzpelletkessel reduziert den nicht erneuerbaren Primarener-
giebedarf um 89% (Option B) auf nur noch 18 kWh/(m?-a), aber den gesamten Primarenergiebedarf
nur um 43% auf immer noch 97 kWh/(m?-a). Auch bei der Warmepumpen-Option C ist der Unterschied
zwischen erneuerbarem und gesamten Primarenergiebedarf recht grof3. Der nicht erneuerbare Primar-
energiebedarf geht um 82% zurlick, wohingegen der gesamte Primarenergiebedarf nur um 69% redu-
ziert wird.

Der gesamte Primarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) wird vor allem durch die vier Va-
rianten mit Komplettmodernisierung der Geb&udehdille — und damit durch den baulichen Warmeschutz
- reduziert. Die Einsparungen betragen dann zwischen 43 und 70%.

Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 64,1 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fiir die Option C bis auf 31 kWh(m?-a).
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Abbildung 36: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primérenergiebedarfs gegentiber

dem aktuellen Primérenergiebedarf.

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 37 fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und
eingesetzter Beheizungstechnologie sind grole Reduzierungen machbar. Schon fiir den Fall einer
Modernisierung mit Gas-Brennwert und Dammung der Kellerdecke lassen sich 47 bis 50% der
Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen. Werden dann die Komplettmodernisierungen umgesetzt,
sinken die THG-Einsparungen bei der Option A um 67 bis 70 % fur die Variante 2 und sogar um 74 bis
81% wenn auch noch eine mechanische Liftungsanlage eingebaut wird. Fir die Pellet-Option B
sinken die Emissionen sogar um 94 bis 97%. Die Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist an den
zeitlich aufgelésten Saulen der Option C gut zu erkennen. Der derzeitige Strommix flihrt zu einer
Einsparung von 64% der THG des Vergleichszustands. Bis 2050 ist hier — wie beim Holzpelletkessel —
mit einer vollstandigen Klimaneutralitat zu rechnen — falls die Dekarbonisierung wie geplant
voranschreitet. Hier ist die starke Abhangigkeit von der Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren
Stromerzeugung ersichtlich.
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Abbildung 37: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-
ellen Kennwerten.

5.4.3 Okonomische Bewertung

Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer EnergiesparmaRnahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fiir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 34 zu enthehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen bei Komplettmodernisierung zwischen 330 und 380 €/m?2.
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Tabelle 34: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 17.640 17.640 26.640 27.540 18.720
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 0 31.100 31.100 31.100 31.100
o
=
E Fenster € 0 14.710 14.710 14.710 14.710
Gesamt € 17.640 63.450 72.450 73.350 64.530
€/m? 90 330 380 380 330
Anlagentechnik € 6.400 6.400 15.400 16.300 7.480
@ Beleuchtung € - - - - -
o
5 ‘3 Dammung € - 16.740 16.740 16.740 16.740
8¢
°5 Fenster € - 3.160 3.160 3.160 3.160
Q=
u Gesamt € 6.400 26.300 35.300 36.200 27.380
€/m? 33 136 183 188 142
Gesamt € 3.530 12.690 14.490 14.670 12.910

€/m?

Forderung

Betriebs- und Instandhaltungskosten

20 70 80 80 70

In Tabelle 35 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei der Option mit Gas-Brenn-
wert-Technologie liegen diese bei 1090 bis 1540 €/a. Vor allem der Unterschied zwischen der Variante
2 und Variante 3 der Option A mit Gas-Brennwertkessel fallt auf und ist durch die aufwandigere Tech-
nik mit mechanischer Liiftungsanlage bedingt. Die Option B hat, durch die bei Pelletkesseln aufwandi-
gere Wartung, Betriebskosten, die auf einem ahnlichen Niveau liegen wie die Kosten fiur die Gas-
Brennwert-Variante mit Liftungsanlage (ca. 1400 €/a). Die niedrigsten Betriebs- und Instandhaltungs-

kosten hat die Option C mit der Warmepumpe (ca. 1020 €/a).
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Tabelle 35: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B Option C
Ausgangs- . i
zustand 1. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 1.130 1.090 1.110 1.540 1.400 1.020
Instandhaltungs-
kosten €/m? 6 6 6 8 7 5
Energiekosten

In Abbildung 30 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu
erkennen ist eine Verdopplung der Energiekosten fiir die Energietrager Gas und Holz im Vergleich von
2030 mit 2020, mit Ausnahme der Variante 3 mit mechanischer Liftungsanlage, bei der der Anstieg
nur 50% betragt. Im Falle des Status quo wirden sich die spezifischen Energiekosten von 9 auf auf
19 €/(m?-a) erhdhen. Im Falle der Komplettmodernisierung mit Gas-Brennwert-Technologie reduzieren
sich, aufgrund der starken Reduktion des Endenergiebedarfs, die spezifischen Energiekosten auf 4
bis 8 (Variante 2) und sogar auf 4 bis 6 €/(m?-a) — wenn auch noch eine mechanische Liuftungsanlage
verbaut wird. Besonders ist auch die Entwicklung bei der Option C (Warmepumpe). Hier kénnen die
Energiekosten auf 9 €/(m?-a) gesenkt werden. Diese bleiben dann, aufgrund der nahezu konstanten
Preisentwicklung beim Enertgietrager Strom, auch im Jahr 2030 auf diesem Niveau. Die niedrigsten
Energiekosten hat die Komplettmodernisierung mit Holzpelletkessel fur das Jahr 2020 mit 3 €/(m?-a).
Diese steigen auch auch 2030 nur auf 6 €/(m?-a) und liegen damit auf dem Niveau der Option A
Variante 1 mit mechanischer Liftungsanlage.
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Abbildung 38: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.
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Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erdrtert. Diese sind in Abbildung 39 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei. Der Vergleich fiir das Jahr 2020 zeigt die ge-
ringsten Jahresgesamtkosten fiir den Status quo (2.900 €/a) und die Teilmodernisierung mit Gas-
Brennwerttechnik (3.200 €/a). Alle Komplettmodernisierungen - ,2050-ready” — liegen mit 4300 bis
5200 €/a deutlich Uber den Jahresgesamtkosten des Status quo oder der Teilmodernisierungsvariante.
Dabei ist die Option A Variante 2 mit Gas-Brennwerttechnik mit 4.300 €/a gunstiger als die Volimoder-
nisierungen mit Laftungsanlage, Pelletkessel oder Warmepumpe.

Die Betrachtung fir das Jahr 2030 zeigt ebenfalls einen Anstieg der Jahresgesamtkosten fir die Kom-
plettmodernisierungen. Lediglich die Teilmodernisierung mit Gas-Brennwerttechnik und Dammung der
Kellerdecke fihrt hier zu im Vergleich mit dem Ausgangszustand niedrigeren Jahresgesamtkosten.
Dabei steigen die Jahresgesamtkosten fir den Status quo auf 4.800 €/a an und liegen nur noch ge-
ringfligig unter den 4 Vollimodernisierungen, die Kosten zwischen 5.000 und 5.500 €/a aufweisen. Alle
Modernisierungen mit nennenswerter Reduktion der Primar- und Endenergie sind fir den Investor teu-
rer als den Status quo zu erhalten. Sollen hier Investitionen ausgeldst werden, miissen die Mehrkos-
ten durch gezielte Férderung ausgeglichen werden.
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Abbildung 39: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Abbildung 40 zeigt die verschiedenen Kostenanteile an den Vollkosten fiir das Jahr 2030. Die Darstel-
lung der Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten beziehen sich da-
bei auf den unteren Preispfad. Die rein energetisch bedingten Kapitalkosten unterscheiden sich fir die
drei Vollimodernisierungsoptionen deutlich und haben einen Anteil zwischen 4 (Option A mit Teilmoder-
nisierung) und 19 % (Vollmodernisierung mit Einbau einer Liftungsanlage) an den gesamten Jahres-
kosten. Dabei ist Abbildung 40 nach Kapitalkosten gegliedert (weiter unterteilt nach Sowieso-Kapital-
kosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten Kosten und Energiekosten. Die
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Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fiir die energetische Modernisierung der untersuch-
ten Varianten A, B und C von 870 €/a stark auf 2.800 €/a an. Fur die Option C (Vollmodernisierung mit
Warmepumpe) liegen diese bei 2.370 €/a — und damit Uber der giinstigeren Modernisierung mit Brenn-
werttechnik ohne Liftungsanlage.

Der Status quo hat betriebsbedingte Kosten von 1.130 €/a und liegt damit etwa auf dem Niveau von
Option A Variante 1 und 2 und Option C. Die Vollmodernisierung mit Luftungsanlage und die Pelletvari-
ante haben héhere Betriebskosten von 1410 bis 1540 €/a. Der Grund fiir die héheren Betriebskosten
liegen in der erhdhten Wartung fur die Option A mit Liftungsanlage sowie fur die aufwandigere Tech-
nik der Pelletvariante Option B.

Die bereits fur Abbildung 39 beschriebenen Zusammenhange fir die Jahresgesamtkosten werden
durch die Aufschliisselung der Kostenanteile noch deutlicher. So zeigt sich der Einfluss der zurlickge-
gangenen Energiekosten gegenlber den angestiegenen Kapitalkosten. Da der Anstieg der Kapitalkos-
ten jedoch hoher ist als der Riuckgang der Energiekosten, liegen alle Modernisierungsvarianten tber
dem Status quo — mit Ausnahme der Teilmodernisierung der Option A mit Kesseltausch und Dammung
der Kellerdecke. Die Energiekosten des Status quo wiirden 2030 fiir den unteren Preispfad 3.700 €/a
betragen. Diese lassen sich durch eine komplette energetische Modernisierung bis auf 1.090 €/a fur
die Option B senken.
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Abbildung 40: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich

zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.4.4 (CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 41 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fur das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Zusatzlich ist der CO2-Ausstol3 dargestellt.
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Durch den Vergleich mit dem alten Ol-Niedertemperaturkessel, der héhere Emissionen und gleichzei-
tig auch héhere Warmegestehungskosten besitzt, errechnen sich die negativen Vermeidungskosten
fiir die Optionen A Variante 1. Alle anderen Modernisierungsvarianten haben CO2 Vermeidungskosten
gréRer Null, was bedeutet, dass zwar bis zu 9 Tonnen CO: pro Jahr eingespart werden, das aber mit
héheren Kosten fiir die Investoren verbunden ist. Die damit verbundenen Kosten liegen jedoch mit 21
bis 102 €/t CO2 auf einem niedrigen Niveau.

Die niedrigsten — und sogar negative - CO2-Vermeidungskosten der untersuchten Modernisierungen
ergeben sich bei Option A mit Teilmodernisierung. Hier sind bei einer Reduktion der Jahresgesamtkos-
ten um 400 €/a 4 Tonnen CO: pro Jahr einsparbar. Die Teilmodernisierung ist hier langfristig mit gerin-
geren Kosten fir die Investoren verbunden. Mehr CO:z (minus 6 bis 9 Tonnen pro Jahr) Iasst sich
durch Vollmodernisierungen einsparen, was aber groRere Investitionen erfordert und ggf. auch einer
Foérderung bedarf, um die MaRnahmen wirtschaftlich darstellen zu kénnen.
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Abbildung 41: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030.

5.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Fir das beschriebene kleine Reihenmittelhaus sind hier drei zukunftsfahige und somit ,2050-ready*
Modernisierungsmafinahmen betrachtet worden. Je nach Modernisierungsschritt und eingesetzter
Beheizungstechnologie sind gro3e Reduzierungen machbar. Schon flr den Fall einer Modernisierung
mit Gas-Brennwert und Dd&mmung der Kellerdecke lassen sich 47 bis 50% der Treibhausgase des
Ausgangsfalls einsparen. Werden dann die Komplettmodernisierungen umgesetzt, sinken die THG-
Einsparungen bei der Option A um 67 bis 70 % flr die Variante 2 und sogar um 74 bis 81% wenn auch
noch eine mechanische Liftungsanlage eingebaut wird. Fuir die Pellet-Option B sinken die Emissionen
sogar um 94 bis 97%. Die Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist an den zeitlich aufgeldsten
Saulen der Option C gut zu erkennen. Der derzeitige Strommix flhrt zu einer Einsparung von 64% der
THG des Vergleichszustands. Bis 2050 ist hier — wie beim Holzpelletkessel — mit einer vollstandigen
Klimaneutralitdt zu rechnen — falls die Dekarbonisierung wie geplant voranschreitet.
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Betrachtet man die Veranderung der Jahresgesamtkosten, also die Summe aller kapitalgebundenen,
der betriebsbedingten und der Energiekosten kommt es allerdings zu leichten Erhéhung dieser Kosten
um maximal 3 €/m?. Betrachtet man alleinig den Einfluss der Modernisierungsmafinahme auf die Jah-
resgesamtkosten, also niedrigeren Energiekosten, veranderte Wartungs- und Instandsetzungskosten
und zusatzliche Kapitalkosten fiir die rein energetischen MaRnahmen, so betragt die Bereich der Re-
duzierung zwischen 5 und 8 €/m>. Die resultierenden CO2 Vermeidungskosten bewegen sich im Be-
reich zwischen 55 und 100 € pro Quadratmeter, was bedeutet, dass die CO2-Verringerung sich ohne
weitere Forderung nicht wirtschaftlich darstellen 1asst. Betrachtet man alleinig den Einfluss der Moder-
nisierungsmafinahme auf die Jahresgesamtkosten und die CO2 Vermeidungskosten so ergeben sich
negative Werte im Bereich zwischen -140 und -190 €/m?. Es kommt also zu Minderkosten je einge-
sparte t CO2 gegenliber Referenzfall. Das bedeutet, dass sich die hier diskutierten Ma3nahmen und
unter den angenommen Randbedingungen fur den Eigentlirmer rechnen und sowohl die 2030 als
auch 2050 Ziele erfillen.

Tabelle 36: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-

resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 33 59 72 48 80
CO,-Minderung % 48 68 77 95 79

A Jahresgesamtkosten

Vollkosten €/(m*a) -2 1 4 2 2

Einfluss der

a a - = - -
Modernisierung €/(m*a) 6 8 5 7 7

CO,-Vermeidungskosten -

Vollkosten €n -100 20 100 55 60

Einfluss der

Modernisierung €/t -250 -250 -140 -140 -190
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5.5 Grofies Reihenmittelhaus

Das grofe Reihenmittelhaus ,RMH-gro3* ist ein in den 1980er Jahren errichtetes Gebaude aus der
FIW Datenbank, dessen Fenster und Aufienwand noch im Originalzustand der Errichtung sind. Dach
und Kellerdecke sind bereits dinn gedammt, weisen aber fir die Zeit der Modernisierungsmafinah-
men nur moderate U-Werte auf. Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend
dem damaligen Stand der Technik moderat. Im aktuellem Ausgangszustand sind noch ungeregelte
Heizkreispumpen eingebaut. Ein hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmelibergabe
in den Raumen erfolgt Uiber Radiatoren mit Vor- bzw. Ricklauftemperaturen von 80/60°C, die von ei-
nem Niedertemperatur-Olkessel beheizt werden. Die Trinkwassererwarmung geschieht iber das
Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfligung gestellt. Tabelle 37 gibt eine
kurze Ubersicht der wichtigsten geb&auderelevanten Daten fiir das beidseitig angebundene Reihenmit-
telhaus wieder.

Tabelle 37: Gebdaudedaten des beidseitig angebundenen groBen Reihenmittelhauses ,,RMH-groR3*

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 240
Anzahl Wohneinheiten 1
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 228
beheiztes Volumen V¢ in m? 541
warmetibertragende Hullflache Awiiein m? 213

5.5.1 Ausgewaihlte Modernisierungsoptionen

Aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage werden drei mogliche Modernisierungsoptionen abgeleitet, die in den Vollmodernisierungsvari-
anten ein ,2050-Ready” Gebaude abbilden. Bedingt durch das Alter der bestehenden Heizungsanlage
muss in Folge der ohnehin anstehenden Instandsetzung ein Austausch stattfinden. Option A sieht an-
lagentechnisch einen Austausch der alten Ol-Niedertemperaturanlage mit einer Pellet Heizungsanlage
vor und die Gebaudehiille erhalt in der ersten Unteroption eine Teilmodernisierung in Form eines Aus-
tausches der Fenster und in der zweiten Unteroption eine Vollmodernisierung nach Effizienzhausstan-
dard. Optionen B und C sind Vollmodernisierungen, wobei flir Option B noch je eine Variante mit und
ohne mechanische Liftungsanlage mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 80% untersucht wird.
Option B sieht den Austausch der alten Anlagentechnik mit einer neuen Gas-Brennwertanlage vor.
Option C wird mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe berechnet. Fur die 2050-Zielerreichung wird bei
allen drei Optionen eine komplette Modernisierung der Gebaudehiille bendtigt.
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Tabelle 38: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C
Ausgangs- .
zustand 1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Warmeerzeuger OI-NT Pellet Pellet Gas-BW Gas-BW WP
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE sol. TWE sol. TWE
. zentrale LA
Beluftung Fenster mit WRG
Aufenwand 0,8 0,20 0,20 0,20 0,20
Sockelbereich 0,8 0,20 0,20 0,20 0,20
Ee”Ste” 27127 095/10 095/10 095/10 095/10  095/1,0
e ¥ achfenster
(]
;I § Geneigtes Dach 0,5 0,14 0,14 0,14 0,14
-5 Oberst
= erste
Geschossdecke ; bk i i i
pCllbzeEn ) 07 0,25 0,25 0,25 0,25
Kellerdecke
Warmebriicken 0,10 0,03 0,03 0,03 0,03
» % von Qp ges 206 31 24 80 57 71
Effizienzhaus- ’
Standard
% von Hi pes 225 194 77 77 77 77

Fir das grof3e Reihenmittelhaus orientieren sich die ModernisierungsmalRnahmen an den Werten des
Effizienzhausstandards. Die AulRenwande werden dazu mit einem 140 mm dicken Warmedammver-
bundsystem versehen und die Bestandsfenster durch Fenster mit 3-Scheiben Warmeschutzvergla-
sung ausgetauscht. Der fiir die Gebaudehille relevante Bereich des Daches wird mit einer insgesamt
240 mm dicken Zwischensparren- und Aufsparrendammung modernisiert und mit der oberen Ge-
schossdecke, welche mit einer 200 mm dicken Dammstoffschicht ausgekleidet wird, luftdicht verbun-
den. Die Kellerdeckenunterseite ist mit einer 100 mm dicken Dammestoffschicht auszukleiden. Zur Be-
rechnung der Warmebrickenwirkung wird fiir die Komplettmodernisierung die Kategorie B nach DIN
4108 Bbl. 2 in Verbindung mit DIN V 18599-2 angesetzt.

Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung nach Effizienzhausstandard zeigt Abbildung 42. Die gréRten Transmissionsverluste erfol-
gen vor der Modernisierung durch die AuBenwande, Dach und oberen Gebaudeabschluss, sowie
durch die Fenster. Auch die Kellerdecke hat noch einen nennenswerten Anteil an den spezifischen
Transmissionswarmeverlusten.

Durch die Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswarmetransferkoeffizient — H'T
—von 0,291 W/(m?K) erreicht werden. Dies entspricht 77% des Referenzgebaudewertes.
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Transmissionswédrmeverluste in kWh/(m?*a)
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Abbildung 42: Veranderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung. Hier
dargestellt ist der Effizienzstandard

5.5.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-AuRen-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 43 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten des grof3en Reihenmittelhauses. Zu erkennen ist, dass die
Durchfiihrung der Teilmodernisierungsmaflnahmen (Option A Variante 1 mit dem Einbau einer neuen
Heizung und dem Austausch der Fenster) bereits zu Einsparungen bei der Endenergie von 31 % flh-
ren, aber nur die vier Varianten der Komplettmodernisierung zu einem ,2050-ready” Gebaude fiihren.
Dabei wird mit dem Pelletkessel bei der Modernisierung nach Option A nur 48% Endenergie einge-
spart, allerdings 89% beim Primarenergiebedarf (Abbildung 44), daher kann auch hier mit Einschran-
kungen von einem ,2050-ready“- Gebaude gesprochen werden.

Je nach Option kann der Endenergiedarf durch eine Komplettmodernisierung zwischen 48 und 80%
gegeniber dem aktuellen Ausgangszustand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im
komplett modernisierten Zustand liegt, je nach Option, damit zwischen ca. 90 (Option B) und 35
kWh/(m?-a) (Option C). Die beiden Varianten der Option B mit Gas-Brennwerttechnik liegen mit 70
bzw. 46 kWh/(m?-a) zwischen den Holzpelletkessel- und der Warmepumpen-Variante.
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Abbildung 43: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-

ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primarenergiebedarf

In Abbildung 44 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf flr nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Priméarenergiebedarf abge-
bildet.

Auffallig ist der erhebliche Unterschied bei der Option A mit Pelletkessel und in geringerem Mal3e auch
bei der Option C mit Warmepumpe. Die Vollmodernisierung mit Holzpelletkessel reduziert den nicht
erneuerbaren Primarenergiebedarf um 89% (Option A Variante 2) auf nur noch 20 kWh/(m?-a), aber
den gesamten Primarenergiebedarf nur um 43% auf immer noch 109 kWh/(m2-a). Auch bei der War-
mepumpen-Option C ist der Unterschied zwischen erneuerbarem und gesamten Primarenergiebedarf
recht grof3. Der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf geht um 82 % zuriick, wohingegen der ge-
samte Primarenergiebedarf nur um 69% reduziert wird.

Der gesamte Primarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) wird vor allem durch die vier
Vollmodernisierungen — und damit durch den baulichen Warmeschutz - reduziert. Die Einsparungen
betragen dann zwischen 43 und 71%.

Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 63,4 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fiir die Option C bis auf 35 kWh(m?-a).
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Abbildung 44: Nicht erneuerbarer Primédrenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primarenergiebedarfs gegeniiber
dem aktuellen Primarenergiebedarf.

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 45 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und
eingesetzter Beheizungstechnologie sind grol3e Reduzierungen machbar. Schon fur den Fall einer
Komplettmodernisierung unter Einsatz einer Gas-Brennwert-Heizung lassen sich 67 bis 70% der
Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen. Wird dann noch zusétzlich eine mechanische
Liftungsanlage eingebaut, kdnnen die THG Emissionen noch weiter reduziert werden. Hier sind bis zu
82% Verringerung mdglich bis zum Jahr 2050. Dabei macht sich hier die Dekarbonisierung der
Stromerzeugung, bedingt durch den relativ hohen Hilfsenergiebedarfs flir den Betrieb der Liftungsan-
lage bemerkbar, die von 2020 auf 2050 fur einen Unterschied von 6 % sorgt.

Die Emissionen konnen fiir die Option A mit Pelletkessel noch deutlich weiter reduziert werden und
sind schon fir den Fall der Teilmodernisierung quasi klimaneutral. Hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen bringt hier eine Volimodernisierung der gesamten Gebaudehiille fast keine
Verbesserung mehr.

Die Dekarbonisierung der Stromerzeugung ist auch an den zeitlich aufgeldsten Saulen der Option C
gut zu erkennen. Der derzeitige Strommix fuhrt zu einer Einsparung von 63% der THG des
Vergleichszustands. Bis 2050 ist hier — wie beim Holzpelletkessel — mit einer vollstandigen
Klimaneutralitdt zu rechnen — falls die Dekarbonisierung wie geplant voranschreitet. Hier ist die starke
Abhangigkeit von der Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung ersichtlich.
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Abbildung 45: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-
ellen Kennwerten.

5.5.3 Okonomische Bewertung

Fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Energiesparmal3nahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 39 zu entnehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen bei Komplettmodernisierung zwischen 290 (Gas-Brennwert) und 350 (Pel-
letkessel) €/m2. Der energiebedingte Mehrkostenanteil ist flr die untersuchten Varianten ahnlich hoch
und betragt fur die Gas-Brennwert-Variante 41% und fir den Pelletkessel Giber 48%.
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Tabelle 39: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

Option A Option B1 Option B2 Option C
1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 28.470 28.470 16.770 25.770 18.640
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 2.000 40.270 40.270 40.270 40.270
o
X
§ Fenster € 8.190 10.080 10.080 10.080 10.080
Gesamt € 38.660 78.820 67.120 76.120 68.990
€/m? 170 350 290 330 300
Anlagentechnik € 19.000 19.000 7.700 16.700 9.570
© Beleuchtung € - - - - -
B
g % Dammung € 2.000 17.480 17.480 17.480 17.480
Q v
O =
G Fenster € 1.740 2.160 2.160 2.160 2.160
o=
c
w Gesamt € 22.740 38.640 27.340 36.340 29.210
€/m? 100 169 120 159 128
Gesamt € 7.730 15.760 13.420 15.220 13.800

For-
derung

€/m? 30 70

60 70 60

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 40 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei der Option B mit Gas-Brenn-
wert-Technologie liegen diese bei 1.220 bis 1.660 €/a. Der gro3e Unterschied in den beiden Vollmo-
dernisierungsvarianten ist durch die aufwandigere Technik mit mechanischer Luftungsanlage bedingt.
Die Option A hat, durch die bei Pelletkesseln aufwandigere Wartung, Betriebskosten, die nur geringfii-
gig unter den Kosten fiur die Gas-Brennwert-Variante mit Liftungsanlage liegen (1.470 €/a). Die nied-
rigsten Betriebs- und Instandhaltungskosten hat die Option C mit der Warmepumpe (1.110 €/a). Die
Option C liegt damit was die Betriebs- und Instandhaltungskosten angeht ziemlich genau bei dem
Wert fir den Ausgangszustand.

Tabelle 40: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B1 Option B2 Option C
Ausgangs- .
zustand 1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 1.130 1.470 1.470 1.220 1.660 1.110
Instandhaltungs-
kosten €/m? 5 6 6 5 7 5
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Energiekosten

In Abbildung 46 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu
erkennen ist ein groRer Anstieg der Energiekosten fiir die Energietrager Gas und Holz im Vergleich
von 2030 mit 2020. Dabei kommt die Vollmodernisierung jeweils etwas guinstiger weg als die
Teilmodernisierung. Fur die Gas-Brennwert-Varianten ergibt sich ein kleiner Vorteil bei den
Energiekosten 2030 fur die Ausfiihrung mit mechanischer Luftungsanlage.

Im Falle des Status quo wirden sich die spezifischen Energiekosten von 10 auf auf 21 €/(m?-a)
erhéhen. Im Falle der Komplettmodernisierung mit Gas-Brennwert-Technologie reduzieren sich,
aufgrund der starken Reduktion des Endenergiebedarfs, die spezifischen Energiekosten auf 4 bis 7
(Variante 2) bzw. auf 4 bis 9 €/(m?-a) fir die einfachere Variante 1. Auffallig ist auch die Entwicklung
bei der Option C (Warmepumpe). Hier steigen die Energiekosten 2020 gegeniiber dem Status quo
sogar leicht auf 11 €/(m?-a), bleiben aber dann auch in 2030 konstant. Die niedrigsten Energiekosten
haben beide Modernisierungen mit Holzpelletkessel flir das Jahr 2020 mit 4 €/(m?-a). Ebenfalls 4
€/(m?-a) im Jahr 2020 hat die Variante 2 der Option B mit Brennwert und mechanischer
Liftungsanlage. Fur die beiden volimodernisierten Falle steigen die Kosten auch 2030 nur auf

7 €/(m?-a). Die Teilmodernisierung mit Holzpelletkessel sowie die Gas-Brennwert Option B in der
Variante ohne Liftungsanlage liegen mit 8 bzw. 9 €/(m?-a) etwas dariber.
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+ mechanische Liiftung

Abbildung 46: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.
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5 Ergebnisse und Bewertung Wohngebaude

Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) dargestellt und verglichen. Die restlichen Ergebnisse liegen dem Bericht
als Anhang bei. Der Vergleich fir das Jahr 2020 zeigt die geringsten Jahresgesamtkosten flir den Sta-
tus quo (3.500 €/a). Die niedrigsten Jahresgesamtkosten aller Modernisierungen finden sich fiir die
Teilmodernisierung mit Holzpelletkessel (4.200 €/a) und mit Einschrankungen auch noch fir die Gas-
Brennwert-Variante ohne Luftungsanlage. Die anderen drei Komplettmodernisierungen - ,2050-ready*
— liegen deutlich héher mit 5300 bis 6100 €/a. Damit fihren alle Modernisierungen zu hdheren Jahres-
gesamtkosten als der Status quo.

Die Betrachtung fiir das Jahr 2030 zeigt ein deutlich ausgeglicheneres Bild. Die Jahresgesamtkosten
fur den Status quo steigen auf 6000 €/a und liegen damit gleichauf mit der Vollmodernisierung mit Pel-
letkessel und mit der Gas-Brennwert-Variante mit Liiftungsanlage. Die Option C liegt nur noch minimal
daruber (6.100 €/a). Die Teilmodernisierung mit Holzpelletkessel und die Gas-Brennwert-Option ohne
Liftungsanlage fliihren 2030 bereits zu geringeren Jahresgesamtkosten als die Ausgangssituation.
Alle Modernisierungen mit nennenswerter Reduktion der Primar- und Endenergie sind fur Investoren
ahnlich teuer wie die Erhaltung des Status quo. Sollen hier Investitionen ausgeldst werden, missen
die Mehrkosten durch gezielte Férderung ausgeglichen werden.
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+ neue Fenster + neue Heizung + neue Heizung + neue Heizung + neue Heizung
(Holzpellet mit sol. TWE) (Gas-BW mit sol. TWE) (Gas-BW mit sol. TWE) (L-W Warmepumpe)
+ mechanische Liftung

Abbildung 47: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir
den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt. Abbildung 48 ist nach Kapitalkosten gegliedert (weiter
unterteilt nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten
Kosten und Energiekosten. Die Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fir die energetische
Modernisierung der untersuchten Varianten A und B von 1.770 €/a stark auf 2.950 €/a an. Fir die Op-
tion C (Vollmodernisierung mit Warmepumpe) liegen diese mit 2.470 €/a etwa auf dem Niveau der
Vollmodernisierung mit Gas-Brennwert-Gerat ohne Liftungsanlage (2.380 €/a).

Die betriebsbedingten Kosten der beiden Pellet-Varianten (1.470 €/a) liegen nur geringflgig unter den
Kosten der Modernisierung mit Gas-Brennwert und Liftungsanlage (1.660 €/a). Die Option B Variante
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1, Option C und der Status quo liegen bei ahnlichen Betriebskosten, wobei die Option C mit der War-
mepumpe mit 1.110 €/a die niedrigsten Betriebskosten hat.

Die bereits fiir Abbildung 47 beschriebenen Zusammenhange fir die Jahresgesamtkosten werden
durch die Aufschlisselung der Kostenanteile noch deutlicher. So zeigt sich der Einfluss der zurlickge-
gangenen Energiekosten gegenuber den angestiegenen Kapitalkosten. Alle Modernisierungsvarianten
liegen dadurch zumindest auf dem gleichen Niveau wie der Status quo, bzw. fuhren zu niedrigeren
Jahresgesamtkosten. Die Energiekosten des Status quo wirden 2030 fir den unteren Preispfad
4.910 €/a betragen. Dieses lassen sich durch eine komplette energetische Modernisierung bis auf
1.450 €/a fiir die Option A in der Ausfiihrung als Vollmodernisierung senken.
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Abbildung 48: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich
zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.5.4 CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Folgende Abbildung zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer
Darstellung fiir das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Zusatzlich ist der CO2-Ausstol} dargestellt.
Durch den Vergleich mit dem alten Ol-Niedertemperaturkessel, der héhere Emissionen und gleichzei-
tig auch héhere Warmegestehungskosten besitzt, errechnen sich fir alle Modernisierungsvarianten
negative Vermeidungskosten. Lediglich die Option C hat mit 2 €/t minimal positive Vermeidungskos-
ten. Damit sparen alle Modernisierungsvarianten nicht nur zwischen 8 und 12 Tonnen CO2 pro Jahr
ein, sondern sparen den Investoren zusatzlich auch Geld.

Die mit Abstand niedrigsten CO2-Vermeidungskosten der untersuchten Modernisierungen ergeben
sich bei Option A mit Teilmodernisierung. Hier ist bei einer Reduktion der Jahresgesamtkosten um
1000 €/a zudem auch mit fast 12 Tonnen CO: die pro Jahr die hdchste Verringerung der Emissionen
feststellbar.
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Abbildung 49: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und
Energiepreisen 2030.

5.5.5 Diskussion der Ergebnisse

Fir das grof3e Reihenmittelhaus werden im Fall der Komplettmodernisierung der Gebaudehiille drei
unterschiedliche Heizungsanlagenoptionen beispielhaft diskutiert. Betrachtet wird eine Variante
Holzpellet inklusive solarer Trinkwassererwarmung, eine Variante Gas-Brennwert Kessel inklusive so-
larer Trinkwassererwarmung und eine Variante mit Luft Wasser Warmepumpe. Bei der Gas-Brenn-
wert-Option wird noch der Fall mit und ohne mechanische Liftungsanlage untersucht. Bei der Holzpel-
let-Variante kann der Energiebedarf um 48%, bei der Variante Gasbrennwert um 59% beziehungs-
weise 73% (mit mechanischer Luftungsanlage) und bei der Variante mit Luft-Wasserwarmepumpe um
80% gegeniber dem Ausgangsfall reduziert werden. Die Optionen A (Holzpellet) als auch die Option
C (Warmepumpe sind 2050 nahezu klimaneutral. Bei den Gasbrennwert-Optionen erfolgt eine Reduk-
tion der CO2-Emissionen in der Gré3enordnung von 70 - 80%.

Aufgrund des hohen Strompreises betragen die Jahres Energiekosten in der Option C 11 € pro Quad-
ratmeter und sind damit deutlich teurer als die anderen beiden Optionen aber trotzdem mehr als 50%
glinstiger als der Status quo. Fir alle 3 Komplettmodernisierungsoptionen liegen die Kosten In der
Grolenordnung von 26 € pro Quadratmeter und sind nahezu identisch wie dem unsanierten und nicht
klimaneutralen Status quo. Alle Modernisierungsvarianten weisen bei Vollkostenbetrachtung negative
bzw. nahe Null liegende CO2 Vermeidungskosten auf. Damit lassen sich im Jahr 2030 alle drei Moder-
nisierungsoptionen bei der angesetzten Forderung wirtschaftlich darstellen. Betrachtet man zusatzlich
alleinig den Einfluss der Modernisierungsmaflinahme auf die Jahresgesamtkosten und die CO: Ver-
meidungskosten so ergeben sich negative Werte im Bereich zwischen -160 und -270 €/m?. Es kommt
also zu Minderkosten je eingesparte t CO2 gegeniiber Referenzfall. Das bedeutet, dass sich die hier
diskutierten MaBnahmen und unter den angenommen Randbedingungen fiir den Eigentiirmer rechnen
und sowohl die 2030 als auch 2050 Ziele erflllen.
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Tabelle 41: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-
resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 31 48 59 73 80
CO,-Minderung % 95 95 68 78 79

A Jahresgesamtkosten
Vollkosten €/(m*-a) -4 -1 -2 0 0

Einfluss der
Modernisierung €/(m*a) -8 9 9 8 8

CO,-Vermeidungskosten -

Vollkosten €/t -90 -10 -50 0 0

Einfluss der

M L €t -160 -170 -250 -180 -180
odernisierung
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5.6 Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten

Das MFH-6WE Gebaude ist ein Mehrfamilienhaus in geschlossener Bebauung und der Baualters-
klasse 1960er Jahre. Flachdach und Kellerdecke sind bereits in den 1990er Jahren moderat gedammt
worden und die Fenster wurden einmalig erneuert. Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskel-
ler ist entsprechend dem damaligen Stand der Technik moderat. Im aktuellem Ausgangszustand sind
noch ungeregelte Heizkreispumpen eingebaut. Ein hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die
Warmeubergabe in den Raumen erfolgt Giber Radiatoren mit Vor- bzw. Ricklauftemperaturen von
80/60°C, die von einem Niedertemperatur-Olkessel beheizt werden. Die Trinkwassererwarmung ge-
schieht Giber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem Speicher zur Verfligung gestellt. Ta-
belle 42 gibt eine kurze Ubersicht der wichtigsten gebauderelevanten Daten fiir das beidseitig ange-
bundene Mehrfamilienhaus wieder.

Tabelle 42: Gebdudedaten des beidseitig angebundenen kleinen Mehrfamilienhauses ,,MFH-klein 6WE*“

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 335
Anzahl Wohneinheiten 6
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 474
beheiztes Volumen V. in m* 1125
warmeubertragende Hullflache Angie in m? 647

5.6.1 Ausgewihlte Modernisierungsoptionen

Aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage werden funf mégliche Modernisierungsoptionen abgeleitet, wovon jede Option eine Vollmoder-
nisierung der Gebaudehille, jedoch nach unterschiedlichen energetischen Standards vorsieht. Be-
dingt durch das Alter der bestehenden Heizungsanlage muss in Folge der ohnehin anstehenden In-
standsetzung ein Austausch stattfinden. Option A beschreibt anlagentechnisch einen Austausch der
alten Ol-Niedertemperaturanlage mit einer Gas Brennwertanlage. Dabei wird die erste Unteroption mit
einer Vollmodernisierung nach minimalen Referenzgebaudestandard der EnEV und die zweite Unter-
option mit einer mechanischen Liftungsanlage mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 80% und
einer Vollmodernisierung nach Effizienzhausstandard kombiniert. Die gleiche Modernisierungsstrate-
gie der Gebaudehdlille liegt auch bei den Unteroptionen der Option B vor, jedoch wird dort die alte An-
lagentechnik mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe zusammen mit einer mechanischen Liftungsanlage
mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 80% ausgetauscht. AbschlieRend berechnet Option C ei-
nen Austausch der Anlagentechnik mit einem Nah-/Fernwarmeanschluss, ebenfalls kombiniert mit ei-
ner mechanischen Luftungsanlage mit einem Warmerlickgewinnungsgrad von 80% und einer Vollmo-
dernisierung der Gebaudehille nach Hocheffizienzhausstandard. Fir die 2050-Zielerreichung wird bei
allen drei Optionen eine komplette Modernisierung der Gebaudehulle bendtigt.
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Tabelle 43: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C
Ausgangs-
zustand Komplett- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Warmeerzeuger OI-NT Gas-BW Gas-BW WP WP bl e
warme
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE
Beliiftun Fenster zentrale LA zentrale LA zentrale LA zentrale LA
9 mit WRG mit WRG mit WRG mit WRG
Aufenwand 1,0 0,28 0,20 0,28 0,20 0,15
Sockelbereich 1,0 0,28 0,20 0,28 0,20 0,15
Fenster/ Dach- 19/- 131- 0,95/ - 131- 0,95/- 0,80 /-
X enster
(]
=5 Flachdach 0,6 0,2 0,14 0,2 0,14 0,11
D
= Oberste Ge- ) ) . ) )
schossdecke
pCllbzeEn ) 1,0 0,35 0,25 0,35 0,25 0,20
Kellerdecke
Warmebriicken 0,10 0,05 0,03 0,05 0,03 0,03
» % von Qp ges 207 88 49 56 46 60
Effizienzhaus- ’
Standard
% von Hrper 222 100 71 96 71 59

Fir das kleine Mehrfamilienhaus sind fir die Komplettmodernisierungen der Gebaudehiille drei ver-
schiedene energetische Standards vorgesehen. Die Malinahmen der Optionen A1 und B1 sehen eine
Modernisierung nach den minimalen Anforderungen des Referenzgebaudestandards der EnEV vor.
Die AuRenwande werden dazu mit einem 80 mm dicken Warmedammverbundsystem versehen und
die Bestandsfenster durch Fenster mit 2-Scheiben Warmeschutzverglasung ersetzt. Das Flachdach ist
mit einer insgesamt 120 mm dicken und die Kellerdeckenunterseite mit einer 60 mm dicken Damm-
schicht auszukleiden.

Die Modernisierungsmaflnahmen der Unteroptionen A2 und B2 orientieren sich an den Werten des
Effizienzhausstandards. Die Aulienwande missen dazu ein 140 mm dickes Warmedammverbundsys-
tem erhalten und die Bestandsfenster durch Fenster mit 3-Scheiben Warmeschutzverglasung ausge-
tauscht werden. Die Dammschicht des Flachdaches muss dazu auf eine Dicke von 200 mm und die
der Kellerdeckenunterseite auf 100 mm erhdéht werden.

Die Vollmodernisierung der Option C basiert auf dem Hocheffizienzstandard, weshalb die einzelnen
Bauteile mit entsprechend héheren Dammstoffdicken oder warmetechnisch besseren Eigenschaften
modernisiert werden mussen. Die notwendige Dicke des Warmedammverbundsystems erhoht sich
somit auf 200 mm, das Flachdach bendtigt Dammstoffdicken von 260 mm und die Da&mmung der Kel-
lerdecke wird auf 140 mm aufgestockt.

Zur Berechnung der Warmebrickenwirkung wird fir die Komplettmodernisierung nach Effizienzhaus-
standard (Option A2, B2 und C) die Kategorie B nach DIN 4108 Bbl. 2 in Verbindung mit DIN V 18599-
2 und fir die Komplettmodernisierung nach Referenzgebadudestandard (Option A1 und B1) die Kate-
gorie A angesetzt.
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Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung nach Effizienzhausstandard zeigt Abbildung 50. Die gréRten Transmissionsverluste erfol-
gen vor der Modernisierung durch die AuBenwande und den oberen Gebaudeabschluss und den
Fenstern. Durch die Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswarmetransferkoeffi-
zient Hy von 0,257 W/(m?K) erreicht werden. Dies entspricht 60% des Referenzgebdudewertes.

Transmissionswarmeverluste in kWh/(m?2*a)
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Abbildung 50: Verdnderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung. Hier

dargestellt ist der Effizienzstandard

5.6.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-Auf3en-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 51 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegentber den aktuellen Kennwerten des kleinen, beidseitig angebauten Mehrfamilienhauses.

Zu erkennen ist, dass die Durchfiihrung der Modernisierung auf den Referenzgebaudestandard (Op-
tion A Variante 1 mit dem Einbau einer neuen Heizung und der moderaten energetischen Ertlichtigung
der Gebaudehllle) bereits zu Einsparungen bei der Endenergie von 58 % fluhrt, aber nur die anderen
vier Varianten der Komplettmodernisierung zu einem ,2050-ready” Gebaude fiihren. Dabei wird mit
den beiden Warmepumpen-Varianten (Option B) die gréfite Einsparung an Endenergie erreicht (86
bzw. 89%). Bei Anschluss des Gebaudes an die Nah-/Fernwarme betragt die Einsparung bei der End-
energie 76%, obwohl der Hocheffizienzstandard fir die Gebaudehille umgesetzt wurde.

Je nach Option kann der Endenergiedarf durch eine Komplettmodernisierung zwischen 58 und 89%
gegeniber dem aktuellen Ausgangszustand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im
komplett modernisierten Zustand liegt, je nach Option, damit zwischen 78 (Option A Variante 1) und
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21 kWh/(m?-a) (Option B Variante 2). Die Option C zeigt trotz des hdchsten energetischen Standards
der Gebaudehdlle immer noch einen Endenergiebedarf von 43 kWh/(m?-a).

200
180
160
140
120

100
58%

76%

40 83%
86% 89%
} . B =
0

Endenergiebedarf in kWh/(m?a)

Status quo Option A1: Option A2: Option B1: Option B2: Option C:
OI-NT Gebaudehille (GEG) Gebaudehiille Gebaudehille ( GEG) Gebaudehille Gebaudehille
+ neue Heizung (Effizienzstandard) + neue Heizung (Effizienzstandard) (Hocheffizienzstandard)
(Gas-BW mit sol. TWE) + neue Heizung (L-W Warmepumpe) + neue Heizung + neue Heizung
(Gas-BW mit sol. TWE)  + mechanische Liiftung (L-W Warmepumpe) (Fernwarme)

+ mechanische Liftung + mechanische Liiftung  + mechanische Liiftung

Abbildung 51: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primérenergiebedarf

In Abbildung 44 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fir nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf abge-
bildet.

Bei den ausgewahlten Modernisierungsoptionen mit Warmepumpe — und in geringerem Mal3e auch
bei der Option C mit Nah-/Fernwarme — ist ein Unterschied zwischen erneuerbarem und nicht erneuer-
barem Primarenergiebedarf zu sehen. Dieser hangt mit der Zusammensetzung der Energietrager bei
der Erzeugung des Warmepumpenstroms bzw. der Nah-/Fernwarme zusammen. Bei der Option A Va-
riante 1 (Referenzstandard- Ausfiihrung der MalRnahmen an der Gebaudehiille) kann sowohl der er-
neuerbare als auch der nicht erneuerbare Primarenergiebedarf um 58% gesenkt werden. Mit fossiler
Heiztechnik und Referenzausfiihrung der Gebaudehdille ist somit eine Dekarbonisierung des Gebau-
des nicht méglich. Hierflr brauchte es einen verbesserten Dammstandard (Option A Variante 2 mit Ef-
fizienzstandard) und zusatzlich auch eine mechanische Liiftungsanlage. Dann kann der nicht erneuer-
bare Primarenergiebedarf auch mit Gas-Brennwerttechnik um 82% vermindert werden.

Die deutliche Reduzierung des Primarenergiebedarfs bei den beiden Warmepumpenvarianten und bei
der Option C mit Nah-/Fernwarme hangen direkt von der Dekarbonisierung der Energieerzeugung ab.
Hier ist eine Reduzierung um 87 bis 90 % gegeniiber dem Ausgangszustand machbar.

Alle Vollmodernisierungen auf Effizienzstandard und Hocheffizienzstandard reduzieren den nicht er-
neuerbaren Primarenergiebedarf um mindestens 84% (Option A Variante 2) auf nur noch 33
kWh/(m?-a). Fur die Warmepumpenvariante mit mechanischer Liftungsanlage sind sogar 90%
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Reduzierung machbar, auf nur noch 21 kWh/(m?-a). Der gesamte Primarenergiebedarf (erneuerbar
und nicht erneuerbar) wird vor allem durch die vier Volimodernisierungen reduziert, welche einen ver-
niinftigen energetischen Standard bei der Hiille aufweisen. Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit
den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den aktuellen Berechnungsvorschriften (Basis
2020) bei 70,4 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten starken Ausbaus der erneuerbaren Ener-
gien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor allem durch die daraus resultierend niedri-
gen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarenergiebedarf fiir die Option B V 2 bis auf 21
kWh(m?2-a).

nicht erneuerbar Primarenergiebedarf gesamter Primarenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)
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OI-NT Gebaudehiille (GEG) Gebaudehiille Gebaudehiille ( GEG) Gebaudehiille Gebaudehiille
+ neue Heizung (Effizienzstandard) + neue Heizung (Effizienzstandard) (Hocheffizienzstandard)
(Gas-BW mit sol. TWE) + neue Heizung (L-W Warmepumpe) + neue Heizung + neue Heizung
(Gas-BW mit sol. TWE) + mechanische Liftung (L-W Wérmepumpe) (Femwarme)
+ mechanische Liftung + mechanische Liftung + mechanische Liftung

Abbildung 52: Nicht erneuerbarer Primédrenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primarenergiebedarfs gegeniiber
dem aktuellen Primarenergiebedarf.

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 77 fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und
eingesetzter Beheizungstechnologie sind grol3e Reduzierungen machbar. Schon fur den Fall einer
Komplettmodernisierung unter Einsatz einer Gas-Brennwert-Heizung lassen sich 67 bis 68% der
Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen, wenn auf den Referenzgebdudestandard gedammt wird.
Bei hoherem Dammniveau der AuRenbauteile ergeben sich gréRere Einsparungen fiir die Option A
Variante 2 von 84 bis 90% entsprechend der Betrachtungsjahre. Hier machen sich der hdhere
Gebaudestandard aber auch die eingesetzte mechanische Liiftungsanlage bemerkbar.

Die Reduzierung der THG Emissionen fir die Warmepumpen-Option B und die Nah-/Fernwarme
hangen direkt an der Dekarbonisierung der Energieerzeugung. Wird diese umgesetzt, ist ebenfalls
eine Dekarbonisierung des Gebaudes bis 2050 machbar. Es wirden dann unabhangig vom
realisierten Dammstandard (Effizienzstandard oder Hocheffizienzstandard) fast keine Treibhausgase
in dem Gebaude mehr anfallen. Hier ist es wichtig auch den Endenergiebedarf zu betrachten, um
wenig ambitionierte Modernisierung an der Gebauehiille zu vermeiden und stattdessen auf die
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5 Ergebnisse und Bewertung Wohngebaude

Dekarbonisierung der Energieerzeugung zu warten. Damit einher geht auch eine bessere
Kostensicherheit fur die Bewohner bei steigenden Energiepreisen.

mTHG-Emissionen = Einsparung
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+neue Heizung (Effizienzstandard) +neue Heizung (Effizienzstandard) (Hocheffizienzstandard)
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Abbildung 53: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten.

5.6.3 Okonomische Bewertung

Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer EnergiesparmaRnahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fiir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 44 zu enthehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die Vollkosten flr alle Kom-
plettmodernisierungen auf einen etwas ambitionierteren energetischen Standard bei der Hiille liegen
bei ca. 500 bis 540 €/m?
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Tabelle 44: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

Option A Option B Option C
Komplett- Komplett- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 27.540 81.810 94.570 91.970 66.500
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 41.970 48.520 41.970 48.520 54.890
o
=
E Fenster € 99.130 117.520 99.130 117.520 127.840
Gesamt €/m? 168.640 247.850 235.670 258.010 249.230
€ 360 520 500 540 530
Anlagentechnik € 6.700 61.270 74.030 71.430 45.960
@ Beleuchtung € - - - - -
o
§ % Dammung € 21.400 27.950 21.400 27.950 34.320
o
2 ¢
Q =
°5 Fenster €/m? 8.140 26.530 8.140 26.530 36.850
Q=
w Gesamt € 36.240 115.750 103.570 125.910 117.130
€/m? 77 244 219 266 247
Gesamt 33.730 49.570 47.130 51.600 49.850

For-
derung
Kosten

70 100

100 110 110

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 45 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Alle Optionen mit mechanischer
Liftungsanlage flihren zu deutlich héheren jahrlichen Aufwendungen (ca. 3.350 bis 3.690 €/a).

Tabelle 45: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B Option C
Ausgangs-
zustand Komplet_t- Komplet_t- Komplet_t- Komplet_t- Komplet_t-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 2.180 2.230 3.690 3.630 3.540 3.350
Instandhaltungs-
kosten €/m? 5 5 8 8 7 7
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Energiekosten

In Abbildung 78 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist.

Deutlich zu erkennen ist eine Verdopplung der Energiekosten fiir den Energietrager Ol fiir den Status
quo und Gas in der Variante mit der einfachen Modernisierung der Hille im Referenzstandard im
Vergleich von 2030 mit 2020. Alle anderen Vollmodernisierungen auf bessere Standards der Hiille
zeigen geringere Kostenanstiege fur 2030 im Vergleich mit 2020.

Im Falle des Status quo wiirden sich die spezifischen Energiekosten von 11 auf auf 23 €/(m?-a)
erhdéhen. Alle Komplettmodernisierungen schaffen es die Energiekosten deutlich zu reduzieren. Bei
der Referenzniveau Variante auf 5 bis 10 €/m? (Option A Variante 1) bzw. noch deutlich darunter wenn
die Hulle besser gedammt wird und Liftungsanlagen eingebaut werden. Die niedrigsten
Energiekosten hat die Option A Variante 2 mit Gas-Brennwerttechnik und Liftungsanlage bei
gleichzeitig sehr gutem Gebdudestandard mit 3 €/(m?-a) in 2020 und 5 €/(m?-a) in 2030.

m Energiepreis 2020 = Energiepreis 2030
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OINT Gebaudehillle (GEG) Gebaudehille Gebaudehiille ( GEG) Gebaudehille Gebaudehille
+ neue Heizung (Effizienzstandard) + neue Heizung (Effizienzstandard) (Hocheffizienzstandard)
(Gas-BW mit sol. TWE) + neue Heizung (L-W Warmepumpe) + neue Heizung + neue Heizung
(Gas-BW mit sol. TWE) + mechanische Liiftung (L-W Warmepumpe) (Fernwarme)
+ mechanische Liiftung + mechanische Liiftung + mechanische Liiftung

Abbildung 54: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.

Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fur das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erortert. Diese sind in Abbildung 79 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei. Der Vergleich fir das Jahr 2020 zeigt die ge-
ringsten Jahresgesamtkosten fiir den Status quo (7.300 €/a) und die Komplettmodernisierung auf Re-
ferenzstandard mit Gas-Brennwerttechnik (10.300 €/a). Alle anderen Komplettmodernisierungen -
,2050-ready” — liegen mit bis zu 16.400 €/a deutlich dartber. Von Option A Variante 2 mit Gas-
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Brennwerttechnik, Effizienzstandard bei der Dammung und Liftungsanlage bis zu Option C gibt es nur
geringe Unterschiede.

Die Betrachtung fir das Jahr 2030 zeigt ein sehr ahnliches Bild. Nur die Option A Variante 1 ist nun
gunstiger als der Status quo. Die anderen Komplettmodernisierungen auf bessere energetische Stan-
dards haben auch 2030 noch hohere Jahresgesamtkosten, wobei es fast nicht zu Kostensteigerungen
gegeniiber 2020 kommt. Alle Modernisierungen mit nennenswerter Reduktion der Primar- und End-
energie sind fir den Investor teurer als den Status quo zu erhalten. Sollen hier Investitionen ausgelost
werden, missen die Mehrkosten durch gezielte Férderung ausgeglichen werden.
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Abbildung 55: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Abbildung 56 zeigt die verschiedenen Kostenanteile an den Vollkosten fiir das Jahr 2030. Die Darstel-
lung der Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten beziehen sich da-
bei auf den unteren Preispfad. Die Kapitalkosten der ohnehin notwendigen Maf3inahmen unterschei-
den sich dabei nur wenig flr die 5 Volimodernisierungen. Die rein energetisch bedingten Kapitalkosten
sind fur die Option A Variante 1 niedriger als bei den anderen 4 Volimodernisierungen. Dabei ist Abbil-
dung 56 nach Kapitalkosten gegliedert (weiter unterteilt nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch
bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten Kosten und Energiekosten. Die Summe der Kapitalkosten
steigt mit dem Aufwand fir die energetische Modernisierung der untersuchten Varianten A, B und C
von 5.500 €/a stark auf maximal 9.750 €/a (Option B Variante 2) an. Fur die Option C (Vollmodernisie-
rung im Hocheffizienzstandard mit Nah-/Fernwarme) liegen diese bei 9.030 €/a - und damit trotz hdhe-
rem energetischem Standard der Hulle unter der Modernisierung mit Warmepumpe.

Die bereits fir Abbildung 55 beschriebenen Zusammenhange fir die Jahresgesamtkosten werden
durch die Aufschlisselung der Kostenanteile noch deutlicher. So zeigt sich der Einfluss der zurlickge-
gangenen Energiekosten gegentber den angestiegenen Kapitalkosten. Da der Anstieg der Kapitalkos-
ten jedoch hdher ist als der Rickgang der Energiekosten, liegen alle Modernisierungsvarianten Gber
dem Status quo — mit Ausnahme der Teilmodernisierung der Option A mit Kesseltausch und Dammung
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der Kellerdecke. Die Energiekosten des Status quo wiirden 2030 fiir den unteren Preispfad 10.800 €/a
betragen. Diese lassen sich durch eine komplette energetische Modernisierung bis auf 2.300 €/a fur
die Option A 2 senken.

m Kapitalkosten, Sowieso Kapitalkosten, energetisch bedingt Betriebsbedingte Kosten m Energiekosten
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Abbildung 56: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich
zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.6.4 (CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 57 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fur das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Zusatzlich ist der CO2-Ausstol3 dargestellt.
Durch den Vergleich mit dem alten Ol-Niedertemperaturkessel, der héhere Emissionen und gleichzei-
tig auch héhere Warmegestehungskosten besitzt, errechnen sich die negativen Vermeidungskosten
fiir die Optionen A Variante 1. Alle anderen Modernisierungsvarianten haben CO2 Vermeidungskosten
gréRer Null, was bedeutet, dass zwar bis zu 24 Tonnen CO: pro Jahr eingespart werden, das aber mit
deutlich héheren Kosten fir die Investoren verbunden ist. Die damit verbundenen Kosten liegen zwi-
schen 95 und 149 €/t CO2.

Die niedrigsten CO2-Vermeidungskosten der untersuchten Modernisierungen ergeben sich bei Option
A mit Modernisierung auf Referenzniveau bei der Hille. Hier sind bei einer Reduktion der Jahresge-
samtkosten um 500 €/a 18 Tonnen CO:2 pro Jahr einsparbar. Die Teilmodernisierung ist hier langfristig
mit geringeren Kosten fiir die Investoren verbunden. Mehr CO2 (minus 23 bis 24 Tonnen pro Jahr)
I&sst sich durch die héherwertigen Vollmodernisierungen einsparen, was aber grof3ere Investitionen
erfordert und ggf. auch einer Férderung bedarf, um die MaRnhahmen wirtschaftlich darstellen zu kén-
nen.
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Abbildung 57: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030.

5.6.5 Diskussion der Ergebnisse

Fir das, in geschlossener Bauweise in der 1960er Jahren errichtete Mehrfamilienhaus mit 6 Wohnein-
heiten sind verschiedene ,2050-ready“ VollmodernisierungsmaRRnahmen betrachtet worden. Die Op-
tion A beinhaltet einen Wechsel des Heizungssystems von Ol-Niedertemperatur auf Gas-Brennwert
mit solarer Trinkwassererwarmung, die Option B den Umstieg auf eine Warmepumpe und die Option
C den Anschluss des Gebaudes an ein Warmenetz. Sowohl fiir die Option A, als auch fir die Option B
wird zum einem eine Minimalldsung (Modernisierung der Gebaudehille nach GEG) als auch eine an-
spruchsvollere Variante (Modernisierung der Gebaudehiille nach Effizienzstandard und mechanischer
Liftungsanlage) betrachtet. Fur die Option C (Fernwarmeanschluss) erfolgt die Modernisierung der
Gebaudehiille sogar nach den Hocheffizienzanforderungen.

Dabei werden in der Option A 1 (Gebaudehille nach GEG und auch weiterhin Luftaustausch durch
Fensterliftung) die THG Emissionen um nur 67% und der Endenergiebedarf um nur 58% gesenkt. Bei
den anderen Optionen sind diese Reduktionen deutlich ausgepragter. Das spiegelt sich auch in den
Jahresgesamtkosten wider. Wahrend die Option A 1 im Vergleich zum Status quo annahernd identi-
sche Jahresgesamtkosten (ca. 26 €/m?) aufweist, sind diese bei den anderen 4 verbleibenden Optio-
nen zum Teil um bis zu 8 € pro Quadratmeter héher. Die Treibhausgase werden aber hier um durch-
schnittlich mehr als 85% reduziert. Die CO2-Vermeidungskosten liegen hier in der GréRenordnung von
95 bis zirka 150 € pro Tonne CO:. Betrachtet man hingegen nur den Einfluss der Modernisierungs-
mafnahme auf die Jahresgesamtkosten und die CO2 Vermeidungskosten so ergeben sich negative
Werte im Bereich zwischen -100 und -150 €/m?. Es kommt also zu Minderkosten je eingesparter
Tonne CO2 gegenuber dem Referenzfall. Das bedeutet, dass sich die hier diskutierten MalRnahmen
unter den angenommen Randbedingungen fiir den Eigentiirmer rechnen und sowohl die 2030 als
auch 2050 Ziele erfullen.
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Tabelle 46: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-
resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A
Komplett- Komplett-
moderni- moderni-
sierung sierung
Endenergieeinsparung % 58 83
CO,-Minderung % 67 86
A Jahresgesamtkosten
Vollkosten €/(m*a) -1 5
Einfluss der
Modernisierung €/(m*a) 2 U
CO,-Vermeidungskosten -
Vollkosten €/t -30 90
Einfluss der €t 320 150

Modernisierung

Option B
Komplett- Komplett-
m_oderni- m_oderni-
sierung sierung
86 89
86 88
7 7
-4 -5
150 140
-80 -100

Option C

Komplett-
moderni-
sierung

76

87

-7

100

-150

,»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden*

112



5 Ergebnisse und Bewertung Wohngebaude

5.7 Mehrfamilienhaus mit 8 Wohneinheiten

Das Mehrfamilienhaus mit 8 WE (MFH-8WE) ist ein freistehendes Gebaude aus den 60er Jahren. Es
hat ein moderat gedammtes Dach und es wurden Anfang der 1990er Jahre bereits einmal die Fenster
erneuert. Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen Stand
der Technik moderat. Im aktuellen Ausgangszustand sind noch ungeregelte Heizkreispumpen einge-
baut. Ein hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmeubergabe in den Rdumen erfolgt
Uber Radiatoren mit Vor- bzw. Ricklauftemperaturen von 80/60°C, die von einem Niedertemperatur-
Gaskessel beheizt werden. Die Trinkwassererwarmung geschieht Uber das Heizsystem und das Trink-
wasser wird in einem Speicher zur Verfiigung gestellt. Tabelle 47 gibt eine kurze Ubersicht der wich-
tigsten gebauderelevanten Daten fur das Mehrfamilienhaus mit 8 WE wieder.

Tabelle 47: Gebaudedaten des freistehenden mittleren Mehrfamilienhauses ,,MFH-mittel*

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 500
Anzahl Wohneinheiten 8
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 475
beheiztes Volumen V¢ in m? 1128

5.7.1 Ausgewihlte Modernisierungsoptionen

Aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage werden drei mogliche Modernisierungsoptionen abgeleitet, wobei fir Option A und C zusétzlich
auch eine Teilmodernisierungsvariante berechnet wird. Bedingt durch das Alter der bestehenden Hei-
zungsanlage muss, in Folge der ohnehin anstehenden Instandsetzung, ein Austausch stattfinden. Fir
Option A wird der Gas-Niedertemperaturkessel durch einen Gas-Brennwertkessel ersetzt und in der
Teilmodernisierungsvariante zusatzlich die Kellerdecke gedammt. In der Vollmodernisierungsvariante
der Option A werden auch alle anderen Bauteile nach dem Effizienzhausstandard modernisiert. Die
Option B ersetzt die Gas-Niedertemperaturheizung durch eine Warmepumpe und wird nur mit einer
Vollmodernisierung der Gebaudehiille nach den minimalen Vorgaben des Referenzgebaudestandards
der EnEV berechnet. Die Option C setzt auf den Ersatz der Gas-Niedertemperaturheizung durch einen
Fernwarmeanschluss. In der Teilmodernisierungsvariante wird — wie bei der Option A —die Kellerdecke
gedammt. Die Vollmodernisierungsvariante umfasst zusammen mit der Modernisierung der Aul3en-
bauteile auch einen Einbau einer mechanischen Liftungsanlage mit einem Warmerliickgewinnungs-
grad von 80%. Fur die 2050-Zielerreichung wird bei allen drei Optionen eine komplette Modernisierung
der Gebaudenhiille bendétigt.
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Tabelle 48: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B Option C
Ausgangs- ) i
zustand 1. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil- Komplett-
moderni- moderni- moderni- | modernisier moderni-
sierung sierung sierung ung sierung
Warmeerzeuger Gas-NT Gas-BW Gas-BW WP F Nah_—/ Nah_—/
ernwarme  Fernwarme
Trinkwassererwarmung indirekt sol. TWE sol. TWE
. zentrale LA zentrale LA
Beliftung Fenster mit WRG mit WRG
AuBenwand 1,5 0,20 0,28 0,20
Sockelbereich 1,5 0,20 0,28 0,20
Fenster /
e Dachfenster 1.9/ 1.8 0,95/1,0 1,3/1,4 0,95/1.0
()
;. § Geneigtes Dach 0,7 0,14 0,2 0,14
D
= Oberste ) . . ) ) )
Geschossdecke
rCllonzeEn 1,2 0,25 0,25 0,35 0,25 0,25
Kellerdecke
Warmebriicken 0,1 0,03 0,05 0,03
. % von Qp ges 259 190 80 58 232 71
Effizienzhaus- ’
Standard
% von Hr e 307 282 77 101 282 77

Die vorgesehenen ModernisierungsmaRnahmen an der Gebaudehiille des mittleren Mehrfamilienhau-
ses orientieren sich an zwei unterschiedlichen Standards. Die ModernisierungsmalRnahmen der Op-
tion A und C verwenden die Grenzwerte des Effizienzhausstandards. Dazu werden die Aulienwande
mit einem 140 mm dicken Warmedammverbundsystem versehen und die Bestandsfenster durch
Fenster mit 3-Scheiben Warmeschutzverglasung ausgetauscht. Das geneigte Zwischensparrendach
wird mit einer insgesamt 240 mm dicken Zwischensparren- und Aufsparrenddmmung gedammt und
die Kellerdeckenunterseite mit einer 100 mm dicken Dammstoffschicht ausgekleidet.

Der Option B liegt der deutlich niedrigere Referenzgebaudestandard der EnEV zugrunde. Dies redu-
ziert die notwendigen Dammstoffdicken des Warmedammverbundsystems auf 80 mm, des oberen
Gebdudeabschlusses auf 120 mm und der Kellerdeckenunterseite auf 60 mm. Fur den Fensteraus-
tausch dieser Variante ist eine 2-Scheiben Verglasung ausreichend. Zur Berechnung der Warmebr-
ckenwirkung wird fir die Komplettmodernisierung der Optionen A und C die Kategorie B nach DIN
4108 Bbl. 2 in Verbindung mit DIN V 18599-2 und fiir die Option B die Kategorie A angesetzt.

Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung zeigt Abbildung 58. Die grofiten Transmissionsverluste erfolgen vor der Modernisierung
Uberwiegend durch die AuRenwande und den unteren Gebaudeabschluss, gefolgt vom oberen Ge-
baudeabschluss und den Fenstern. Der groRe Anteil der AuRenwand bei den Transmissionswarmever-
lusten erklart sich durch den schlechten U-Wert der Wand im Ausgangszustand und die mit ca. 380 m?
grolRe AuBenwandflache. Durch die Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswar-
metransferkoeffizient — Hy — von 0,327 W/(m?K) erreicht werden. Dies entspricht 77% des Referenzge-
baudewertes.
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Abbildung 58: Veranderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung. Hier
dargestellt ist der Effizienzstandard

5.7.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-AuRen-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 59 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten des mittleren Mehrfamilienhauses. Zu erkennen ist, dass
die Durchfiihrung der TeilmodernisierungsmafRnahmen (Option A Variante 1 und Option C Variante 1)
bereits zu Einsparungen bei der Endenergie von 26 bzw. 29 % fihren, aber nur die drei Varianten der
Komplettmodernisierung zu einem ,2050-ready” Gebaude fihren.

Je nach Option kann der Endenergiedarf zwischen 72 und 87% gegeniber dem aktuellen Ausgangs-
zustand reduziert werden. Der spezifische Endenergiebedarf im komplett modernisierten Zustand
liegt, je nach Option, damit zwischen 72 (Option A V2) und 35 kWh/(m?-a) (Option B). Die zweite Vari-
ante der Option C mit Nah-/Fernwarme liegt mit 51 kWh/(m?-a) dazwischen.
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Abbildung 59: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primérenergiebedarf

In Abbildung 60 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fir nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf abge-
bildet.

Bei den Ausfiihrungen mit Nah-/Fernwarme und Warmepumpe Option B und Option C mit Variante 1
und 2 ist ein Unterschied beim Primarenergiebedarf erneuerbar gegentber nicht erneuerbar zu sehen.
Das ist bedingt durch die Zusammensetzung der Stromerzeugung und der Quellen der Nah-/Fern-
warme. Die Vollmodernisierungen der Optionen A, B und C reduzieren den nicht erneuerbaren Primar-
energiebedarf um 72% (Option A) auf 79 kWh/(m?-a) bzw. sogar um 88 bzw. 90% (Option B und Op-
tion C V2) auf nur noch 33 bzw. 28 kWh/(m?-a). Die Verminderung ist beim gesamten Primarenergie-
bedarf nur etwas kleiner (79 bzw. 86%).

Der gesamte Primarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) wird vor allem durch die drei
Vollmodernisierungen — und damit durch den baulichen Warmeschutz - reduziert. Die Einsparungen
betragen dann zwischen 72 und 86%.

Der Wert des Referenzgebaudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 80,0 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Stromversorgung bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fiir die Option B schon im Jahr 2030 bis auf 35 kWh(m?-a).
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Abbildung 60: Nicht erneuerbarer Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Priméarenergiebedarfs gegeniiber

dem aktuellen Primérenergiebedarf.

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 61 fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und
eingesetzter Beheizungstechnologie sind grolte Reduzierungen machbar.

Mit einer Teilmodernisierung unter Einsatz einer Gas-Brennwert-Heizung lassen sich 28 bis 30% der
Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen. Wird dann noch zusatzlich die Hille komplett
modernisiert, dann lassen sich die THG Emissionen noch weiter reduzieren. Hier sind bis zu 73%
Verringerung maéglich bis zum Jahr 2050.

Die Option B ermdglicht eine vollstandige Klimaneutralitat bis 2050, falls die Dekarbonisierung der
Stromerzeugung wie geplant voranschreitet. Hier ist die starke Abhangigkeit von der Entwicklung des
Ausbaus der erneuerbaren Stromerzeugung ersichtlich. Der derzeitige Strommix flhrt zu einer
Einsparung von 69% der THG des Vergleichszustands. Bis 2050 ist hier mit einer vollstdndigen
Klimaneutralitdt zu rechnen.

Die Emissionen konnen fiir die Option C mit Nah-/Fernwarme ebenfalls deutlich reduziert werden. Hier
ist schon fiir die (der Option A Variante 1 vergleichbare) Teilmodernisierung eine Reduzierung um 38
(2020) bis 88% (2050) moglich. Dieser Riickgang hangt direkt mit der Dekarbonisierung der Nah- bzw.
Fernwarme zusammen. Bei der Vollmodernisierung Option C Variante 2 sinken die Emissionen schon
in 2020 um 81% ab und gehen bis 2050 fast vollstandig auf Null zuriick. Hinsichtlich der
Treibhausgasemissionen bringt hier eine Vollmodernisierung der gesamten Gebaudehllle fast keine
Verbesserung mehr. Wichtig ist daher die Berlicksichtigung des Endenergiebedarfs, der sich durch die
beiden Teilmodernisierungen nur eingeschrankt reduzieren lasst und damit hinsichtlich der
Energiepreisentwicklung eine Unsicherheit fir die Mieter und Eigentimer darstellt.
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Abbildung 61: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum

Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten.

5.7.3 Okonomische Bewertung

Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer EnergiesparmaRnahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fiir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 49 zu enthehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen bei Komplettmodernisierung zwischen 460 (Gas-Brennwert) sowie 560
(Wéarmepumpen Option B) bzw. 580 €/m? (Option C mit Nah-/Fernwarme). Die beiden Varianten mit
Teilmodernisierung liegen mit flachenspezifischen Kosten von 80 €/m? weit darunter. Der energiebe-
dingte Mehrkostenanteil variiert kaum und betragt zwischen 38 % flir die Gas-Brennwert-Variante mit
Teilmodernisierung und 48 % fir die Warmepumpen -Vollmodernisierung der Option B.
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Tabelle 49: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und mogliche Férderung

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Anlagentechnik € 27.330 27.330 107.930 26.650 82.650
Beleuchtung € - - - - -
c
% Dammung € 9.500 84.130 72.540 9.500 84.130
o
=
§ Fenster € 0 107.360 86.900 0 107.360
Gesamt € 36.830 218.820 267.370 36.150 274.140
€/m? 80 460 560 80 580
Anlagentechnik € 8.200 17.140 88.800 7.520 63.520
@ Beleuchtung € - - - - -
o
5 % Dammung € 9.500 38.630 27.040 9.500 38.630
8¢
°5 Fenster € 0 27.840 12.080 0 27.840
Q=
u Gesamt € 17.700 83.610 127.920 17.020 129.990
€/m? 37 176 269 36 274
Gesamt € 7.370 43.760 53.470 7.230 54.830

For-
derung

€/m?

20 90 110 20 120

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 50 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei der Option mit Gas-Brenn-
wert-Technologie liegen diese bei 2.260 €/a und sind damit dem Status quo vergleichbar. Die Nah-
bzw. Fernwarme Option C liegt fir die Teilmodernisierung auf dem gleichen Niveau (2.170 €/a), weist
aber fir die Volimodernisierung wegen der Wartungs- und Betriebskosten fiir die mechanische Lf-
tungsanlage bereits Betriebskosten von 3.810 €/a auf. Die hochsten Betriebs- und Instandhaltungs-
kosten hat die Option B mit Warmepumpe und mechanischer Liiftungsanlage mit 4.040 €/a.

Tabelle 50: Betriebs- und Instandhaltungskosten

Option A Option B Option C
Ausgangs- . .
zustand 1. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil- Komplett-

moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-

sierung sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 2.130 2.260 2.260 4.040 2170 3.810
Instandhaltungs-
kosten €/m? 4 5 5 8 5 8
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Energiekosten

In Abbildung 62 sind sowohl die gesamten, als auch die spezifischen Energiekosten fur die
betrachteten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fiir die Jahre 2020 und 2030,
wobei fiir das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu
erkennen ist eine Verdopplung der Energiekosten fir die Energietrager Ol und Gas im Vergleich von
2030 mit 2020, wobei sogar die Vollimodernisierung der Option A noch fast eine Verdopplung auf 2030
zeigt, jedoch mit 5 bis 9 €/(m?-a) auf einem deutlich niedrigeren Niveau im Vergleich mit dem
Ausgangszustand. Im Falle des Status quo wurden sich die spezifischen Energiekosten von 15 auf

31 €/(m?-a) im Jahr 2030 erhohen. Auffallig ist auch die Entwicklung bei der Option C (Nah-
[Fernwarme). Die Teilmodernisierung fuhrt hier 2020 zu einem leichten Anstieg der Energiekosten und
auch 2030 sind diese mit 23 €/(m?-a) noch hoher als bei allen anderen Modernisierungslésungen. Erst
die Vollmodernisierung bringt bei der Nah-/Fernwarme-Option C eine Reduzierung auf niedrige 6 bis
7 €/(m?-a) Fir die Warmepumpen-Option B kdnnen die Energiekosten auf 11 €/(m?-a) gesenkt
werden. Diese bleiben dann, aufgrund der nahezu konstanten Preisentwicklung beim Energietrager
Strom, auch im Jahr 2030 auf diesem Niveau. Die niedrigsten Energiekosten hat die
Komplettmodernisierung mit Gas-Brennwertkessel fir das Jahr 2020 mit 5 €/(m?-a) und die Nah-
[Fernwarme Vollmodernisierung mit 7 €/(m-a) im Jahr 2030.
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Abbildung 62: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flaichenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.

Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erdrtert. Diese sind in Abbildung 63 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei.
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Der Vergleich fiir das Jahr 2020 zeigt die geringsten Jahresgesamtkosten fiir den Status quo (9.500
€/a) und die Teilmodernisierung mit Gas-Brennwerttechnik (9.200 €/a). Alle anderen Modernisierungen
— insbesondere die Vollmodernisierungen mit Warmepumpe (Option B mit 19.300 €/a) und Nah-/Fern-
warme (Option C Variante 2 mit 16.500€/a) liegen deutlich dariiber. Die glinstigste Komplettmoderni-
sierung ist die Variante mit Gas-Brennwerttechnik, die auf 11.800 €/a Jahresgesamtkosten kommt. Da-
mit liegt diese Variante etwa bei der Teilmodernisierung mit Nah-/Fernwarme (Option C Variante 1).
Niedrigere Vollkosten als der Status quo hat nur die Teilmodernisierung mit Gas-Brennwerttechnik.
Alle anderen Varianten weisen héhere Jahresgesamtkosten auf.

Die Betrachtung fiir das Jahr 2030 zeigt einen deutlichen Anstieg der Jahresgesamtkosten fiir den
Status quo auf 16.800 €/a. Damit liegt der Status quo etwa auf dem Niveau der Option C in der Vari-
ante 2 und Uber allen anderen Modernisierungsoptionen, mit Ausnahme der Option B mit Warme-
pumpe und Komplettmodernisierung. Bei der bertcksichtigten Energiepreisentwicklung bis zum Jahr
2030 waren alle Modernisierungsvarianten mit Ausnahme der Warmepumpe hinsichtlich der Jahresge-
samtkosten eine lohnende Investition.
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Abbildung 63: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Abbildung 64 zeigt die verschiedenen Kostenanteile an den Vollkosten fiir das Jahr 2030. Die Darstel-
lung der Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten beziehen sich da-
bei auf den unteren Preispfad. Dabei ist Abbildung 64 nach Kapitalkosten gegliedert (weiter unterteilt
nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten Kosten und
Energiekosten. Die Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fiir die energetische Modernisie-
rung der untersuchten Varianten A, B und C von 1.620 €/a stark auf 10.220 €/a an.

Die rein energetisch bedingten Kapitalkosten unterscheiden sich fir die drei Vollmodernisierungsoptio-
nen deutlich und haben einen Anteil zwischen 3 (Option A mit Teilmodernisierung) und 24 % (Vollmo-
dernisierung der Option mit Warmepumpe und Einbau einer Liiftungsanlage) an den gesamten Jah-
reskosten.

Der Status quo hat betriebsbedingte Kosten von 2.130 €/a und liegt damit etwa auf dem Niveau von
Option A und Option C Variante 1. Die Vollmodernisierung mit Warmepumpe und Nah-/Fernwarme —
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jeweils mit LUftungsanlage - haben héhere Betriebskosten von 4030 bzw. 3810 €/a. Der Grund fir die
héheren Betriebskosten liegt in der erhéhten Wartung fir die Liftungsanlage sowie fir die Warme-
pumpe der Option B.

Die bereits fur Abbildung 63 beschriebenen Zusammenhange fir die Jahresgesamtkosten werden
durch die Aufschliisselung der Kostenanteile noch deutlicher. So zeigt sich der Einfluss der zurlickge-
gangenen Energiekosten gegeniber den angestiegenen Kapitalkosten. Speziell fir die niedriginvesti-
ven Teilmodernisierungen mit Gas-Brennwert und Nah-/Fernwarme gehen die Energiekosten starker
zurick als die Kapitalkosten ansteigen. Gleiches gilt fir die Vollmodernisierung mit Gas-Brennwertkes-
sel (Option A Variante 2), welche insgesamt sogar die niedrigsten Jahresgesamtkosten hat. Die Voll-
modernisierungen mit Warmepumpe und Nah-/Fernwdrme haben so hohe Kapitalkosten, dass die
Rickgange bei den Energiekosten die Mehrkosten nicht wettmachen kénnen. Die Energiekosten des
Status quo wiirden 2030 fir den unteren Preispfad 14.700 €/a betragen. Diese lassen sich durch eine
komplette energetische Modernisierung bis auf 3.300 €/a fiir die Option C senken.
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Abbildung 64: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich

zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.7.4 (CO2-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 65 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fur das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Zusatzlich ist der CO2-Ausstol3 dargestellt.
Durch den Vergleich mit dem alten Gas-Niedertemperaturkessel, der hhere Emissionen hat, errech-
nen sich die negativen Vermeidungskosten fir die Optionen A und C Variante 1. Option B (Warme-
pumpe) und Option C als Volimodernisierung haben CO2 Vermeidungskosten groRer Null, was bedeu-
tet, dass zwar bis zu 25 Tonnen CO2 pro Jahr eingespart werden (Option C), das aber mit héheren
Kosten fiir die Investoren verbunden ist. Die damit verbundenen Kosten liegen jedoch mit 12 bis 103
€/t CO2 auf einem niedrigen Niveau.
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Die niedrigsten CO2-Vermeidungskosten der untersuchten Modernisierungen ergeben sich bei Option
A mit Teilmodernisierung. Hier sind bei einer Reduktion der Jahresgesamtkosten um 2.400 €/a 8 Ton-
nen COz2 pro Jahr einsparbar. Mehr COz (minus 15 bis 25 Tonnen pro Jahr) lasst sich durch Volimoder-
nisierungen einsparen, was aber deutlich gré3ere Investitionen erfordert und ggf. auch einer Férde-
rung bedarf, um die Malihahmen wirtschaftlich darstellen zu kénnen.
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Abbildung 65: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030.

5.7.5 Diskussion der Ergebnisse

Fur das aus den 1960er Jahren stammende Mehrfamilienhaus wurde anhand von verschiedenen Ver-
anderungen an der Gebaudehiille und des Heizungssystems demonstrativ gezeigt, wie man ein sol-
ches Gebdude nahezu klimaneutral und zukunftsfahig modernisieren kann. Untersucht wurde, wie
man einen bestehenden Gasanschluss weiterverwenden kann, bzw. welche Alternativen wie An-
schluss an einen Warmenetz oder der Einsatz einer Warmepumpe moglich sind. Dabei muss die Ge-
baudehille entweder vollstandig nach dem Effizienzstandard oder nach den derzeit geltenden Rege-
lungen des GEG modernisiert werden. In zwei Fallen ist auch der Einfluss einer mechanische LUf-
tungsanlage mit hoher Effizienz analysiert worden.

Fir das betrachtete Gebaude kann durch die alleinige Erneuerung des Heizungssystems der End-
energiebedarf um knapp 30% gesenkt werden. Damit sind aber noch nicht die Forderungen nach ei-
nem nahezu klimaneutralen Gebaude erfullt. Hierzu sind weitere Manahmen nétig. Durch eine ent-
sprechende Komplettmodernisierung der Gebaudehiille nach dem Effizienzstandard kénnen, im Ver-
gleich zum aktuellen Zustand, sowohl Endenergie, Primarenergie als auch CO2-Emissionen um ca.
70% reduziert werden. Dies fuhrt auch zu einer deutlichen Senkung der Jahresgesamtkosten von 35
€/m? auf 29 €/m2. Die héchste Einsparung an Endenergie erreicht man mit der Variante einer komplet-
ten Modernisierung der Gebaudehille nach den aktuellen geltenden Regeln (GEG) und dem Einsatz
einer Warmepumpe in Kombination mit einer mechanischen Liftungsanlage. Diese Variante hat
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allerdings auch die héchsten Jahresgesamtkosten von 41€/m?. Auch der Anschluss an das Warme-
netz und vollstdndige Modernisierung der Gebaudehdille nach Effizienzanforderung vermindert den
Energiebedarf um nahezu 80%. Die resultierenden Jahresgesamtkosten sind im Vergleich zum unver-
anderten Status quo im Jahr 2030 nahezu identisch.

Die Treibhausgase werden bei einem Wechsel des Energietragers von Gas auf Strom bzw. Nah-/Fern-
warme um durchschnittlich mehr als 85% reduziert. Nur fir das System mit Warmepumpe und mecha-
nischer Liftungsanlage liegen die CO2-Vermeidungskosten mit 100 €/t im positiven Bereich, d.h. hier
fallen Mehrkosten je eingesparte t CO2 gegenliber dem Referenzfall an. Diese kdnnten aber durch
eine hohere Forderung wieder kompensiert werden. Betrachtet man hingegen nur den Einfluss der
Modernisierungsmaflinahme auf die Jahresgesamtkosten und die CO2 Vermeidungskosten so ergeben
sich deutlich negative Werte. Es kommt also zu Minderkosten je eingesparte t CO2 gegeniiber dem
Referenzfall. Das bedeutet, dass sich die hier diskutierten Mallnahmen unter den angenommen Rand-
bedingungen fiir den Eigentiirmer rechnen und sowohl die 2030 als auch 2050 Ziele erfiillen.

Tabelle 51: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-

resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B Option C
1. Teil- Komplett- Komplett- 1. Teil- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 29 72 87 26 80
CO,-Minderung % 29 72 82 52 86

A Jahresgesamtkosten

Vollkosten €/(m*-a) -5 -6 5 -5 1

Einfluss der

a - - = - -
Modernisierung €/(m*a) 8 18 6 7 12

CO,-Vermeidungskosten -

Vollkosten €n -280 -140 100 -140 10

Einfluss der

Modernisierung €t -420 -400 -130 -220 -230
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5.8 Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten

Das Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten (MFH-22WE) ist ein freistehendes Gebaude aus den
1980er Jahren. Die Dammung der Rohrleitungen im Heizungskeller ist entsprechend dem damaligen
Stand der Technik moderat. Im aktuellen Ausgangszustand sind noch ungeregelte Heizkreispumpen
eingebaut. Ein hydraulischer Abgleich hat nicht stattgefunden. Die Warmelibergabe in den Raumen
erfolgt Gber Radiatoren mit Vor- bzw. Riicklauftemperaturen von 80/60°C. Das Gebaude wird in zwei
Ausgangszustanden berechnet, die sich in der Warmequelle unterscheiden. Der erste Ausgangszu-
stand wird mit Nah-/Fernwarme gerechnet und der zweite Ausgangszustand hat als Anlage eine Nie-
dertemperatur-Gasheizung. Die bauliche Ausfiihrung der beiden Ausgangszustande unterscheidet
sich nicht. Die Trinkwassererwarmung erfolgt Giber das Heizsystem und das Trinkwasser wird in einem
Speicher zur Verfiigung gestellt. Tabelle 52 gibt eine kurze Ubersicht der wichtigsten gebauderelevan-
ten Daten fUr das freistehende, grolRe Mehrfamilienhaus wieder.

Tabelle 52: Gebdudedaten des freistehenden groRen Mehrfamilienhauses ,,MFH-groR*

Jahr der Errichtung bzw. der letzten Modernisierung Ca. 1995
Netto-Grundflache in m? 1700
Anzahl Wohneinheiten 22
Keller unbeheizt
Beheizte Nutzflache Ay in m? 1530
beheiztes Volumen V¢ in m? 3825
warmeubertragende Hullflache Anje in m? 2003

5.8.1 Ausgewaihlte Modernisierungsoptionen

Fur die beiden Ausganszustande mit Nah-/Fernwarme und mit Gas-Niedertemperaturkessel werden
aus der Analyse nach DIN V 18599 der einzelnen Bauteile und der Heizungs- und Trinkwarmwasser-
anlage jeweils eine Modernisierungsoption abgeleitet, wobei Option A fiir den Nah-/Fernwarme Aus-
ganszustand noch in drei Varianten unterteilt ist, wovon eine als Teilmodernisierung ausgefihrt wird.
Die Modernisierungsoption B baut auf dem Ausgangszustand mit einer alten Gas-Niedertemperaturan-
lage auf. Die Gebaudehiille des Bestandes ist bei beiden Ausgangszustanden identisch. Alle Unterop-
tionen der Option A sehen eine Erneuerung der alten Warmeubergabestelle vor. Die erste Unteroption
kombiniert den erneuerten Nah-/Fernwarmeanschluss mit einer Teilmodernisierung des Flachdaches
und der Kellerdecke. Die verbleibenden zwei Unteroptionen werden mit einer Vollmodernisierung der
Gebaudehiille berechnet, wobei sie sich jedoch in der Ausflihrung der Belliftung unterscheiden (Op-
tion B Variante 2 ohne und Variante 3 mit mechanischer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung).
Option B simuliert den Einbau eines Nah-/Fernwarmeanschlusses bei einer zuvor installierten Gas-
Niedertemperaturanlage und kombiniert diese mit einer Vollmodernisierung der Gebaudehdille inklu-
sive einer mechanischen Liftungsanlage mit einem Warmerickgewinnungsgrad von 80%. Um ,2050-
ready“ zu werden, ist eine komplette Modernisierung der Gebaudehulle notwendig.
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Tabelle 53: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fir die verschiedenen Modernisierungsoptionen bzw. Teilschritte

Option A Option B
Ausgangs- A
zustand usgangs-
Nah-/ 1. Teil- Komplett- Komplett- zustand Komplett-
Fernwarme | mModerni- moderni- moderni- NT-Gas moderni-
sierung sierung sierung sierung
. Nah-/Fern- Nah-/Fern- Nah-/Fern- Nah-/Fern- Nah-/Fern-
Warmeerzeuger A i . . Gas-NT =
warme warme warme warme warme
Trinkwassererwarmung Indirekt Indirekt
. zentrale LA zentrale LA
Beluftung Fenster mit WRG Fenster mit WRG
AuRenwand 0,8 0,2 0,2 0,8 0,2
Sockelbereich 0,8 0,2 0,2 0,8 0,2
Fenster /
o¥ Dachfenster 1,9/- 0,95/ - 0,95/ - 1,9/- 0,95/ -
(3]
;I § Flachdach 0,45 0,14 0,14 0,14 0,45 0,14
>
= Oberste ) )
Geschossdecke
Kellerboden / 06 0,25 0,25 0,25 0,6 0,25
Kellerdecke
Warmebriicken 0,1 0,03 0,03 0,1 0,03
» % von Qp ges 188 160 82 64 182 64
Effizienzhaus- ’
Standard
% von Hrper 218 192 71 71 218 71

Die Teil- und Vollmodernisierungen der Gebaudehdlle orientieren sich am Effizienzhausstandard, wel-
cher fir die AuRenwande ein 140 mm dickes Warmedammverbundsystem, eine 3-Scheiben Warme-
schutzverglasung, eine 240 mm dicke Dammschicht fiir das Flachdach und eine 100 mm dicke
Dammschicht fir die Kellerdeckenunterseite notwendig macht. Zur Berechnung der Warmebrtcken-
wirkung wird fiir die Komplettmodernisierung nach Effizienzhausstandard (Option A3 und B) die Kate-
gorie B nach DIN 4108 Bbl. 2 in Verbindung mit DIN V 18599-2 angesetzt.

Die Veranderung der bauteilspezifischen Transmissionswarmeverluste vor und nach der Komplettmo-
dernisierung zeigt Abbildung 66. Die grofiten Transmissionsverluste erfolgen vor der Modernisierung
durch die AuBenwande und die Fenster, gefolgt vom oberen und unteren Gebaudeabschluss und den
Warmebricken. Durch die Komplettmodernisierung kann ein spezifischer Transmissionswarmetrans-
ferkoeffizient Hy von 0,311 W/(m?-K) erreicht werden. Dies entspricht 70% des Referenzgebaudewer-
tes und wirde nach heutigem Stand dem KfW-Effizienzhaus 55 entsprechen.
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Abbildung 66: Veranderung der spezifischen Bauteilverluste vor und nach Komplettmodernisierung. Hier
dargestellt ist der Effizienzstandard

5.8.2 Energetische und 6kologische Bewertung

Die Energiebilanz des Gebaudes wird unter den vorgegebenen Randbedingungen der EnEV rechne-
risch ermittelt. Dabei wird insbesondere von einem Norm-Nutzerverhalten und einem Norm-AuRen-
klima ausgegangen. Die Berechnungen sind im Anhang dargestellt.

Endenergiebedarf

Abbildung 67 zeigt den Endenergiebedarf nach der jeweiligen Teil- bzw. Komplettmodernisierung im
Vergleich zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebe-
darfs gegenuber den aktuellen Kennwerten des grof3en Mehrfamilienhauses. Zu erkennen ist, dass
die Durchfiihrung der Teilmodernisierung fiir die Option A (Variante 1) mit dem Einbau einer neuen
Warmeubergabestation, der Dammung der Kellerdecke und der Dammung des Flachdachs nur 15%
an Endenergie einspart. Die vollstandige Modernisierung der Option A spart hier mit 58% weitaus
mehr. Hier machen sich die Dammung der AuRenwand und der Austausch der Fenster bemerkbar.
Wird noch eine Liftungsanlage eingebaut, sinkt der Endenergiebedarf sogar um 80%. Eine fast identi-
sche Einsparung ist auch bei der Vollmodernisierung des zweiten Ausgangszustands erreichbar. Ein
,2050-ready” Gebaude ist damit nur durch eine Komplettmodernisierung zu bekommen.

Der spezifische Endenergiebedarf im komplett modernisierten Zustand liegt, je nach Option, damit
zwischen ca. 64 (Option A Variante 2) und 31 kWh/(m?-a) (Option A Variante 3 und Option B).
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Abbildung 67: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten.

Primérenergiebedarf

In Abbildung 68 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fir nicht erneuerbare Energien als auch
der gesamte, also die Summe aus erneuerbarem und nicht erneuerbarem Primarenergiebedarf abge-
bildet.

Auffallig ist der erhebliche Unterschied der beiden Ausgangsfalle. Der nicht erneuerbare Primarener-
giebedarf liegt beim Gas-NT Ausgangsfall mit 175 kWh/(m?-a) fast doppelt so hoch wie beim Nah-
[Fernwarme-Ausgangsfall. Hier macht sich schon fiir das Jahr 2030 die Dekarbonisierung der Nah-
[Fernwarme stark bemerkbar.

Die Teilmodernisierung der Option A mit neuem Nah-/Fernwarmeanschluss und Dammung des Flach-
dachs und der Kellerdecke spart 29% nicht-erneuerbare Primarenergie ein. Fur die gesamte Primar-
energie sind es nur 15 %. Die Vollmodernisierung mit Nah-/Fernwarmeanschluss Option A Varianten 2
und 3 reduziert den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf deutlich um 65 bzw. sogar 83 % auf nur
32 bzw. 16 kWh/(m?-a). Auch die Volimodernisierung des zweiten Ausgangsfalls spart 91% bei der
nicht erneuerbaren Primarenergie ein und hat damit nur noch einen Primarenergiebedarf von eben-
falls 16 kWh/(m?-a). Der Primarenergiebedarf (erneuerbar und nicht erneuerbar) wird vor allem durch
die Vollmodernisierungen — und damit durch den baulichen Warmeschutz - reduziert. Die Einsparun-
gen betragen dann zwischen 58 und 87%.

Der Wert des Referenzgebdudes liegt mit den Primarenergiefaktoren (nicht erneuerbar) nach den ak-
tuellen Berechnungsvorschriften (Basis 2020) bei 75,5 kWh/(m?-a). Aufgrund des prognostizierten
starken Ausbaus der erneuerbaren Energien bei der Nah-/Fernwarme bis zum Jahr 2050 sinkt vor al-
lem durch die daraus resultierend niedrigen Primarenergiebedarfsfaktoren der spezifische Primarener-
giebedarf fir die Optionen A und B bis auf 16 kWh(m?-a).
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Abbildung 68: Nicht erneuerbarer Primédrenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich
zum Status quo; prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primarenergiebedarfs gegeniiber

dem aktuellen Primarenergiebedarf.

THG-Emissionen

Die aus dem energietrdgerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind fur die
Jahre 2020, 2030 und 2050 in Abbildung 69 abgebildet. Je nach Modernisierungsschritt und einge-
setzter Beheizungstechnologie sind grofie Reduzierungen machbar. Die Teilmodernisierung der
Option A mit Nah-/Fernwarme und Dammung des Daches und der Kellerdecke spart hingegen 2020
nur 15 % THG Emissionen im Vergleich zum Status quo ein. Durch die Dekarbonisierung der Nah-
/Fernwarme-Erzeugung bis 2050 stellen sich aber Reduktionen bis zu 84% gegeniber dem
Ausgangszustand ein.

Werden dann die Komplettmodernisierungen umgesetzt, sinken die THG-Einsparungen bei der Option
A um 58 % fur die Variante 2 im Jahr 2020 und bis 2050 sogar um 92%. Durch den Einbau einer Luf-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung lasst sich schon 2020 eine Reduzierung um 80% erreichen.
Bis 2050 ist diese Variante sogar klimaneutral.

Fir den zweiten Ausgangsfall mit Gas-NT Kessel sinken die Emissionen sogar schon 2020 um 84%.
Bis 2050 wird mit 97% Verringerung ebenfalls die Klimaneutralitat erreicht. Bei allen betrachteten
Optionen sieht man die starke Abhangigkeit von der Entwicklung des Ausbaus der erneuerbaren
Warmeerzeugung fir die Nah-/Fernwarme.
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Abbildung 69: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum

Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten.

5.8.3 Okonomische Bewertung

Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer EnergiesparmaRnahme werden sowohl Sowieso- als
auch energetisch bedingte Investitionskosten herangezogen. Daraus lassen sich zusammen mit den
Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten die Jahresgesamtkosten bestimmen.

Investitionskosten

Die auf Basis der Gebaudegeometrie und den Kostenfunktionen fiir die Bauteile und Anlagen ermittel-
ten, energetisch bedingten Kosten und Vollkosten sind Tabelle 54 zu enthehmen. Diese werden, ent-
sprechend des geforderten energetischen Niveaus (Tabelle 10), ermittelt. Ebenfalls ist der Férderbetrag
entsprechend den in Kapitel 4.3.5 beschriebenen Bedingungen aufgelistet. Die nutzflachenspezifischen
Gesamt-Vollkosten betragen zwischen 100 (Teilmodernisierung mit neuer Ubergabestation und Dam-
mung des Flachdachs und der Kellerdecke) und 350 €/m? (Vollmodernisierungen mit Einbau einer LUf-
tungsanlage mit Warmeriickgewinnung). Der energiebedingte Mehrkostenanteil variiert stark und be-

tragt fur die Teilmodernisierung 15 % und fur die kompletten MalRnahmen der Variante 3 Gber 58%.
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Tabelle 54: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

Option A Option B

Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung

1. Teilmoderni-
sierung

Anlagentechnik € 33.340 38.840 192.840 196.240
Beleuchtung € - - - -
c
% Dammung € 22.710 216.170 216.170 216.170
o
=
E Fenster € 90.140 127.100 127.100 127.100
Gesamt € 146.190 382.110 536.110 539.510
€/m? 100 250 350 350
Anlagentechnik € - 5.500 159.500 153.450
@ Beleuchtung € - - - -
o
5 -3 Dammung € 22.710 95.190 95.190 95.190
8¢
°5 Fenster €/m? - 58.590 58.590 58.590
Q=
u Gesamt € 22.710 159.280 313.280 307.230
€/m? 15 104 205 201
. Gesamt € 29.240 76.420 107.220 107.900
S
L5
k-] €/m? 20 50 70 70

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 55 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten zu sehen. Bei der Option A Varianten 1 und
2 (Teilmodernisierung und Modernisierung komplett aber ohne Liftungsanlage) liegen diese etwa auf
demselben Niveau zwischen 5.800 und 5.990 €/a. Die Varianten mit Liftungsanlage liegen durch die
aufwandigere Technik mit mechanischer Liiftungsanlage bei tber 9.000 €/a.

Tabelle 55: Betriebs- und Instandhaltungskosten

A Option A Option C
usgangs-
zugtan% RUBEETEES
Nah- 1. Teil- Komplett- Komplett- zustand Komplett-
T e moderni- moderni- moderni- NT-Gas moderni-
sierung sierung sierung sierung
Betriebs- und € 5.800 5.910 5.990 9.130 5.870 9.180
Instandhaltungs-
kosten €/m? 4 4 4 6 4 6
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Energiekosten

In Abbildung 70 sind sowohl die gesamten als auch die spezifischen Energiekosten fur die betrachte-
ten Varianten dargestellt. Abgebildet sind die Energiekosten fir die Jahre 2020 und 2030, wobei fiir
das Jahr 2030 zur besseren Ubersicht nur der untere Preispfad dargestellt ist. Deutlich zu erkennen ist
eine Verdopplung der Energiekosten fiir den Energietrager Gas im zweiten Ausgangsfall im Vergleich
von 2030 mit 2020.

Fir den Ausgangsfall 1 wiirden sich die spezifischen Energiekosten von 14 auf auf 18 €/(m?-a)
erhéhen. Im Falle der Teilmodernisierung mit Nah-/Fernwarme sinken die Energiekosten 2020 auf 12
€/(m?-a) und 2030 auf 16 €/(m?-a). Die Komplettmodernisierung fiihrt dann nochmals zu einer
Reduzierung der Energiekosten auf 6 bis 8 €/(m?-a) bzw. auf 3 bis 4 €/(m?-a) wenn auch noch eine
Liftungsanlage eingebaut wird. Das ist bedingt durch den Riickgang des Endenergiebedarfs, der sich
hier fur die Verbraucher direkt bemerkbar macht. Fir den oberen Preispfad (siehe Anhang) verdoppeln
sich die Energiekosten fast noch ein weiteres Mal.
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+ Dammung Flachdach (Effizienzstandard) (Effizienzstandard) (Effizienzstandard)
+neue Ubergabestation + neue Ubergabestation + neue Heizung
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+ mechanische Liftung

Abbildung 70: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flachenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig.

Jahresgesamtkosten

Aus Investitionskosten, Betriebs- und Instandhaltungskosten sowie den Energiekosten lassen sich die
Jahresgesamtkosten bestimmen. In der folgenden Auswertung werden diese nur fir das Jahr 2020
und 2030 (unterer Preispfad) erdrtert. Diese sind in Abbildung 71 vergleichend zu sehen. Die restli-
chen Ergebnisse liegen dem Bericht als Anhang bei. Der Vergleich fiir das Jahr 2020 zeigt die ge-
ringsten Jahresgesamtkosten fiir die beiden Ausgangszustéande mit 26.900 €/a fur die Nah-/Fern-
warme und 20.200 €/a fir die Gas-NT Heizung. Auf einem ahnlichen Niveau wie der Nah-/Fernwarme-
Ausgangszustand liegen auch noch die beiden ersten Varianten der Option A mit Teil- bzw. Vollmoder-
nisierung (ohne Liftungsanlage). Die beiden Optionen der Vollmodernisierung mit mechanischer LUf-
tung haben héhere Jahresgesamtkosten (33.400 bzw. 33.400 €/a).
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Die Betrachtung fiir das Jahr 2030 zeigt einen deutlichen Anstieg der Jahresgesamtkosten fiir den
Ausgangszustand mit Gas-NT Heizung. Lediglich die Vollmodernisierung Option A 1 ohne Luftungsan-
lage fihrt hier zu im Vergleich mit dem Ausgangszustand niedrigeren Jahresgesamtkosten. Alle ande-
ren Varianten haben mehr oder minder dieselben Jahresgesamtkosten von 34.000 bis 34.900 €/a.
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Abbildung 71: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,

auf Basis der Energiepreise 2020 und 2030 (unterer Preispfad)

Abbildung 72 zeigt die verschiedenen Kostenanteile an den Vollkosten fiir das Jahr 2030. Die Darstel-
lung der Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten beziehen sich da-
bei auf den unteren Preispfad. Dabei ist Abbildung 72 nach Kapitalkosten gegliedert (weiter unterteilt
nach Sowieso-Kapitalkosten und energetisch bedingten Kapitalkosten), betriebsbedingten Kosten und
Energiekosten.

Die rein energetisch bedingten Kapitalkosten unterscheiden sich fur die drei Vollmodernisierungsoptio-
nen deutlich und haben einen Anteil zwischen 11 (Option A 1) und 31 % (Volimodernisierungen mit
Einbau einer Luftungsanlage) an den gesamten Jahreskosten.

Die Summe der Kapitalkosten steigt mit dem Aufwand fir die energetische Modernisierung der unter-
suchten Varianten von 4.930 €/a auf 19.720 €/a stark an.

Der Status quo mit Nah-/Fernwarme hat betriebsbedingte Kosten von 5.800 €/a und liegt damit etwa
auf dem Niveau von Option A und Option A1 und dem Ausgangszustand 2 mit Gas-NT Heizung. Die
Vollmodernisierungen mit Liftungsanlage haben deutlich hdhere Betriebskosten von 9.130 bzw. 9.180
€/a. Der Grund fur die hdheren Betriebskosten liegen in der erhdhten Wartung fur die Liftungsanlage.

Die bereits fir Abbildung 71 beschriebenen Zusammenhange fir die Jahresgesamtkosten werden
durch die Aufschlisselung der Kostenanteile noch deutlicher. So zeigt sich der Einfluss der zurlickge-
gangenen Energiekosten gegentber den angestiegenen Kapitalkosten. Da der Anstieg der Kapitalkos-
ten in der gleichen Grélkenordnung liegt wie der Riickgang der Energiekosten, liegen alle Modernisie-
rungsvarianten ahnlich wie der Status quo. Es wird also Energie und CO:2 eingespart aber die Investi-
tion bringt keinen Vorteil bei den Jahresgesamtkosten. Einzige Ausnahme ist hier die
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Vollmodernisierung der Option A ohne Liftungsanlage. Hier sind die Energieeinsparungen gréer als
die Kapitalkosten.
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Abbildung 72: verschiedene Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich
zum unsanierten Zustand auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

5.8.4 CO:-Vermeidungskosten

Aus den oben beschrieben jahrlichen CO2-Reduzierungen und den Jahresgesamtkosten lassen sich
die effektiven Kosten einer Modernisierungsvariante pro Tonne vermiedener CO2-Emissionen bestim-
men. Abbildung 73 zeigt die Bandbreite der ermittelten CO2-Vermeidungskosten in graphischer Dar-
stellung fir das Jahr 2030 und den unteren Preispfad. Zusatzlich ist der CO2-Ausstol’ dargestellt.

Die mit Abstand niedrigsten CO2-Vermeidungskosten von -187 €/t hat die Option A in der Vollmoderni-
sierungsvariante ohne Liftungsanlage. Die Teilmodernisierung und die beiden Varianten mit Liftungs-
anlagen liegen bei oder minimal Uber der Kostenneutralitdt. Das bedeutet, dass zwar bis zu 29 bzw.
bezogen auf die Gas-Niedertemperaturheizung der zweiten Ausgangsvariante sogar 51 Tonnen CO:2
pro Jahr eingespart werden, das aber mit minimal hdheren Kosten fir die Investoren verbunden ist,
was durch gezielte Férderung ausgeglichen werden sollte.
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Abbildung 73: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030.

5.8.5 Diskussion der Ergebnisse

Das aus den 1980er Jahren stammende grofe Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten erhielt inner-
halb der typischen Sanierungszyklen bisher nur eine Erneuerung der Heizungsanlage. Es wurde an-
hand von verschiedenen Veranderungen an der Gebaudehille und dem Heizungssystem demonstra-
tiv gezeigt, wie man ein solches Gebaude zukunftsfahig und somit ,2050-ready“ modernisieren kann.
Untersucht wurde zwei Ausgangsfalle. In einem Fall bestand bereits ein Fern/Nah-Warmeanschluss,
im anderen ist der Anschluss an ein solches Netz vorgesehen. Dabei muss die Gebaudehdlle vollstan-
dig nach dem Effizienzstandard modernisiert werden. In zwei Fallen ist auch der Einfluss einer mecha-
nische Luftungsanlage mit hoher Effizienz analysiert worden.

Fir das betrachtete Geb&ude kann bei Erneuerung der Ubergabestation und Komplettmodernisierung
der Gebaudehille der Endenergiebedarf um knapp 60%, bei Einsatz eine mechanischen Liftungsan-
lage sogar um 80% reduziert werden. Damit sind die Forderungen nach einem nahezu klimaneutralen
Gebaude durch Senkung der THG-Emission um 85% im Jahr 2030 nahezu erflllt. Interessanterweise
fihren diese beiden Optionen zu keiner wesentlichen Veranderung der Jahresgesamtkosten von 23
€/m>2. Dadurch dass aber die Treibhausgase um durchschnittlich mehr als 85% reduziert werden erge-
ben sich CO2-Vermeidungskosten von nahezu 0 €/t. D.h. es fallen keine Mehrkosten je eingesparte t
CO2 gegenuber dem Referenzfall an. Betrachtet man hingegen nur den Einfluss der Modernisierungs-
mafnahmen auf die Jahresgesamtkosten und die CO2 Vermeidungskosten so ergeben sich sogar
deutlich negative Werte. Es kommt also zu Minderkosten je eingesparter t CO2 gegenlber dem Refe-
renzfall. Das bedeutet, dass sich die hier diskutierten MalRnahmen unter den angenommen Randbe-
dingungen fir den Eigentirmer rechnen und sowohl die 2030 als auch 2050 Ziele erfiillen.
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Tabelle 56: Ubersicht der erzielten energetischen bzw. 6kologischen Verinderungen, resultierende Jah-
resgesamtkosten und sich ableitende CO2-Vermeidungskosten fiir das Betrachtungsjahr 2030 und den

unteren Preispfad.

Option A Option B
1. Teil- Komplett- Komplett- Komplett-
moderni- moderni- moderni- moderni-
sierung sierung sierung sierung
Endenergieeinsparung % 22 89 122 128
CO,-Minderung % 16 32 40 40

A Jahresgesamtkosten
Vollkosten €/(m>a) 880 -3.980 560 -50
Einfluss der Modernisierung €/(m*a) -4.050 -12.810 -8.410 -9.590
CO,-Vermeidungskosten -
Vollkosten €/t 60 -120 10 0

Einfluss der Modernisierung €/t -250 -400 -210 -240
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6 Ergebnisse und Bewertung Nichtwohngebaude

6.1 Schule

6.1.1 Gebiudedaten

Bei der betrachteten Schule mit 28 Klassenzimmern und einer Netto-Grundflache von 3.600 m? han-
delt es sich um ein 4-geschossiges Gebaude, das in einen Ost- und einen Westfligel unterteilt ist.
Beide Gebaudeflligel sind durch drei Zwischenbauten, welche Gange und Treppenhauser enthalten,
miteinander verbunden. Das Kellergeschoss liegt innerhalb der thermischen Hulle (vgl. Abbildung 74).

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984, im Rahmen Ublicher Instandsetzungen erfolgte etwa
1995 bereits ein Austausch der Fenster.

Die anlagentechnische Ausstattung im Ausgangszustand entspricht einer etwa 25 bis 30 Jahre alten
Anlage. Die Schule verfiigt tGiber eine Warmelibergabestation mit einem zentralen Verteilnetz (Dam-
mung der Rohrleitungen entsprechend dem Stand der Technik moderat) und Réhrenradiatoren zur
Warmeulbergabe mit Systemauslegungstemperaturen von 80/60°C. Das Heizungssystem ist nicht
hydraulisch abgeglichen, die Heizungsumwalzpumpen sind ungeregelt und Uberdimensioniert. Die
Trinkwassererwarmung erfolgt fir den Kiichenbereich Gber einen zentralen Trinkwarmwasserspeicher,
Sanitarrdume etc. sind mit elektrischen Durchlauferhitzern ausgestattet. Die Beleuchtung wird tUber
stabférmige Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten realisiert. Das Gebaude verfiigt im
Ausgangszustand Uber keine mechanische Luftung und Kihlung.

.

Abbildung 74: Gebaudedaten Schule

6.1.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 ermdglichen.

Die Schule wird mit Fernwarme versorgt, so dass bei den Modernisierungsoptionen ein Energietrager-
wechsel nicht vorgesehen wird. Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird der Einbau
raumweiser hybrider Liftungsanlagen in Verbindung mit Fenstertausch unterstellt. Nahere Erlauterun-
gen zu den hybriden Liftungsanlagen enthalt Abschnitt 4.2. Da der Einbau aus hygienischer Sicht
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zwingend angeraten ist, werden die Kosten der raumlufttechnischen Anlage mit Warmertickgewinnung
als Ohnehin-Kosten angesehen.

Als anlagenseitige Energieeinsparmallnahmen werden geringinvestive MalRnahmen (Dammung der
Verteilleitungen, hydraulischer Abgleich inkl. Austausch Heizungsumwalzpumpe), der Tausch der War-
metlbergabestation, Einbau neuer Elektro-Durchlauferhitzer, Einbau LED-Beleuchtung sowie der Ein-
bau der Hybridliftung betrachtet. Diese werden mit verschiedenen baulichen Energieeinsparmal3nah-
men kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zahlen der Fenstertausch sowie die Dam-
mung des Daches und der Aulienwande. Eine nachtragliche DAmmung des Kellerbodens wird nicht
unterstellt.

Tabelle 57: Gegentiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-
technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

. . Komplettmo-
Modernisierungsoption .
Ausgangszu- dernisierung
Schule stand
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

. Nah-/ Fern-  Nah-/ Fern- Nah-/ Fern-  Nah-/ Fern-
Warmeerzeuger N . . .
warme warme warme warme
I —— Radiatoren Radiatoren Absenkung Radiatoren  Radiatoren
9 80/60 °C 55/45 °C 70/55 °C 55/45 °C 55/45 °C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden  vorhanden  vorhanden
Warme- Pumpe ubergil;nrte/nsm- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
verteilung ungeregelt zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe
Dammyng vor 1995  Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
Rohrleitungen
T s Speicher / Speicher / Speicher / Speicher /
9 E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE
Leuchtstoff-
Beleuchtung 'a’T.‘pe." St?b- LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
formig mit
VWG
raumweise raumweise raumweise  raumweise
. Zu-/ Abluftan- Zu-/ Abluftan- Zu-/ Abluftan- Zu-/ Abluftan-
Beliftung - : . . .
lage mit lage mit lage mit lage mit
WRG WRG WRG WRG
Kihlung -
AuRenwand 0,85 0,16
Sockelbereich 0,85 0,16
Fenster 1,90 0,80 0,80 0,80 0,80
N
T
o £
;. s Dachfenster -
=
Flachdach 0,40 0,17
Kellerboden 0,60
Warmebruckenzu-
schlag 0.10 0,05
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit mit
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6.1.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-

ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten

Berechnungen kénnen Anlage 12 entnommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 75 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-

genuber den aktuellen Kennwerten der Schule. Die berUlcksichtigten 4 (Teil-)Modernisierungsoptionen

fuhren zu einer Endenergieminderung zwischen 12 % und 36 %. Eine Komplettmodernisierung ware

mit einer Endenergieminderung von 59 % verbunden.
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Abbildung 75: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-

ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten der Schule
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6 Ergebnisse und Bewertung Nichtwohngebiaude

Primarenergiebedarf

In Abbildung 76 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch
der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 32% bis 65 % gegenuber dem aktuellen Primarenergiebedarf der Schule erreicht werden. Die
Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wiirde im Bereich zwischen 18 % und 56 % liegen.

® nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primarenergiebedarf (erneuerbar + nicht ereuerbar)
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baulicher Warmeschutz ~ + geringinvestive + raumweise RLT + geringinvestive Bauhiille
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Abbildung 76: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo; pro-
zentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primédrenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen Pri-

mérenergiebedarf der Schule
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 77 fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malknahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegenlber dem Status quo in Héhe von 35 % bis rund 50 % und sind somit
zielerreichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber
dem Status quo von ca. 66 % verbunden.
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Abbildung 77: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten der Schule

6.1.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstdndigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 58 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beluftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen ware und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zuséatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten tbertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung lie-
gen zwischen 150 und 810 €/m? Angr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Forderun-
gen kdnnen diese entsprechend reduziert werden.
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Tabelle 58: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1| Varianto2 | Varianto 3 | Variants 4 | Varintos

Anlagentechnik € 402.400 294.100 338.300 634.700 562.400
= Beleuchtung € 137.300 0 0 137.300 137.300
§ Dammung € 0 0 0 0 1.019.200
g Fenster € 0 1.198.000 1.198.000 1.198.000 1.198.000
gesamt, flachenspezifisch €/m? 150 414 427 547 810
@ Anlagentechnik € 127.000 1.100 23.700 105.400 79.000
gé Beleuchtung € 27.500 0 0 27.500 27.500
é % Dammung € 0 0 0 0 391.200
E; g Fenster € 0 342.300 342.300 342.300 342.300
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 43 95 102 132 233
8 =) gesamt € 107.940 298.420 307.260 394.000 583.380
P2 flachenspezifisch €/m? 30 83 85 109 162

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 59 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben. Diese steigen ab Variante 2
infolge des Neueinbaus der raumweisen Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung, da damit ein ho-
herer Wartungs- und Instandsetzungsaufwand verbunden ist.

Tabelle 59: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I R K e K
zustand

B e T 19.300 19.200 29.000 28.900 27.900 26.800
standhaltungskosten  g/mz2 5 5 8 8 8 7
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 78 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit ak-
tuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Bertcksichtigung der unterstellten Energie-
preise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wirden. Bei den angenommenen Energiepreisen wird
die Entwicklung des zukunftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berucksichtigt. Im Folgenden werden
die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse fiir den oberen
Preispfad, der einen héheren CO2-Preis enthalt, kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-
gung aktueller Energiekosten zwischen rund 3 €/m?a und 12 €/m?a und entspricht einer relativen Min-
derung von 12 % bis 49 %. Unter Beriicksichtigung der unterstellten Energiepreise fir 2030 wirde
sich die Energiekosteneinsparung auf 4 €/m2a bis 16 €/m?a erhéhen.
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Abbildung 78: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flaichenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; Schule

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-
ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fir das Jahr 2020 und 2030 (unterer

Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 79.
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Abbildung 79: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,

Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Schule

Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten flr

den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.
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Abbildung 80: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanier-

ten Zustand fiir die Schule auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)
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6.1.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 81 werden die CO2-Vermeidungskosten der fir die Schule betrachteten zielkompatiblen
Modernisierungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden sowohl die ver-
miedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten (in €/a) fur
jede Variante gegeniiber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Vermeidungs-
kosten basieren auf Vollkosten und unterstellten Energiepreisen fir 2030 (unterer Preispfad).
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Abbildung 81: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Schule

6.1.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fiihren zu einer Endenergieminderung, die zwischen
12 % und 36 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegen-
Uber dem Status quo in Héhe von 35 % bis ca. 66 % erreichen und waren somit zielerfullend. Wird
eine umfassende Modernisierung der Anlagentechnik und der Bauhille umgesetzt, ist eine Minderung
des Endenergiebedarfs um ca. 59 % moglich. Damit ware eine Senkung der THG-Emissionen um bis
zu 94 % unter BerUcksichtigung der fir das Jahr 2050 entsprechend den Randbedingungen ange-
nommenen THG-Emissionsfaktoren maéglich. Allerdings sind die mdglichen THG-Einsparungen mit
Nah-/Fernwarme insbesondere fir das Zieljahr 2050 stark von den jeweiligen 6rtlichen Gegebenheiten
abhangig. Dies gilt analog fiir das mogliche Einsparpotenzial an Primarenergie.
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6.2 Einfeld-Sporthalle

6.2.1 Gebiudedaten

Bei der Sporthalle handelt es sich um eine Einfeld-Sporthalle mit einer Netto-Grundflache von
1.715 m?, (vgl. Abbildung 82).

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984, im Rahmen Ublicher Instandsetzungen erfolgte etwa
1995 bereits ein Austausch der Fenster.

Die anlagentechnische Ausstattung im Ausgangszustand entspricht einer etwa 25 bis 30 Jahre alten
Anlage. Die Sporthalle wird wie die Schule tiber Fernwarme zur Heizung und Trinkwassererwarmung
versorgt. Die Sporthalle selbst verfugt Uber eine FuBbodenheizung, die Sanitdranlagen sind mit Heiz-
kérpern und einer Abluftanlage ausgestattet. Das Heizungssystem ist nicht hydraulisch abgeglichen,
die Heizungsumwalzpumpen sind ungeregelt und dberdimensioniert. Die Trinkwassererwarmung er-
folgt fiir den Sanitarbereich Uber einen zentralen Trinkwarmwasserspeicher.

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Netto-Grundflache 1.715 m?
Lénge / Breite / Hallenhéhe som ssm/
Bodenplatte
beheiztes Volumen 11.779 m?
warmetibertragende Hiillfliche 5.213 m?

Abbildung 82: Gebadudedaten Sporthalle

6.2.2 Modernisierungsoptionen

Die Sporthalle wird mit Fernwarme versorgt, so dass bei den Modernisierungsoptionen ein Energietra-
gerwechsel nicht vorgesehen wird.

Anlagenseitige Energieeinsparmallnahmen beinhalten den Tausch der Warmeubergabestation, ge-
ringinvestive MaRnahmen (Dammung der Verteilleitungen, hydraulischer Abgleich inkl. Austausch Hei-
zungsumwalzpumpe) sowie der Einbau einer LED-Beleuchtung. Diese werden mit verschiedenen bau-
lichen Energieeinsparmaflinahmen kombiniert. Zudem kann infolge baulicher Malnahmen eine Absen-
kung der Systemtemperaturen der FulRbodenheizung und der Heizkérper erfolgen.

Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zahlen der Fenstertausch sowie die Dammung des Da-
ches und der Aulenwande. Eine nachtragliche Dammung der Bodenplatte wird nicht unterstellt.
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Tabelle 60: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-
technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Modernisierungsoption Komplettmodernisierung
Ausgangszu-

stand . . . . .
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5

Nah-/ Fern- Nah-/ Fern- Nah-/ Fern- Nah-/ Fern- Nah-/ Fern-  Nah-/ Fern-

Einfeld-Sporthalle

Warmeerzeuger - N . N . .
warme warme warme warme warme warme
FBH 55/40°C FBH 55/40°C Absenkung  Absenkung Aggzgkt‘gg Aé’ga%kEgg
Warmeubergabe Heizkorper  Heizkorper 50/40 °C/ 50/40 °C/ Heizkbrper Heizkdrper
80/60°C 80/60°C 70/55 °C 70/55 °C neu 55/45 °C  neu 55/45 °C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Warme- e ube(‘)rg;;nrte/n&— Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
verteilung ungeregelt zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe
Dammung

Rohrleitungen vor 1995  Dammung VL Dammung VL Déammung VL Démmung VL Dammung VL

Trinkwassererwarmung Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher
Leuchtstoff-
Beleuchtung Iarppep sta)b- LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
formig mit
VWG
Abluftanlagen
Beliftung in Sanitarrau-
men
Kihlung - - - - - -
AuRenwand 0,85 0,16 0,16
Fenster 1,90 0,80 0,80 0,80 0,80
N
T
o £
= s Flachdach 0,40 0,12
2=
Bodenplatte 0,60
Warmebriickenzu- 0.10 0,05 0,05
schlag
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit mit
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6.2.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 83 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten des Verwaltungsgebdudes. Die berucksichtigten 3 (Teil-)Moderni-
sierungsoptionen flihren zu einer Endenergieminderung zwischen 5 % und 25 %. Eine Komplettmo-
dernisierung ware mit einer Endenergieminderung von 44 % (ohne Dammung Flachdach) und 54 %
incl. Dammung Flachdach verbunden.

500.000
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Abbildung 83: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten der Sport-
halle
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 84 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der

nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch

der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von

rund 26% bis 64 % gegenuber dem aktuellen Primarenergiebedarf der Sporthalle erreicht werden. Die

Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wiirde im Bereich zwischen 10 % und 57 % liegen.

H nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primérenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)
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Abbildung 84: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo; pro-

zentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primédrenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen Pri-

mérenergiebedarf der Sporthalle
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 85 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malknahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hohe von 29 % bis 46 % und sind somit zieler-
reichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniiber dem
Status quo von 59 % (ohne Ddmmung Flachdach) und 66 % incl. DAmmung Flachdach verbunden.
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Abbildung 85: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten der Sporthalle

6.2.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstdndigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 61 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beluftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen ware und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zuséatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig, entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten tbertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung lie-
gen zwischen 27 und 718 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderungen
kénnen diese entsprechend reduziert werden.
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Tabelle 61: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1| Varianto2 | Varianto 3 | Variants 4 | Varintos

Anlagentechnik € 45.800 45.600 45.600 54.500 52.000

= Beleuchtung € 0 0 42.800 42.800 42.800

E Dammung € 0 0 0 287.300 839.700

g Fenster € 0 296.400 296.400 296.400 296.400
gesamt, flachenspezifisch €/m? 27 199 224 397 718

@ Anlagentechnik € 18.000 19.100 19.100 24.600 24.100
g’é Beleuchtung € 0 0 8.600 8.600 8.600

é % Dammung € 0 0 0 140.500 292.300

E; g Fenster € 0 84.700 84.700 84.700 84.700
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 10 61 66 151 239

'ii’ =) gesamt € 9.160 68.400 76.960 136.200 246.180
i© 2 flachenspezifisch €m? 5 40 45 79 144

Betriebs- und Instandhaltungskosten
In Tabelle 62 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben.

Tabelle 62: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I R K e K
zustand

Betriebs- und In- 6.900 6.900 6.900 6.900 6.800 6.700
standhaltungskosten  g/mz 4 4 4 4 4 4
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 86 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit ak-
tuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Bertcksichtigung der unterstellten Energie-
preise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wirden. Bei den angenommen Energiepreisen wird die
Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berlcksichtigt. Im Folgenden werden die
Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse flir den oberen Preis-
pfad, der einen héheren CO2-Preis enthalt, kbnnen Anhang 12 entnommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-
gung aktueller Energiekosten zwischen rund 1 €/m?a und 15 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der ent-
sprechend den Randbedingungen angenommenen Energiepreise fir 2030 wirde sich die Energiekos-
teneinsparung auf 1 €/m2a bis 18 €/m?a erhéhen.
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Abbildung 86: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flaichenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; Sporthalle

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-
ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fir das Jahr 2020 und 2030 (unterer
Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 87.
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Abbildung 87: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Sporthalle
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Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir

den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.

m Kapitalkosten, Ohnehin Kapitalkosten, energetisch bedingt Betriebsbedingte Kosten m Energiekosten (2030 unterer Pfad)
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Abbildung 88: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanier-

ten Zustand fiir den Verbrauchermarkt auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

6.2.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 89 werden die CO2-Vermeidungskosten der fir die Sporthalle betrachteten Modernisie-
rungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden sowohl die vermiedenen

Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten (in €/a) fir jede Vari-
ante gegenitber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Vermeidungskosten ba-

sieren auf Vollkosten und angenommenen Energiepreisen fur 2030 (unterer Preispfad).
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Abbildung 89: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Sporthalle

6.2.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fiihren zu einer Endenergieminderung, die zwischen
5 % und 25 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegenlber
dem Status quo in Héhe von 29 % bis 46 % erreichen und waren somit zielerfullend. Wird eine umfas-
sende Modernisierung der Anlagentechnik und der Bauhulle umgesetzt, ist eine Minderung des End-

energiebedarfs von 44 % (ohne Dammung Flachdach) und 54 % incl. Dammung Flachdach mdglich.

Damit ware eine Senkung der THG-Emissionen um bis zu 92 % unter Berlcksichtigung der fir das
Jahr 2050 angenommenen THG-Emissionsfaktoren maéglich. Allerdings sind die moéglichen THG-Ein-
sparungen mit Nah-/Fernwarme insbesondere fur das Zieljahr 2050 stark von den jeweiligen ortlichen
Gegebenheiten abhangig. Dies gilt analog fliir das mdgliche Einsparpotenzial an Primarenergie.
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6.3 Kindergarten

6.3.1 Gebiudedaten

Bei dem betrachteten Kindergarten mit 15 Gruppen-, Ruhe- und Vielzweckraumen und einer Netto-
Grundflache von 1.254 m? handelt es sich um ein 2-geschossiges Gebaude ohne Keller.

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984, im Rahmen Ublicher Instandsetzungen erfolgte etwa
1995 bereits ein Austausch der Fenster.

Die anlagentechnische Ausstattung im Ausgangszustand entspricht einer etwa 25 bis 30 Jahre alten
Anlage. Der Kindergarten wird mit einem Ol-Niedertemperaturkessel und zentralem Verteilnetz (Dam-
mung der Rohrleitungen entsprechend dem Stand der Technik moderat) und Heizkdrper zur Warme-
Ubergabe mit Systemauslegungstemperaturen von 80/60°C versorgt. Das Heizungssystem ist nicht
hydraulisch abgeglichen, die Heizungsumwalzpumpen sind ungeregelt und Uberdimensioniert. Die
Trinkwassererwarmung erfolgt mit einem zentralen Trinkwarmwasserspeicher. Die Beleuchtung wird
Uber stabférmige Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten realisiert. Das Gebaude ver-
figt im Ausgangszustand Uber keine mechanische Liiftung und Kihlung.

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Netto-Grundflache 1.254 m?
Anzahl Gruppen-, Ruhe- und Viel- 15
zweckraume

Bodenplatte
beheiztes Volumen 3.152 m?
warmetibertragende Hiillfliche 2.489 m?

Abbildung 90: Gebdudedaten Kindergarten

6.3.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 ermdglichen.

Ein Energietragerwechsel von Heizdl auf Erdgas wird beim Kindergarten nicht betrachtet, es wird un-

terstellt, dass Erdgas nicht in unmittelbarer Nahe verflgbar ist (beispielsweise im landlichen Bereich).
Damit ergeben sich folgende anlagenseitigen Modernisierungsoptionen (immer in Kombination mit ge-
ringinvestiven Ma3nahmen):

= Einbau eines Ol-Brennwertkessels in Verbindung mit solarer Trinkwassererwdrmung
= Einbau eines Pelletkessels mit indirekt beheiztem Speicher
= Einbau einer elektrischen Luft-Wasser-Warmepumpe mit indirekt beheiztem Speicher

Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird der Einbau raumweiser hybrider Luftungsan-
lagen in Verbindung mit Fenstertausch unterstellt. Nahere Erlauterungen zu den hybriden
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Liftungsanlagen enthalt Abschnitt 4.2. Da der Einbau aus hygienischer Sicht zwingend angeraten ist,
werden die Kosten der raumlufttechnischen Anlage mit Warmertckgewinnung als Ohnehin-Kosten an-
gesehen.

Die genannten anlagenseitigen Modernisierungsoptionen werden mit verschiedenen baulichen Ener-
gieeinsparmafinahmen kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zahlen der Fenster-
tausch sowie die Dammung des Daches und der Aulenwande. Eine nachtragliche Dammung der Bo-
denplatte erfolgt nicht.

Tabelle 63: Gegentiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Modernisierungsoption Komplettmodernisierung
. Ausgangszu-
Kindergarten stand
. OI-NT- Ol-Brennwert- Ol-Brennwert- Luft-Wasser-
Warmeerzeuger Pelletkessel Pelletkessel =
Kessel kessel kessel Warmepumpe
I —— Heizkérper ~ Absenkung  Absenkung  Absenkung Heizkorper  Heizkorper
9 80/60°C 70/55 °C 70/55 °C 70/55 °C 55/45°C 55/45°C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Warme- ubgrdlmenS|- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
) Pumpe oniert/ unge- _. . . . .
verteilung regelt zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe
Dammyng vor 1995 Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
Rohrleitungen
Trinkwassererwarmung Speicher solare TWE  solare TWE Speicher Speicher Speicher
Leuchtstoff-
Beleuchtung 'af'T.‘Pe." stab- LED-Lampen LED-Lampen
ormig mit
VWG

raumweise raumweise raumweise raumweise
Bellftung - Zu-/ Abluftan- Zu-/ Abluftan- Zu-/ Abluftan- Zu-/ Abluftan-
lage mit WRG lage mit WRG lage mit WRG lage mit WRG

Kuhlung -
Auflenwand 0,85 0,16 0,16
Fenster 1,90 0,80 0,80 0,80 0,80
o Dachfenster =
(S
=
= ¢ Flachdach 0,40 0,12 0,12
Bodenplatte 0,60
Warmebruckenzu-
schlag 0,10 0,05 0,05
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit mit
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6.3.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 91 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten des Kindergartens. Die bericksichtigten 3 (Teil-)Modernisie-
rungsoptionen filhren zu einer Endenergieminderung zwischen 19 % und 36 %. Eine Komplettmoder-
nisierung ware mit einer Endenergieminderung von 54 % beim Einsatz eines Pelletkessels und von
79% bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe verbunden.

300.000

250.000
19%
24%

200.000 36%

150.000
54%

Endenergiebedarf in kWh/a

100.000

79%
50.000
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etwa WSchV84 + geringinvestive + geringinvestive + Heizkorpertausch + raumweise RLT + raumweise RLT
MaBnahmen MaBnahmen +raumweise RLT ~ + Ddmmung AW / Dach+ Dammung AW / Dach
+ raumweise RLT + Fenstertausch + Fenstertausch + Fenstertausch
+ Fenstertausch
Status quo 1 2 3 4 5

Abbildung 91: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten des Kinder-
gartens
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 92 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch
der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 21 % bis 89 % gegenlber dem aktuellen Primarenergiebedarf des Kindergartens erreicht wer-
den. Die Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wirde je nach eingesetztem Energietrager
im Bereich zwischen 18 % und 69 % liegen.

PE-Bedarf in kWh/m?a

m nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primérenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)
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Abbildung 92: Priméarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo; pro-

zentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primarenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen Pri-

maérenergiebedarf des Kindergartens
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6 Ergebnisse und Bewertung Nichtwohngebiaude

THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 93 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malknahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegenuber dem Status quo in Hohe von 21 % bis 90 % (Pellets) und sind so-
mit zielerreichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegen-
Uber dem Status quo von 94 % beim Einsatz eines Pelletkessels und von 79 % bei einer Luft-Wasser-
Warmepumpe verbunden.
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Abbildung 93: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten des Kindergartens

6.3.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstdndigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 64 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beluftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen ware und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zuséatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten tbertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung
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liegen zwischen 62 und 757 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderun-
gen kénnen diese entsprechend reduziert werden.

Tabelle 64: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1 | Varianto2 | Varints 3 | Variants 4 | Varinto’s

Anlagentechnik € 77.300 232.200 267.700 253.700 266.900

= Beleuchtung € 0 0 0 69.800 69.800

E Dammung € 0 0 0 390.200 390.200

g Fenster € 0 221.800 221.800 221.800 221.800
gesamt, flachenspezifisch €/m? 62 362 390 746 757

@ Anlagentechnik € 49.500 50.200 64.900 56.400 69.600

g’é Beleuchtung € 0 0 0 14.000 14.000

é % Dammung € 0 0 0 138.800 138.800

gg Fenster € 0 63.400 63.400 63.400 63.400
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 39 91 102 217 228

_8 o gesamt € 15.460 90.800 97.900 187.100 189.740
= flachenspezifisch €/m? 12 72 78 149 151

Betriebs- und Instandhaltungskosten

In Tabelle 65 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben. Diese steigen ab Variante 2
deutlich infolge des Neueinbaus der raumweisen Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung, da damit
ein héherer Wartungs- und Instandsetzungsaufwand verbunden ist.

Tabelle 65: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I e K e K
zustand

B e T 6.700 6.800 11.900 12.200 11.900 11.800
standhaltungskosten  g/mz2 5 5 9 10 9 9
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 94 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit ak-
tuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Berticksichtigung der entsprechend den
Randbedingungen angenommenen Energiepreise fliir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wiirden. Bei
den unterstellten Energiepreisen wird die Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden
berlicksichtigt. Im Folgenden werden die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewie-
sen. Die Ergebnisse fur den oberen Preispfad, der einen hdheren CO2-Preis enthalt, kbnnen Anhang
12 entnommen werden.

Die betrachteten Modernisierungsvarianten fihren zu Energiekosteneinsparungen gegeniber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes (Ausnahme mit unveranderten
Kosten: Luft-Wasser-Warmepumpe). Diese liegen unter Zugrundelegung aktueller Energiekosten zwi-
schen rund 2 €/m?a und 8 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der unterstellten Energiepreise fiir 2030
wurde sich die Energiekosteneinsparungen auf 5 €/m?a bis 13 €/m2a erhéhen.
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Abbildung 94: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flachenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; Kindergarten

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-
ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fur das Jahr 2020 und 2030 (unterer
Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 95.
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Abbildung 95: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zustand,
Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Kindergarten
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Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir
den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.

= Kapitalkosten, Ohnehin Kapitalkosten, energetisch bedingt Betriebsbedingte Kosten ® Energiekosten (2030 unterer Pfad)
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Abbildung 96: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanier-
ten Zustand fiir den Kindergarten auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

6.3.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 97 werden die CO2-Vermeidungskosten der fir den Kindergarten betrachteten zielkom-
patiblen Modernisierungsvarianten dargestellt. FUr die Interpretation der Ergebnisse werden sowohl
die vermiedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten (in
€/a) flr jede Variante gegenlber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Vermei-
dungskosten basieren auf Vollkosten und unterstellten Energiepreisen fur 2030 (unterer Preispfad).
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Abbildung 97: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Kindergarten

6.3.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fiihren zu einer Endenergieminderung, die zwischen
19 % und 36 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegen-
Uber dem Status quo in Héhe von 21 % bis 90 % (Pellets) erreichen und waren somit zielerfillend.
Wird eine umfassende Modernisierung der Anlagentechnik und der Bauhtille umgesetzt, ist eine Min-

derung des Endenergiebedarfs um 54 % bzw. 79 % moglich. Damit ware eine Senkung der THG-

Emissionen um bis zu 98 % unter Berlcksichtigung der fur das Jahr 2050 angenommenen THG-Emis-
sionsfaktoren maoglich.
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6.4 Verwaltungsgebiude

6.4.1 Gebiudedaten

Bei dem betrachteten Verwaltungsgebaude mit einer Netto-Grundflache von rund 1.700 m? handelt es
sich um ein kleines freistehendes Blrogebaude, das nicht unterkellert ist (vgl. Abbildung 98).

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984, im Rahmen Ublicher Instandsetzungen erfolgte etwa
1995 bereits ein Austausch der Fenster.

Fur den anlagentechnischen Ausgangszustand wird ein ca. 30 Jahre alter Gas-Niedertemperaturkes-
sel, eine nicht hydraulisch abgeglichene Anlage mit ungeregelter, Gberdimensionierter Pumpe und
Systemauslegungstemperaturen von 80/60°C sowie nicht zeitgemalRer Dammung der Verteilleitungen
unterstellt. Die Warmwasserbereitung in den Sanitarraumen erfolgt dezentral tiber Elektro-Kleinspei-
cher (Untertischspeicher). Die Beleuchtung wird Uber stabférmige Leuchtstofflampen mit verlustarmen
Vorschaltgeraten realisiert. Das Gebaude verfiigt im Ausgangszustand Uber mechanische Liftung (Ab-
luftanalgen in den Sanitédrrdumen). Das Verwaltungsgebaude wird nicht gekuhlt.

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Netto-Grundflache 1.676 m?
Ancr Bilirordume 1.267 m?
Bodenplatte
beheiztes Volumen 5.979 m?
warmeitibertragende Hiillflaiche 2.750 m?

Abbildung 98: Gebaudedaten Verwaltungsgebaude

6.4.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 erreichen kdénnen.

Fur das Verwaltungsgebdude werden folgende anlagenseitigen Modernisierungsoptionen (immer in
Kombination mit geringinvestiven MaRnahmen) betrachtet:

= Einbau eines Gas-Brennwertkessels und Elektro-Durchlauferhitzer
= Einbau einer Gas-Warmepumpe und Elektro-Durchlauferhitzer
= Einbau einer elektrischen Luft-Wasser-Warmepumpe und Elektro-Durchlauferhitzer

Die genannten anlagenseitigen Modernisierungsoptionen werden mit verschiedenen baulichen Ener-
gieeinsparmalinahmen kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zéhlen der Fenster-
tausch sowie die Dammung des Daches und der AuBenwéande. Eine nachtragliche Dammung der Bo-
denplatte erfolgt nicht.
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Tabelle 66: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Verwaltungsgebaude

Warmeerzeuger
Warmetibergabe

hydraulischer Abgleich

Warme-

verteilung UL

Dammung
Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung

Beleuchtung

Beliftung
Kihlung
AuRenwand
Fenster
o X Dachfenster
o E
=
S ¢ Flachdach
Bodenplatte
Warmebriickenzu-
schlag
Dichtheitspriifung

,»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden*

Ausgangszu-
stand

Gas-NT-
Kessel

Heizkorper
80/60 °C
ohne

Uberdimensio-
niert /
ungeregelt

vor 1995

E-Kleinspei-
cher

Leuchtstoff-
lampen stab-
formig mit
VVG
Abluftanlagen
in Sanitarrau-
men

0,85

1,90

0,40
0,60
0,10

ohne

Modernisierungsoption Komplettmodernisierung

Gas-BW- Gas-BW- Gas-BW-  Gas-Wéarme- Elektro-War-
Kessel Kessel Kessel pumpe mepumpe
Absenkung  Absenkung  Heizkdrper  Heizkdrper  Heizkorper
70/55 °C 70/55 °C 55/45°C 55/45°C 55/45°C
vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe

Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL

E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE
LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
0,16 0,16 0,16
0,80 0,80 0,80 0,80
0,12 0,12 0,12
0,05 0,05 0,05
mit mit mit
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6.4.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 99 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten des Verwaltungsgebdudes. Die berucksichtigten 2 (Teil-)Moderni-
sierungsoptionen flihren zu einer Endenergieminderung von 19 % bzw. 41 %. Eine Komplettmoderni-
sierung ware mit einer Endenergieminderung von 63 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels,
von 73% bei einer Gas-Warmepumpe und 82% bei einer Elektro-Warmepumpe verbunden.
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Abbildung 99: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten des Ver-
waltungsgebaudes
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 100 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch
der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 25% bis 85 % gegentiber dem aktuellen Primarenergiebedarf des Verwaltungsgebaudes erreicht
werden. Die Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wiirde im Bereich zwischen 22 % und

75 % liegen.

PE-Bedarf in kWh/m?a

m nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primérenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)

325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Gas-NT-Kessel, Elektro-
Kleinspeicher, baulicher
Warmeschutz etwa
WSchV 84

Status quo

22%

Gas-BW + DLE + Gas-BW + DLE Gas-BW + DLE Gas-WP + DLE Elektro-WP + DLE
geringinvestive + geringinvestive + Heizkorpertausch + Heizkorpertausch + Heizkorpertausch
MaRnahmen MaBnahmen + Fenstertausch + Fenstertausch + Fenstertausch
+ Fenstertausch ~ + D@mmung AuRenwand + Dd&mmung AuRenwand + Dammung AuRenwand
| Dach | Dach / Dach
+ LED-Beleuchtung + LED-Beleuchtung + LED-Beleuchtung
1 2 3 4 5

Abbildung 100: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo;

prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primérenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen

Priméarenergiebedarf des Verwaltungsgebaudes
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 101 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malinahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegenlber dem Status quo in Hohe von 26 % bzw. 45 % und sind somit ziel-
erreichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber
dem Status quo von ca. 66 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels, von 74 % bei einer Gas-
Warmepumpe und 79 % bei einer Elektro-Warmepumpe verbunden.
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Abbildung 101: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten des Verwaltungsgebéaudes

6.4.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kénnen Anhang 12 enthommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 67 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beliiftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen wére und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zusatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten (bertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung
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liegen zwischen 36 und 848 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderun-

gen kénnen diese entsprechend reduziert werden.

Tabelle 67: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1 | Varianto2 | Varints 3 | Variants 4 | Varinto’s

Anlagentechnik €
E Beleuchtung €
é Dammung €
§ Fenster €

gesamt, flachenspezifisch €/m?

© Anlagentechnik €
__g@ Beleuchtung €
o [%]

= -g Dammung €
2=

a;; g Fenster €
L

gesamt, flachenspezifisch €/m?

& 5 gesamt €
T c

5 =)

i£ =  flachenspezifisch €/m?

Betriebs- und Instandhaltungskosten

59.800
0
0
0
36
24.300

14
11.960

58.000
0
0
485.200
324
25.000
0
0
138.600
98
108.640
65

80.600
360.000
407.200
485.200

795

26.800

72.000
152.500
138.600

233
266.600
159

In Tabelle 68 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben.

Tabelle 68: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I 73 T K e K
zustand

Betriebs- und In- 12.634
standhaltungskosten  g/mz 8
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 102 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit

12.604
8

12.554
7

11.824
7

168.500
360.000
407.200
485.200
848
114.700
72.000
152.500
138.600
285
284.180
170

13.299
8

125.900
360.000
407.200
485.200
822
72.100
72.000
152.500
138.600
260
275.660
164

12.459
7

aktuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Berucksichtigung der angenommenen
Energiepreise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wirden. Bei den unterstellten Energiepreisen
wird die Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berucksichtigt. Im Folgenden wer-

den die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse flir den obe-
ren Preispfad, der einen héheren CO2-Preis enthalt, kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem

Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-

gung aktueller Energiekosten zwischen rund 2 €/m?a und 11 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der ange-
nommenen Energiepreise fur 2030 wirde sich die Energiekosteneinsparung auf 5 €/m2a bis 20 €/m2a

erhdhen.
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Abbildung 102: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; Verwaltungsgebaude

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-
ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fur das Jahr 2020 und 2030 (unterer
Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 103.

100.000
90.000

80.000

38 €/m?

70.000

60.000

26 €/m?

50.000
40.000
30.000

Jahresgesamtkosten in €/a

20.000
10.000

0
Gas-NT-Kessel, Elektro-
Kleinspeicher, baulicher
Warmeschutz etwa
WSchV 84

Status quo

m \ollkosten in 2020 = Vollkosten in 2030

E
o w
s 8
w0
"‘E <
o ]
£ .
w £
3 =
~ o
£
(o]
&

Gas-BW + DLE + Gas-BW + DLE Gas-BW + DLE
geringinvestive + geringinvestive + Heizkdrpertausch
Manahmen MaRnahmen + Fenstertausch

+ Fenstertausch + Dammung
AuRenwand / Dach
+ LED-Beleuchtung
1 2 3

51 €/m?

E
w
©
<

Gas-WP + DLE
+ Heizkorpertausch
+ Fenstertausch
+Déammung
AuRenwand / Dach
+ LED-Beleuchtung

4

51 €/m?
51 €/m?

Elektro-WP + DLE

+ Heizkdrpertausch

+ Fenstertausch
+ Dammung

AuBenwand / Dach
+ LED-Beleuchtung

5

Abbildung 103: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zu-
stand, Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Verwaltungsgebaude
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Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir
den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.

m Kapitalkosten, Ohnehin Kapitalkosten, energetisch bedingt Betriebsbedingte Kosten m Energiekosten (2030 unterer Pfad)
100.000
90.000
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Abbildung 104: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsa-
nierten Zustand fiir das Verwaltungsgebaude auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

6.4.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 105 werden die CO2-Vermeidungskosten der fur die Schule betrachteten zielkompatiblen
Modernisierungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden sowohl die ver-
miedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten (in €/a) fur
jede Variante gegeniiber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Vermeidungs-
kosten basieren auf Vollkosten und angenommenen Energiepreisen fur 2030 (unterer Preispfad).
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Abbildung 105: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Verwaltungsgebdude

6.4.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung von 19 %
bzw. 41 %. Die unterstellten Varianten wiirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem

Status quo in Hohe von 26 % bzw. 45 % erreichen und waren somit zielerfilllend. Eine Komplettmo-
dernisierung ware mit einer Endenergieminderung von 63 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkes-

sels, von 73% bei einer Gas-Warmepumpe und 82% bei einer Elektro-Warmepumpe verbunden. Da-

mit wéare eine Senkung der THG-Emissionen gegentber dem Status quo von ca. 72 % beim Einsatz

eines Gas-Brennwertkessels, von 80 % bei einer Gas-Warmepumpe und 98 % bei einer Elektro-War-

mepumpe unter Beriicksichtigung der flr das Jahr 2050 entsprechend den Randbedingungen ange-

setzten THG-Emissionsfaktoren maoglich.
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6.5 Verbrauchermarkt

6.5.1 Gebiudedaten

Fir die Betrachtungen wird ein grofRerer Verbrauchermarkt mit einer Nettogrundflache von 4.850 m?
herangezogen.

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984 mit Ublichen Instandsetzungen bis 1995.

Die anlagentechnische Ausstattung im Ausgangszustand entspricht einer etwa 25 bis 30 Jahre alten
Anlage. Der Verbrauchermarkt verfiigt im Ausgangszustand (iber einen Ol-Niedertemperaturkessel mit
zentralem Verteilnetz (Dammung der Rohrleitungen entsprechend dem Stand der Technik moderat)
mit Deckenstrahlplatten zur Warmeubergabe (Systemtemperaturen 80/60 °C). Das Heizungssystem
ist nicht hydraulisch abgeglichen, die Heizungsumwalzpumpen sind ungeregelt und Gberdimensioniert.
Die Trinkwassererwarmung erfolgt mit elektrischen Durchlauferhitzern. Das Beleuchtungssystem be-
steht aus stabférmigen Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten. Der Verbrauchermarkt
wird Uber eine zentrale Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung belUftet.

B.aualter bzw. letzte Moderni- ca. 1995

sierung

Netto-Grundflache 4.850 m?

Lénge / Breite / Hohe el & B0
11m

beheiztes Volumen 48.500 m?

\év:‘:meubertragende Hiillfla- 13.300 m?

Abbildung 106: Gebaudedaten Verbrauchermarkt

6.5.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 erreichen kdénnen.

Ein Energietragerwechsel von Heizdl auf Erdgas wird beim Verbrauchermarkt nicht betrachtet, es wird
unterstellt, dass Erdgas nicht in unmittelbarer Nahe verfligbar ist (beispielsweise Stadtrandlage). Da-
mit ergeben sich folgende anlagenseitigen Modernisierungsoptionen (immer in Kombination mit ge-
ringinvestiven MaRnahmen):

= Einbau eines Ol-Brennwertkessels

= Einbau eines Pelletkessels

in Kombination mit

= Austausch der zentralen Zu-/Abluftanlage mit Warmertckgewinnung

Die genannten anlagenseitigen Modernisierungsoptionen werden mit verschiedenen baulichen Ener-
gieeinsparmalinahmen kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zahlen der
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Fenstertausch sowie die Dammung des Daches und der Auflenwande. Eine nachtragliche Dammung
der Bodenplatte erfolgt nicht.

Tabelle 69: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Modernisierungsoption

Ol-Brenn- Ol-Brenn- Ol-Brenn- Ol-Brenn-

Komplettmodernisierung

Ausgangszu-

Verbrauchermarkt
stand

Ol-Niedertem-

RS E LB Er peraturkessel  wertkessel wertkessel wertkessel wertkessel FellEbesze]
Deckenstrahl- Deckenstrahl- Deckenstrahl- Deckenstrahl- Deckenstrahl-
Deckenstrahl- platten, platten, platten, platten, platten,
I —— platten, verbessert, verbessert, verbessert, verbessert, verbessert,
9 P-Regler Auflenwand- AuBenwand- AuRenwand- Auflenwand- Auenwand-
80/60 °C abstand abstand abstand abstand abstand
80/60 °C 80/60 °C 80/60 °C 60/50 °C 60/50 °C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden  vorhanden  vorhanden  vorhanden  vorhanden
Warme- Pumpe uberrc]iilgwrte?sm- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
verteilung ungeregelt zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe
Dammyng vor 1995  Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
Rohrleitungen
Trinkwassererwarmung E-DLE
Leuchtstoff-
Beleuchtung 'af’T.‘Pe.” Sta.‘b' LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
Ormig mit
VVG
Beliiftun Zu-/Abluft, Zu-/Abluft, Zu-/Abluft, Zu-/Abluft, Zu-/Abluft,
9 WRG 50% WRG73% WRG73% WRG73% WRG 73%
Kihlung -
AuRenwand 0,85 0,20 0,20
Tur 3,00 1,50 1,50
£ E Fenster 1,90 1,00 1,00 1,00
=
S ¢ Trapezblechdach 0,40 0,18 0,18
Bodenplatte 0,60
Warmebriickenzu- 0,10 0,05 0,05
schlag
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit
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6.5.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 107 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten des Verwaltungsgebdudes. Die berucksichtigten 3 (Teil-)Moderni-
sierungsoptionen fiihren zu einer Endenergieminderung von 19 % bzw. 43 %. Eine Komplettmoderni-
sierung ware mit einer Endenergieminderung von 68 % beim Einsatz eines Ol-Brennwertkessels und
von 65 % bei einem Pelletkessel verbunden.
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z 1.000.000 26%
=
=
E 800.000 43%
©
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(o]
@ 600000
> 0,
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+ Fenstertausch + Fenstertausch

Status quo 1 2 3 4 5

Abbildung 107: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten des Ver-
brauchermarktes
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 108 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch
der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 28% bis 88 % gegenuber dem aktuellen Primarenergiebedarf des Verbrauchermarktes erreicht
werden. Die Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wiirde im Bereich zwischen 24 % und
68 % liegen.

m nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primérenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)
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Abbildung 108: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo;
prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primérenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen
Primédrenergiebedarf des Verbrauchermarktes
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 109 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malinahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hohe von 28 % bis 49 % und sind somit zieler-
reichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniiber dem
Status quo von 71 % beim Einsatz eines Ol-Brennwertkessels und 90 % bei einem Pelletkessel ver-

bunden.
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Abbildung 109: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten des Verbrauchermarktes

6.5.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kénnen Anhang 12 enthommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 70 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beliiftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen wére und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zusatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten (bertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung
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liegen zwischen 67 und 463 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderun-
gen kénnen diese entsprechend reduziert werden.

Tabelle 70: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1 | Varianto2 | Varints 3 | Variants 4 | Varinto’s

Anlagentechnik € 323.400 421.100 386.700 349.600 418.800
= Beleuchtung € 0 70.900 70.900 70.900 70.900
§ Dammung € 0 0 0 1.602.200 1.602.200
g Fenster € 0 0 154.300 154.300 154.300
gesamt, flachenspezifisch €/m? 67 101 126 449 463
@ Anlagentechnik € 29.100 29.100 31.400 31.400 100.600
gé Beleuchtung € 0 14.200 14.200 14.200 14.200
é % Dammung € 0 0 0 1.179.300 1.179.300
E; g Fenster € 0 0 32.800 32.800 32.800
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 6 9 16 259 274
'ii) o gesamt € 64.680 98.400 122.380 435.400 449.240
= flachenspezifisch €/m? 13 20 25 90 93

Betriebs- und Instandhaltungskosten
In Tabelle 71 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben.

Tabelle 71: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I 7 e K e K
zustand

Betriebs- und In- 26.100 24.400 23.700 23.200 22.500 23.700
standhaltungskosten  g/mz2 5 5 5 5 5 5
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 110 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit
aktuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Berucksichtigung der angenommenen
Energiepreise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wirden. Bei den unterstellten Energiepreisen
wird die Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berucksichtigt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse flir den obe-
ren Preispfad, der einen héheren CO2-Preis enthalt, kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-
gung aktueller Energiekosten zwischen rund 2 €/m?a und 12 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der ange-
nommenen Energiepreise fur 2030 wirde sich die Energiekosteneinsparung auf 4 €/m2a bis 23 €/m?a
erhdhen.
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Abbildung 110: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; Verbrauchermarkt

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-

ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fir das Jahr 2020 und 2030 (unterer

Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 111.
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Abbildung 111: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zu-

stand, Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Verbrauchermarkt

Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten flr

den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.
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Abbildung 112: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsa-

nierten Zustand fiir den Verbrauchermarkt auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)
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6.5.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 113 werden die CO2-Vermeidungskosten der fir den Verbrauchermarkt betrachteten ziel-
kompatiblen Modernisierungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden so-
wohl die vermiedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten
(in €/a) flr jede Variante gegeniber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Ver-
meidungskosten basieren auf Vollkosten und angenommenen Energiepreisen fir 2030 (unterer Preis-
pfad).
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Status quo 1 2 3 4 5

Abbildung 113: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und
Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Verbrauchermarkt

6.5.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fuhren zu einer Endenergieminderung von 19 %

bzw. 43 %. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem
Status quo in Héhe von 28 % bzw. 49 % erreichen und waren somit zielerfillend. Eine Komplettmo-
dernisierung ware mit einer Endenergieminderung von 68 % beim Einsatz eines Ol-Brennwertkessels
und von 65 % bei Einsatz eines Pelletkessels verbunden. Damit ware eine Senkung der THG-Emissio-
nen gegenliber dem Status quo von 79 % beim Einsatz eines Ol-Brennwertkessels und 98 % bei Ein-
satz eines Pelletkessel unter Bertlicksichtigung der fur das Jahr 2050 unterstellten THG-Emissionsfak-
toren maoglich.
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6.6 Grofies Hotel

6.6.1 Gebiudedaten

Das Hotel mit einer Nettogrundflache von 8.636 m? (ohne Parkhaus) verfiigt iber 230 Hotelzimmer,
ein Restaurant mit Kiiche sowie Burordume (vgl. Abbildung 114).

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984, im Rahmen Ublicher Instandsetzungen erfolgte etwa
1995 bereits ein Austausch der Fenster.

Die anlagentechnische Ausstattung im Ausgangszustand entspricht einer etwa 25 bis 30 Jahre alten
Anlage. Das Hotel wird mit einen Gas-Niedertemperaturkessel und zentralem Verteilnetz (Dammung
der Rohrleitungen entsprechend dem Stand der Technik moderat) versorgt. Das Heizungssystem ist
nicht hydraulisch abgeglichen, die Heizungsumwalzpumpen sind ungeregelt und Uberdimensioniert.
Die Hotelzimmer und das Restaurant werden zudem gekihlt. Warme- und Kéltelbergabe erfolgen
Uber Geblasekonvektoren (Systemtemperaturen 80/60°C / 14/18 °C). Das Trinkwarmwasser wird Uiber
einen zentralen Trinkwarmwasserspeicher erzeugt. Das Beleuchtungssystem besteht aus stabférmi-
gen Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten. Sanitarrdume, Parkhaus und die Kiiche
verfiuigen Uber eine Abluftanlage, das Restaurant tUber eine Zu-/Abluftanlage mit Warmertckgewin-
nung.

Bei der Berechnung des Primarenergiebedarfes wird entsprechend EnEV-Bilanzierung die Beleuch-

tung und Bellftung des Parkhauses nicht berticksichtigt. Der Endenergiebedarf und die sich daraus

ergebenden THG-Emissionen werden jedoch unter Berlcksichtigung der Beleuchtung und Bellftung
des Parkhauses ausgewiesen.

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
8.636 m? +
Netto-Grundflache 3.056 m?
(Parkhaus)
Anzahl Hotelzimmer 230
Bodenplatte
beheiztes Volumen 25.968 m*
warmetibertragende Hiillfliche 8.073 m?

Abbildung 114: Gebaudedaten Hotel, gro

6.6.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 ermdglichen.

Fir das grof3e Hotel werden folgende anlagenseitige Modernisierungsoptionen (immer in Kombination
mit geringinvestiven Mallinahmen) betrachtet:

= Einbau eines Gas-Brennwertkessels mit solarer Trinkwassererwarmung

= Einbau einer elektrischen Luft-Wasser-Warmepumpe und Speicher

,»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 182



6 Ergebnisse und Bewertung Nichtwohngebiaude

Zudem erfolgt je nach Variante der Austausch der Kaltemaschine bzw. des zentralen Liftungsgerates
mit Warmerickgewinnung.

Die genannten anlagenseitigen Modernisierungsoptionen werden mit verschiedenen baulichen Ener-

gieeinsparmalinahmen kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zahlen der Fenster-
tausch sowie die Dammung des Daches, der AuRenwande und der Kellerdecke.

Tabelle 72: Gegentiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Hotel, gro

Ausgangszu-
stand

Gas-Nieder-

Modernisierungsoption

Komplettmodernisierung

. Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Elektro-War-
Warmeerzeuger temperatur- K | K | K | K |
Kessel wertkessel wertkesse wertkessel wertkessel mepumpe
Geblasekon-
I —— vektoren Absenkung Absenkung Absenkung Absenkung Absenkung
9 80/60°C / 70/55 °C 70/55 °C 70/55 °C 55/45 °C 55/45 °C
14/18 °C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Warme- Pumpe uberrc]iil(ranrte/nsw— Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
verteilung ungeregelt zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe
Damm}mg vor 19995  Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
Rohrleitungen
solare Trink- solare Trink- solare Trink- solare Trink- solare Trink-
Trinkwassererwarmung Speicher  wassererwar- wassererwar- wassererwar- wassererwar- wassererwar-
mung mung mung mung mung
Leuchtstoff-
Beleuchtung Iar_r_1pe_n Sta.b- LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
formig mit
VWG
etz Liftungsan-  Luftungsan-
T Abluftanlage / ) .
Bellftung s lage mit lage mit
Luftungsan- WRG WRG
lage mit WRG
i, Kompressi- Kompressi- Kompressi- Kompressi-
Kihlung omp A onskaltema- onskaltema- onskaltema- onskaltema-
kaltemaschine . . . .
schine schine schine schine
AuRenwand 0,85 0,16 0,16
Fenster 1,90 0,80 0,80 0,80
X
o E
;I E Flachdach 0,40 0,12 0,12
S c
Kellerdecke 0,60 0,22 0,22
Warmebrickenzu- 0.10 0,05 0,05
schlag
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit
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6.6.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 115 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten des Verwaltungsgebdudes. Die berucksichtigten 3 (Teil-)Moderni-
sierungsoptionen fiihren zu einer Endenergieminderung zwischen 21 % und 36 %. Eine Komplettmo-
dernisierung ware mit einer Endenergieminderung von 50 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkes-
sels mit solarer Trinkwassererwarmung und von 70% bei einer Elektro-Warmepumpe verbunden.
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Abbildung 115: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten des grofRen
Hotels
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 116 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fur das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch
der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 29 % bis 75 % gegenuber dem aktuellen Primarenergiebedarf des Hotels erreicht werden. Die
Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wiirde im Bereich zwischen 25 % und 60 % liegen.

® nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primarenergiebedarf (erneuerbar + nicht ereuerbar)
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Abbildung 116: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo;
prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primérenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen

Primédrenergiebedarf des groRen Hotels
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 117 fir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die MaRnahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hohe von 30 % bis 44 % und sind somit zieler-
reichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniiber dem
Status quo von ca. 55 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels mit solarer Trinkwassererwar-
mung und 66 % bei einer Elektro-Warmepumpe verbunden.
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Abbildung 117: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-
ellen Kennwerten des grofen Hotels

6.6.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kénnen Anhang 12 enthommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 73 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beliiftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen wére und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zusatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig, entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten (bertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung
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liegen zwischen 59 und 470 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderun-
gen kénnen diese entsprechend reduziert werden.

Tabelle 73: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und mogliche Férderung

T e 1 | Varianto2 | Varints 3 | Variants 4 | Varinto’s

Anlagentechnik € 508.400 635.900 605.800 658.400 499.600

= Beleuchtung € 0 681.800 681.800 681.800 681.800

E Dammung € 0 0 0 1.334.300 1.334.300

g Fenster € 0 0 1.382.900 1.382.900 1.382.900
gesamt, flachenspezifisch €/m? 59 153 309 470 451

@ Anlagentechnik € 403.100 433.400 411.000 404.600 245.800

gé Beleuchtung € 0 136.400 136.400 136.400 136.400

é % Dammung € 0 0 0 585.400 585.400

g% Fenster € 0 0 395.100 395.100 395.100
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 47 66 109 176 158

_g o gesamt € 101.680 263.540 534.100 811.480 779.720
i© 2 flachenspezifisch €m? 12 31 62 94 90

Betriebs- und Instandhaltungskosten
In Tabelle 74 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben.

Tabelle 74: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I 7 e K e K
zustand

B e T 37.400 42.800 51.900 51.100 50.300 48.200
standhaltungskosten  g/mz2 4 5 6 6 6 6
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 118 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit
aktuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Berucksichtigung der angenommenen
Energiepreise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wirden. Bei den unterstellten Energiepreisen
wird die Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berucksichtigt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse flir den obe-
ren Preispfad, der einen héheren CO2-Preis enthalt, kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-
gung aktueller Energiekosten zwischen rund 1 €/m?a und 4 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der ange-
nommenen Energiepreise fur 2030 wirde sich die Energiekosteneinsparung auf 4 €/m2a bis 15 €/m2a
erhdhen.
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Abbildung 118: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flachenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukinftig; Hotel, groR

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-
ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fur das Jahr 2020 und 2030 (unterer
Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 119.
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Abbildung 119: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zu-
stand, Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Hotel, groR
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Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir

den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.

m Kapitalkosten, Ohnehin Kapitalkosten, energetisch bedingt
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Abbildung 120: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsa-

nierten Zustand fiir das groRe Hotel auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

6.6.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 121 werden die CO2-Vermeidungskosten der fur das Hotel betrachteten zielkompatiblen
Modernisierungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden sowohl die ver-
miedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten (in €/a) fur
jede Variante gegeniiber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Vermeidungs-
kosten basieren auf Vollkosten und angenommenen Energiepreisen fur 2030 (unterer Preispfad).
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Abbildung 121: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Hotel, gro

6.6.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung 21 % und

36 %. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegenuber dem Status

quo in Héhe von 28 % bis 49 % erreichen und waren somit zielerflllend. Eine Komplettmodernisierung
ware mit einer Endenergieminderung von 50 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels mit solarer

Trinkwassererwarmung und 70 % bei einer Elektro-Warmepumpe verbunden. Damit ware eine Sen-
kung der THG-Emissionen gegeniiber dem Status quo von ca. 66 % beim Einsatz eines Gas-Brenn-

wertkessels mit solarer Trinkwassererwarmung und 97 % bei einer Elektro-Warmepumpe unter Be-
ricksichtigung der flir das Jahr 2050 angenommenen THG-Emissionsfaktoren maoglich.
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6.7 Biirogebaude

6.7.1 Gebiudedaten

Das Birogebaude verfligt iber 9 Geschosse und ein Technikgeschoss, die Nettogrundflache betragt
4.657 m? (vgl. Abbildung 122).

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984, im Rahmen Ublicher Instandsetzungen erfolgte etwa
1995 bereits ein Austausch der Fenster.

Die anlagentechnische Ausstattung im Ausgangszustand entspricht einer etwa 25 bis 30 Jahre alten
Anlage. Das grolte Blirogebaude wird mit einen Gas-Niedertemperaturkessel und zentralem Verteil-
netz (DAmmung der Rohrleitungen entsprechend dem Stand der Technik moderat) versorgt. Das Hei-
zungssystem ist nicht hydraulisch abgeglichen, die Heizungsumwalzpumpen sind ungeregelt und
Uberdimensioniert. Das Gebaude verfugt Uber eine zentrale Liftungsanlage mit Heiz- und Kahlfunk-
tion. Elektrische Durchlauferhitzer ibernehmen die Trinkwassererwarmung. Das Beleuchtungssystem
besteht aus stabférmigen Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten.

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Netto-Grundflache 4.657 m?
9 + Technik-

geschoss

beheiztes Volumen 14.234 m?

warmeitibertragende Hiillflaiche 5.297 m?

Abbildung 122: Gebdudedaten Biirogebaude (groR)

6.7.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 ermdglichen.

Die grundsatzliche Modernisierungsoption besteht im Einbau eines neuen Gas-Brennwertkessels mit
gleichzeitigem Tausch der Heizkdrper und Absenkung der Systemtemperaturen. Zudem werden je
nach Variante das zentrale Luftungsgerat, die Kalteerzeugung sowie das Beleuchtungssystem (LED-
Lampen) modernisiert. Die genannten anlagenseitigen Modernisierungsoptionen werden mit verschie-
denen baulichen EnergieeinsparmalRnahmen kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen
zahlen der Fenstertausch sowie die Dammung des Daches und der Auflenwande. Eine nachtragliche
Dammung der Bodenplatte erfolgt nicht.
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Tabelle 75: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-

technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Blrogebaude, grol

Warmeerzeuger
Warmetibergabe

hydraulischer Abgleich

Warme-

verteilung FLEE

Dammung
Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung

Beleuchtung

Bellftung
Kuhlung
Aufenwand
Fenster
© X
o E
;I § Flachdach
==
Bodenplatte
Warmebrickenzu-
schlag
Dichtheitspriifung
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Ausgangszu-
stand

Gas-NT-
Kessel

Heizkorper
80/60 °C

ohne

Uiberdimensio-
niert /
ungeregelt

vor 1995

E-DLE

Leuchtstoff-
lampen stab-
formig mit
VWG
Liftungsan-
lage mit Heiz-
und Kihlfunk-
tion

Kompressions-
kaltemaschine

0,85
1,90
0,40
0,60
0,10

ohne

Modernisierungsoption

Komplettmo-
dernisierung

Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn- Gas-Brenn-
wertkessel wertkessel wertkessel wertkessel wertkessel
Heizkdrper  Heizkdrper  Heizkorper  Heizkorper — Heizkdrper
55/45 °C 55/45 °C 55/45 °C 55/45 °C 55/45 °C
vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi- Hocheffi-
zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe zienzpumpe

Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL

LED-Lampen LED-Lampen

Luftungsan- Liftungsan- Luftungsan- Liftungsan-
lage mit Heiz- lage mit Heiz- lage mit Heiz- lage mit Heiz-
und Kuhlfunk- und Kuhlfunk- und Kihlfunk- und Kuhlfunk-

tion tion tion tion
Kompressi- Kompressi- Kompressi- Kompressi-
onskaltema- onskaltema- onskaltema- onskaltema-

schine schine schine schine

0,20

1,00 1,00 1,00

0,18

0,05

mit mit mit
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6.7.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 123 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten des Burogebaudes. Die beriicksichtigten 4 (Teil-)Modernisie-
rungsoptionen filhren zu einer Endenergieminderung von 12 % bzw. 40 %. Eine Komplettmodernisie-
rung ware mit einer Endenergieminderung von 58 % verbunden.
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Abbildung 123: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten des groRen

Biirogebaudes
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 124 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der
nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch
der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 27 % bis 66 % gegenuber dem aktuellen Primarenergiebedarf des Blrogebaudes erreicht wer-
den. Die Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wirde im Bereich zwischen 21 % und 59 %
liegen.

m nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primérenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)
300
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Abbildung 124: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo;
prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primérenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen
Priméarenergiebedarf des groen Biirogebaudes
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 125 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malinahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegeniiber dem Status quo in Hohe von 29 % bis 51 % und sind somit zieler-
reichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniiber dem
Status quo von 64 % verbunden.
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Abbildung 125: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-
ellen Kennwerten des groRen Biirogebaudes

6.7.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstdndigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kénnen Anhang 12 entnommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 76 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beluftung), Beleuchtung, Dammung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen ware und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zuséatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig, entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten tbertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung lie-
gen zwischen 35 und 497 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderungen
kénnen diese entsprechend reduziert werden.
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Tabelle 76: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1| Varianto2 | Varianto 3 | Variants 4 | Varintos

Anlagentechnik € 162.600 302.000 283.800 283.800 265.300
= Beleuchtung € 0 0 0 248.600 248.600
§ Dammung € 0 0 0 0 722.800
g Fenster € 0 0 1.079.400 1.079.400 1.079.400
gesamt, flachenspezifisch €/m? 35 65 293 346 497
@ Anlagentechnik € 27.900 147.500 144.300 144.300 139.800
g’é Beleuchtung € 0 0 0 49.700 49.700
é % Dammung € 0 0 0 0 244.900
gg Fenster € 0 0 229.500 229.500 229.500
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 6 32 80 91 143
'ii’ =) gesamt € 32.520 60.400 272.640 322.360 463.220
i© 2 flachenspezifisch €m? 7 13 59 69 99

Betriebs- und Instandhaltungskosten
In Tabelle 77 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben.

Tabelle 77: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I e K e K
zustand

B e T 26.500 25.800 24.900 24.600 24.300 24.000
standhaltungskosten  g/mz2 6 6 5 5 5 5
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 126 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit
aktuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Berucksichtigung der angenommenen
Energiepreise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wiirden. Bei den unterstellten Energiepreisen
wird die Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berucksichtigt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse flir den obe-
ren Preispfad, der einen hoheren CO2-Preis enthalt, kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-
gung aktueller Energiekosten zwischen rund 1 €/m?a und 7 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der ange-
nommenen Energiepreise fur 2030 wirde sich die Energiekosteneinsparung auf 3 €/m2a bis 13 €/m2a
erhdhen.
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Abbildung 126: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flachenspezifisch im Vergleich
zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; groRes Biirogebaude

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-
ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fir das Jahr 2020 und 2030 (unterer
Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 127.
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Abbildung 127: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zu-
stand, Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Biirogebaude gro
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Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir
den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.

m Kapitalkosten, Ohnehin Kapitalkosten, energetisch bedingt Betriebsbedingte Kosten m Energiekosten (2030 unterer Pfad)
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Abbildung 128: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsa-
nierten Zustand fiir den Verbrauchermarkt auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

6.7.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 129 werden die CO2-Vermeidungskosten der fiir das groRe Blrogebaude betrachteten
Modernisierungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden sowohl die ver-

miedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten (in €/a) fur

jede Variante gegeniiber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Vermeidungs-
kosten basieren auf Vollkosten und angenommenen Energiepreisen fur 2030 (unterer Preispfad).
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Abbildung 129: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Biirogebdude groR

6.7.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung von 12 %
bzw. 40 %. Die unterstellten Varianten wiirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem
Status quo in Hohe von 29 % bis 51 % erreichen und waren somit zielerfullend. Eine Komplettmoder-

nisierung ware mit einer Endenergieminderung von 58 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels

verbunden. Damit ware eine Senkung der THG-Emissionen gegeniiber dem Status quo von 83 % un-
ter Berlcksichtigung der fur das Jahr 2050 unterstellten THG-Emissionsfaktoren moglich.
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6.8 Fertigungshalle

6.8.1 Gebiudedaten

Bei der betrachteten Fertigungshalle mit einer Netto-Grundflache von rund 2.300 m? handelt es sich
um ein freistehendes Gebaude, das nicht unterkellert ist (vgl. Abbildung 130).

Entsprechend den grundsatzlichen Annahmen entspricht der bauliche Warmeschutz im Ausgangszu-
stand etwa der Warmeschutzverordnung 1984 mit Ublichen Instandsetzungen bis 1995.

Die Fertigungshalle ist ein typisches Hallengebaude mit Trapezblechdach und integrierten Lichtban-
dern. Die Warmeversorgung erfolgt dezentral Uber erdgas-betriebene Warmlufterzeuger (nicht kon-
densierend).

Die Warmwasserbereitung in den Sanitarrdumen erfolgt dezentral Uber Elektro-Durchlauferhitzer. Die
Beleuchtung wird Uber stabférmige Leuchtstofflampen mit verlustarmen Vorschaltgeraten realisiert.
Die Fertigungshalle wird nicht gekdhilt.

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Netto-Grundflache 2.300 m?
Linge / Breite / Hohe e m6’ SO
m
beheiztes Volumen 12.650 m?
warmeitibertragende Hiillflaiche 6.000 m?

Abbildung 130: Gebaudedaten Fertigungshalle

6.8.2 Modernisierungsoptionen

Die untersuchten Modernisierungsoptionen bilden unterschiedliche energetische Modernisierungs-
moglichkeiten ab, welche die notwendigen Einsparungen an Endenergie und damit an CO2-Emissio-
nen zur Erreichung des Zwischenziels 2030 und des politischen Ziels 2050 erreichen kdénnen.

Fur das dezentrale Hallenheizsystem in der Fertigungshalle werden folgende anlagenseitigen Moder-
nisierungsoptionen betrachtet:

= Einbau neuer Warmlufterzeuger, nicht kondensierend, mehrstufig/modulierend mit Verbren-
nungsluftanpassung

= Einbau neuer Warmlufterzeuger, kondensierend, mehrstufig/modulierend mit Verbrennungs-
luftanpassung

Die genannten anlagenseitigen Modernisierungsoptionen werden mit verschiedenen baulichen Ener-
gieeinsparmalinahmen kombiniert. Zu den baulichen Modernisierungsoptionen zahlen der Fenster-
tausch mit Erneuerung Lichtband sowie die Dammung des Daches und der AuRenwande. Eine nach-
tragliche Dammung der Bodenplatte erfolgt nicht.
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Tabelle 78: Gegeniiberstellung des Ausgangszustandes sowie Veranderung des baulichen und anlagen-
technischen Zustands fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen

Modernisierungsoption Komplettmodernisierung
. Ausgangszu-
Fertigungshalle St
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 Variante 5
Warmlufter-
. Warmlufter-  Warmlufter-  Warmlufter-  Warmlufter-
Warmlufterzeu- zeuger; )
. zeuger; zeuger zeuger zeuger
ger nicht ; . . .
. o . kondensie- kondensie- kondensie- kondensie-
Warmeerzeuger (Erdgas); nicht  kondensie- A . ) )
! . . rend; mehr- rend; mehr- rend; mehr- rend; mehr-
kondensierend; rend; mehr- ) ) ) .
) . X stufig/modu-  stufig/modu- stufig/modu- stufig/modu-
einstufig stufig/mo- A : . :
e lierend lierend lierend lierend

Geringe Aus- Geringe Aus- Geringe Aus- Geringe Aus- Geringe Aus-

Lz elss blastempera- blastempera- blastempera- blastempera- blastempera-

Wirmeiibergabe seitlich, % | Radial-  tur: Radia-  tur: Radial-  tur; Radial- tur; Radial-
Radialventila- . . . . . . . . . .
tor: P-Realer ventilator; ventilator; ventilator; ventilator; ventilator;

’ 9 Pl-Regler Pl-Regler Pl-Regler Pl-Regler Pl-Regler
hydraulischer Abgleich

Warme- Pumpe ) _ ) B _ _

verteilung P

Dammung
Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung E-DLE
Leuchtstoff-

Beleuchtung lampen stab- LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
formig mit VVG

Beliftung -

Kuhlung -

Aufenwand 0,85 0,34 0,28
Tor 3,00 1,00 1,00
Fenster 1,90 1,30 1,30 1,30
© X
S .
= S Lichtband 3,10 2,00 2,00 2,00
S c
Trapezblechdach 0,40 0,28 0,24
Bodenplatte 3,00
Warmebruckenzu- 0.10 0,05 0,05
schlag
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit

,»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 201



6 Ergebnisse und Bewertung Nichtwohngebiaude

6.8.3 Energetische und 6kologische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der energetischen und 6kologischen Bewertung der betrachte-
ten Modernisierungsoptionen auszugsweise dargestellt und dem Status quo gegenilibergestellt. Es
wird zum einen der Endenergiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgasemissionen und
zum anderen der Primarenergiebedarf betrachtet. Die vollstandigen Ergebnisse der durchgefiihrten
Berechnungen kénnen Anhang 12 enthommen werden

Endenergiebedarf

Abbildung 131 zeigt den Endenergiebedarf der verschiedenen Modernisierungsoptionen im Vergleich
zum Status quo. Die prozentualen Angaben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs ge-
genuber den aktuellen Kennwerten der Fertigungshalle. Die bertcksichtigten 3 (Teil-)Modernisie-
rungsoptionen filhren zu einer Endenergieminderung von 10 % bis 35 %. Eine Komplettmodernisie-
rung ware mit einer Endenergieminderung von 54 bzw. 57 % verbunden.

350.000
300.000
10%
0,
T 250000 17%
=
RS o
200,000 35%
=l
2
< 54%
g 150.000 57%
[
(<]
2
w  100.000
50.000
0
Warmlufterzeuger Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger,
(Erdgas) alt, nicht kondensierend kondensierend kondensierend kondensierend kondensierend
baulicher Warmeschutz  + LED-Beleuchtung =~ + LED-Beleuchtung =~ + LED-Beleuchtung =~ + LED-Beleuchtung = + LED-Beleuchtung
etwa WSchV84 + Fenster / Lichtband =~ + Komplettsanierung ~ + Komplettsanierung
U] @
Status quo 1 2 3 4 5

Abbildung 131: Endenergiebedarf nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo, prozentuale Anga-
ben entsprechen der Minderung des Endenergiebedarfs gegeniiber den aktuellen Kennwerten der Ferti-
gungshalle
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Primarenergiebedarf

In Abbildung 132 sind mit Hilfe der angesetzten Primarenergiefaktoren fir das Jahr 2030 sowohl der

nach EnEV bzw. GEG auszuweisende Primarenergiebedarf fiir den nicht erneuerbaren Anteil als auch

der gesamte (erneuerbar + nicht erneuerbar) Primarenergiebedarf abgebildet. Mit den betrachteten
Modernisierungsvarianten kénnte eine Minderung des nicht erneuerbaren Primarenergiebedarfs von
rund 22% bis 64 % gegenuber dem aktuellen Primarenergiebedarf der Fertigungshalle erreicht wer-
den. Die Minderung des gesamten Primarenergiebedarfs wirde im Bereich zwischen 19 % und 58 %

liegen.
m nicht erneuerbar Primarenergiebedarf = gesamter Primérenergiebedarf (erneuerbar + nicht erneuerbar)
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Abbildung 132: Primarenergiebedarf im Jahr 2030 nach Modernisierung im Vergleich zum Status quo;
prozentuale Angaben entsprechen der Minderung des Primérenergiebedarfs gegeniiber dem aktuellen

Primérenergiebedarf der Fertigungshalle
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THG-Emissionen

Die aus dem energietragerabhangigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen sind in Abbil-
dung 133 fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 dargestellt. Die Malinahmenpakete erreichen eine THG-
Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hohe von 25 % bis 45 % und sind somit zieler-
reichend. Eine Komplettmodernisierung ware mit einer THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniiber dem
Status quo von 60 % bzw. 62 % verbunden.

m THG-Emissionen & Einsparung

100

12% 25% 42% 18% 31% 48% 32% 45% 62% 46% 60% 76% 50% 62% 78%
90 o
% N N

..-'.-'

WXW

N

‘

I

/\:l"

2

_W

.
%

E

\ |

R

_Wzﬂﬁmﬁﬁm

e

Emissionen CO2-Aquivalent in t/a

_ﬁ’ﬁf«”‘{fﬂﬁfffﬁf

-

_Wﬁ’-ﬁ’
I,
-

80
70
60
50
40
30
20
10

0

202020302050 202020302050 202020302050 202020302050 202020302050
Warmlufterzeuger Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger,
(Erdgas) alt, nicht kondensierend kondensierend kondensierend kondensierend kondensierend
baulicher Warmeschutz ~ + LED-Beleuchtung + LED-Beleuchtung + LED-Beleuchtung + LED-Beleuchtung + LED-Beleuchtung
etwa WSchV84 + Fenster / Lichtband |+ Komplettsanierung (1) + Komplettsanierung (2)
Status quo 1 2 3 4 5

Abbildung 133: aktuelle THG-Emissionen sowie Prognose fiir die Jahre 2030 bzw. 2050 im Vergleich zum
Status quo. Die prozentuale Angabe entspricht der Minderung der THG-Emissionen gegeniiber den aktu-

ellen Kennwerten der Fertigungshalle

6.8.4 Okonomische Bewertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung der betrachteten Modernisie-
rungsvarianten auszugsweise dargestellt. Die vollstdndigen Ergebnisse der durchgefiihrten Berech-
nungen kénnen Anhang 12 entnommen werden.

Investitionskosten

In Tabelle 79 werden Investitionskosten der betrachteten Modernisierungsvarianten jeweils aufgeteilt
in die Kostengruppen Anlagentechnik (Heizung, TWE, Beluftung), Beleuchtung, Dd&mmung und Fens-
ter sowie flachenspezifische Gesamtinvestitionskosten ausgewiesen. Dabei wird zwischen den Voll-
kosten und den energiebedingten Mehrkosten unterschieden. Der Ansatz energiebedingter Mehrkos-
ten unterstellt, dass die Anlagenkomponente ohnehin zu ersetzen ware und nur Kosten fir eine dar-
Uber hinaus verbesserte Anlagentechnik zur zuséatzlichen Energieeinsparung entstehen. Beim Ansatz
der Vollkosten ist die auszutauschende Anlagentechnik funktionsfahig entspricht jedoch nicht mehr
dem neuesten Stand der Technik. Analog dazu wird dieser Ansatz auf bauliche Komponenten tbertra-
gen. Die flachenspezifischen Vollkosten der beriicksichtigten Optionen zur Endenergieminderung lie-
gen zwischen 38 und 471 €/m? Ancr. Durch Inanspruchnahme bundesweiter und lokalen Férderungen
kénnen diese entsprechend reduziert werden.
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Tabelle 79: Investitionskosten der Modernisierungsvarianten und moégliche Férderung

T e 1| Varianto2 | Varianto 3 | Variants 4 | Varintos

Anlagentechnik € 34.700 38.200 31.800 24.200 24.200
= Beleuchtung € 51.800 51.800 51.800 51.800 51.800
E Dammung € 0 0 0 515.100 534.400
g Fenster € 0 0 473.200 473.200 473.200
gesamt, flachenspezifisch €/m? 38 39 242 463 471
@ Anlagentechnik € 2.200 5.700 5.600 4.300 4.300
gé Beleuchtung € 10.400 10.400 10.400 10.400 10.400
é % Dammung € 0 0 0 381.400 400.800
E,’g Fenster € 0 0 74.900 74.900 74.900
w gesamt, flachenspezifisch €/m? 5 7 40 205 213
_g =) gesamt € 17.300 18.000 111.360 212.860 216.720
i© 2 flachenspezifisch €m? 8 8 48 93 94

Betriebs- und Instandhaltungskosten
In Tabelle 80 sind die Betriebs- und Instandhaltungskosten angegeben.

Tabelle 80: Betriebs- und Instandhaltungskosten

I e e e K
zustand

Betriebs- und In- 9.000 8.800 8.900 8.800 8.600 8.600
standhaltungskosten  g/mz 4 4 4 4 4 4
Energiekosten

Hinsichtlich der Energiekosten wird in Abbildung 134 differenziert zwischen den Kosten, die sich mit
aktuellen Energiepreisen ergeben und Kosten, die sich unter Berucksichtigung der angenommenen
Energiepreise fir 2030 (vgl. Abschnitt 4.3.4) ergeben wiirden. Bei den unterstellten Energiepreisen
wird die Entwicklung des zukinftigen CO2-Preises mit zwei Pfaden berucksichtigt. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse basierend auf dem unteren Preispfad ausgewiesen. Die Ergebnisse flir den obe-
ren Preispfad, der einen hoheren CO2-Preis enthalt, kdnnen Anhang 12 enthommen werden.

Jede betrachtete Modernisierungsvariante fiihrt zu einer Energiekosteneinsparung gegeniiber dem
Beibehalt des baulichen und anlagentechnischen Ausgangszustandes. Diese liegt unter Zugrundele-
gung aktueller Energiekosten zwischen rund 1 €/m?a und 5 €/m?a. Unter Berlicksichtigung der ange-
nommenen Energiepreise fur 2030 wirde sich die Energiekosteneinsparung auf 2 €/m?a bis 9 €/m2a
erhdhen.
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Abbildung 134: Energiekosten der Modernisierungsvarianten absolut und flichenspezifisch im Vergleich

zum unsanierten Zustand; aktuell und zukiinftig; Fertigungshalle

Jahresgesamtkosten

Nachfolgend werden die Jahresgesamtkosten bestehend aus Energiekosten, kapitalgebundenen Kos-

ten und betriebsbedingten Kosten betrachtet. Diese werden fur das Jahr 2020 und 2030 (unterer
Preispfad) betrachtet, vgl. Abbildung 135.
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Abbildung 135: Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsanierten Zu-
stand, Vollkosten, Energiekosten in 2020 und 2030 (unterer Preispfad), Fertigungshalle
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Nachfolgend sind die Anteile der verschiedenen Kosten an den jeweiligen Jahresgesamtkosten fiir
den unteren Preispfad im Jahr 2030 dargestellt.
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Abbildung 136: Anteile der Jahresgesamtkosten der Modernisierungsvarianten im Vergleich zum unsa-

nierten Zustand fiir die Fertigungshalle auf Basis der Energiepreise 2030 (unterer Preispfad)

6.8.5 CO:-Vermeidungskosten

In Abbildung 137 werden die CO2-Vermeidungskosten der fur die Fertigungshalle betrachteten ziel-
kompatiblen Modernisierungsvarianten dargestellt. Fur die Interpretation der Ergebnisse werden so-
wohl die vermiedenen Treibhausgasemissionen (in t/a) als auch die Differenz der Jahresgesamtkosten
(in €/a) fur jede Variante gegenuber dem Ausgangszustand abgebildet. Die ausgewiesenen CO2-Ver-
meidungskosten basieren auf Vollkosten und angenommenen Energiepreisen fir 2030 (unterer Preis-
pfad).
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Abbildung 137: CO2-Vermeidungskosten der Modernisierungsvarianten basierend auf Vollkosten und

Energiepreisen 2030 (unterer Preispfad), Fertigungshalle

6.8.6 Diskussion der Ergebnisse

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung von 10 %
bzw. 35 %. Die unterstellten Varianten wiirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem

Status quo in Hohe von 25 % bzw. 45 % erreichen und waren somit zielerfilllend. Eine Komplettmo-

dernisierung ware mit einer Endenergieminderung 54 % bzw. 57 % verbunden. Damit ware eine Sen-

kung der THG-Emissionen gegeniiber dem Status quo von 78 % der flr das Jahr 2050 unterstellten

THG-Emissionsfaktoren méglich.
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Bei der nachhaltigen Modernisierung von Gebauden ist das Potenzial zur Reduktion von CO2-Emissio-
nen eine zentrale Entscheidungsgrundlage. Fir dieses spielt das Ausgangsniveau eine entscheidende
Rolle, sowohl beim Warmeschutz als auch bei der Anlagentechnik. Energetisch ungunstigere Aus-
gangszustande bedeuten ein groReres Einsparpotential, bergen allerdings auch die Gefahr einer
Uberschatzung maglicher Einsparungen. Bei der Auswahl der Gebaude und Anlagen ist in der vorlie-
gen Untersuchung daher ein nicht allzu unglinstiger Ausgangszustand gewahlt worden. Ein Teil der
Gebaude ist zwar deutlich vor Einfliihrung der ersten Warmschutzverordnung in den 1960er Jahren
gebaut worden, aber es haben typischerweise zwischenzeitlich einige energetische Modernisierungs-
mafRnahmen im Rahmen der blichen Instandsetzungsmaflinahmen stattgefunden. Die anderen Ge-
baude stammen aus den 1980er Jahren und erfiillen somit die damals geltenden Warmeschutzverord-
nungen. Fir diese erfolgte ebenfalls innerhalb der typischen Sanierungszyklen eine Erneuerung der
Heizungsanlage.

Modernisierungen sind immer mit einem finanziellen Aufwand verbunden. Besonders wirtschaftlich
sind Energiesparmalinahmen an Komponenten der Gebaudehille oder Anlagentechnik, wenn diese
ohnehin ersetzt werden missen. Bei Teilmodernisierungen sollte sich die Reihenfolge der Malinah-
men daher am Zustand der vorhandenen Bau- und Anlagenkomponenten orientieren. Anlagentechni-
sche MalRnahmen, wie z.B. der Einbau eines Brennwertkessels, der Anschluss an ein Fernwarmenetz
oder die Installation einer PV- bzw. Solarthermieanlage konnen weitgehend unabhangig vom Zustand
der Gebaudehiille vorgenommen werden. Der Einsatz von Warmepumpen hingegen sollte vorzugs-
weise nach vorheriger Modernisierung der Gebaudehdlle erfolgen, da hier Kosten und Effizienz des
Gerates durch den baulichen Warmeschutz deutlich verbessert werden. Wenn mehrere MalRnahmen
gemeinsam durchgefuhrt werden oder ein Gebaude komplett modernisiert wird, dann kénnen Syner-
gien optimal genutzt werden. Der finanzielle Aufwand einer kompletten baulichen und anlagentechni-
schen Modernisierung ist jedoch erheblich.

In der Regel gibt es eine Vielzahl von Modernisierungsmaoglichkeiten. Im Rahmen der Untersuchung
wird bewusst auf ambitionierte und damit zukunftssichere MaRnahmen fiir die Gebaudehiille gesetzt,
um weitere Modernisierungen desselben Bauteils bis 2050 zu vermeiden und damit zusatzliche Kos-
ten und Lock-In-Effekte zu verhindern. Fir die Anlagentechnik wird das durch die Kopplung an die
Verminderung des Heizwarmebedarfs durch einen entsprechend ambitionierten Warmeschutz und die
Auswahl zukunftssicherer Technologien gewahrleistet.

Die hier betrachteten Modernisierungsoptionen erreichen bei einer vollstandigen Modernisierung im
Vergleich zum jeweiligen Ausgangszustand sehr deutliche COz — Einsparungen, Ublicherweise 70%
und mehr. Die genaue GroRenordnung hangt neben den baulichen Veranderungen stark vom gewahl-
ten Energietrager ab. Vollmodernisierungen mit fossilen Energietrdgern erreichen bei sehr gutem War-
meschutz und Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung eine Minderung der THG Emissionen in Be-
reich von 80%. Dartberhinausgehende Emissionsminderungen erfordern den Einsatz emissionsfreier
oder zumindest erheblich dekarbonisierter Energietrager. Diese sind jedoch nur begrenzt verfiigbar,
ihre Bereitstellung verursacht erhebliche finanzielle Aufwendungen. Einzelgebaude kdnnen durch den
Einsatz eines Holzpelletkessels oder den Anschluss an ein THG-optimiertes Warmenetz auch ohne
weitere MalRnahmen sehr hohe Emissionsminderungen erreichen. Fir den gesamten Gebaudesektor
ist dies jedoch keine verfligbare Option, da eine nachhaltige und kostengunstige Versorgung des Ge-
samtbestandes mit seinen aktuellen Energiekennwerten nicht realisierbar ist.
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Die erforderliche Dekarbonisierung des Gebaudesektors kann daher wirtschaftlich und tech-
nisch sinnvoll nur durch eine Verbesserung des baulichen Warmeschutzes und den Einsatz
energieeffizienter Anlagentechnik bei gleichzeitigem Einsatz moglichst emissionsarmer Ener-
gietrager erreicht werden.

Sektorspezifische Ziele zur THG-Emissionsminderung sind durch weitere Vorgaben, beispielsweise
zur Verringerung der bezogenen Endenergie, zu ergédnzen, um eine nachhaltige Zielerreichung sicher-
zustellen. Primarenergetische Zielkennwerte sind hingegen sehr stark von den politisch definierten
Rahmenbedingungen abhangig, wie von der Festlegung bzw. Ermittlung der Primarenergiefaktoren.
Primarenergetische Ziele kénnen damit perspektivisch vollstandig durch THG-Ziele ersetzt werden.

Deutschland will bis 2030 die THG-Emissionen um 55% gegeniber 1990 senken, im Gebaudebereich
soll die Minderung 66 bis 67% betragen. Bis 2018 wurde bereits eine Einsparung von ca. 40% er-
reicht. Die Berechnungen fiir die betrachteten 16 Beispielgebdude zeigen, dass sowohl das
Sektorziel fiir 2030 als auch das Ziel fiir 2050 grundsatzlich realisierbar sind, wenn entspre-
chende energetische ModernisierungsmaBnahmen an der Geb&audehiille und der Gebaudetech-
nik durchgefiihrt werden. Das 2030-Ziel kann durch eine vollstandige Modernisierung eines (ver-
gleichsweise geringen) Teils der Bestandsgeb&dude, oder aber durch eine Teilmodernisierung eines
héheren Anteils des Gebaudebestands erreicht werden.

Fir das 2030-Ziel wirde in vielen Fallen, insbesondere in Wohngebauden, beispielsweise eine Teil-
modernisierung mit Gas-Brennwertkessel und solarer Trinkwassererwarmung sowie energetisch an-
spruchsvoller Ertlichtigung einzelner Komponenten der Gebaudehdille weitgehend ausreichen. Das
heifdt, dass bis zumindest 2030 eine weitgehende Technologieoffenheit mdglich ist. Um aber ,,2050-
ready“ zu sein, durfen durch die Teilmodernisierungsmafinahmen keine Lock-In Effekte entstehen.
Wie bereits oben erwahnt, sind nur bei anspruchsvollem Warmeschutz der Gebaudehiille 2050-ziel-
konforme Reduzierungen mdglich. Die perspektivische klimapolitische Vertretbarkeit der Warmeerzeu-
gung durch eine Verbrennung von Brennstoffen hangt davon ab, ob diese Brennstoffe emissionsfrei
oder zumindest dekarbonisiert in ausreichender Menge zu akzeptablen Preisen verfligbar sein wer-
den. Aktuelle Kostenanalysen lassen bei grofdtechnischer Herstellung fiir 2030 sehr hohe Kosten fiir
strombasierte Brennstoffe erwarten. Im Rahmen dieses Gutachtens wurde daher keine Nutzung derar-
tiger Brennstoffe fir die THG-Einsparung bei der Warmeversorgung von Gebauden bis 2030 ange-
nommen.

Wahrend die mogliche CO2-Emissionsminderung die Auswirkungen der einzelnen Optionen in Hinblick
auf das klimapolitische Ziel widerspiegelt, stellen die spezifischen CO2-Vermeidungskosten in €/t ein
Mal hinsichtlich der Effizienz der einzelnen Optionen dar. Die einfache Betrachtung der absoluten In-
vestitionskosten ermdglicht zunachst keine Aussagen Uber den Nutzen einer Investition. Dazu ist die
Jahresgesamtkosteneinsparung eine wesentlich geeignetere GréfRe. Sehr aufschlussreich ist dabei
eine Betrachtung der Jahresgesamtkosten in der Aufschlisselung nach Kapital- (sowieso und energie-
bedingt), Betriebs- und Energiekosten. Man erkennt fiir die verschiedenen Modernisierungsoptionen,
ob sich die héheren energiebedingten Investitionen Uber Betriebs- und vor allem tber Energiekosten-
reduzierungen amortisieren (,rechnen®). Wirtschaftlich sind Modernisierungsmafinahmen aus Sicht
des Gebaudeeigentimers dann, wenn die Jahresgesamtkosten nach der Modernisierung nicht héher
als im Ausgangszustand sind. In diesem Fall ergeben sich CO2-Vermeidungskosten kleiner oder gleich
Null. Im vorliegenden Bericht werden die CO2-Vermeidungskosten anhand der fir 2030 angesetzten
Energiepreise ausgewiesen. Nicht monetare Aspekte bleiben bei einer solchen betriebswirtschaftli-
chen Betrachtung unbericksichtigt.
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Negative CO2-Vermeidungskosten werden nicht bei allen Gebauden und sinnvollen Malinahmenkom-
binationen erreicht. Das Ergebnis fur die CO2-Vermeidungskosten der Vollmodernisierungen ist nicht
eindeutig. FUr einige Anlagentypen ist es sehr vom Betrachtungsjahr (hier 2030) abhangig. Fernwarme
und Strom sind bis dahin nur teilweise dekarbonisiert, daher sind die Einsparungen an COz: in einigen
Fallen noch nicht so ausgepragt. Dem stehen oft eher hohe Kosten (Jahresgesamtkosten) in der Mo-
dernisierung gegenuber. Hier wirde sich ein noch héherer Energiepreis bzw. eine starkere Forderung
positiv bemerkbar machen. Im Vergleich mit dem Ausgangszustand, der bedingt durch die unzu-
reichende Effizienz von Warmeschutz und Anlagentechnik sowie oft auch den eingesetzten Brennstoff
hohe Emissionen und meistens gleichzeitig auch hohe Energiekosten aufweist, errechnen sich in vie-
len Fallen negative Vermeidungskosten. Hohe CO2-Einsparungen ergeben sich insbesondere, wenn
alte Ol-Niedertemperatursysteme ersetzt und dabei der Energietrager gewechselt wird. Eine deutliche
Steigerung der Energiekosten und damit der Jahresgesamtkosten ist bis 2030 zu beobachten, wenn
der Energieverbrauch konstant bleibt, weil keine Modernisierungsmafinahmen durchgefiihrt werden.

GroRRen Einfluss hat auch der Energietrager und seine unterstellte Preisentwicklung. In der vorliegen-
den Untersuchung wird auf Basis von Modellrechnungen zum Klimaschutzgesetz 2030 davon ausge-
gangen, dass der Strompreis bis 2040 real etwa konstant bleibt, wahrend der Preis fir Erdgas sehr
deutlich steigt und zusatzlich — ebenso wie Heizdl - durch eine CO2-Bepreisung belastet wird. Der
dadurch bedingte Anstieg der Energiekosten gegenliber dem aktuellen Zustand wird durch Teilmoder-
nisierungen zwar verringert, jedoch nicht vollstandig ausgeglichen.

Da die zukunftigen Energiekostensteigerungen kaum einschatzbar sind, fuhren Investitionen in Ener-
giesparmafinahmen auch zu deutlich héherer Kostensicherheit. Die Folgekosten (Energiekosten) von
heute nicht getatigten Investitionen in Energieeinsparung sind nicht prazise kalkulierbar. Das betrifft
sowohl die einzelwirtschaftliche Sichtweise des Gebaudeeigentiimers als auch volkswirtschaftliche
Kostenkalkulationen. Die Energiepreise werden aus dem Rahmendatenpapier des Nationalen Ener-
gie- und Klimaplans (NECP) abgeleitet. Die hier diskutierten Ergebnisse beziehen sich immer flr den
unteren Preispfad. Alle Ergebnisse fir den oberen Preispfad sind dem Anhang zu entnehmen. Die dis-
kutierten Preispfade weisen eine hohe Unsicherheit auf. Die tatsachlichen Marktpreise kdnnen von der
im Rahmen dieser Studie angesetzten Energiepreisentwicklung abweichen.

Die in der vorliegenden Untersuchung betrachten MalRnahmen zur Einsparung von Energie und THG-
Emissionen werden anhand betriebswirtschaftlicher Kriterien und der Auswirkungen auf die THG-
Emissionen in der Nutzungsphase der Gebaude bewertet. Dies entspricht dem Bilanzkreis von EnEG,
EnEV und EEWarmeG bzw. GEG. Darlberhinausgehende Bilanzierungen, z.B. des gesamten Le-
benszyklus, werden auftragsgemaf nicht vorgenommen. Ebenso werden andere Aspekte, die im Zu-
sammenhang mit Malnahmen an der Gebdudehille oder Anlagentechnik stehen, nicht beleuchtet.

Exemplarisch dafiir kbnnen Wertsteigerungen einer Immobilie oder die Verbesserung der thermischen
Behaglichkeit durch zeitgemalRen Warmeschutz und moderne Anlagentechnik genannt werden. Bei
Liftungsanlagen waren die positiven Auswirkungen auf die Raumlufthygiene zu benennen. In mehre-
ren Studien wurde auch ein Zusammenhang von guter Raumluftqualitadt und hoher Leistungsfahigkeit
der Bewohner/Nutzer festgestellt.

Wie eingangs geschrieben, beschéftigt sich die vorliegende Untersuchung ausschlie3lich mit der
Frage, wie die energie- und klimapolitischen Ziele fiir 2030 bei ausgewahlten typischen Wohn- und
Nichtwohngebauden auf einem fir 2050 zielkompatiblen Pfad erreicht werden kénnen.
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Die Berechnungen in der vorliegenden Untersuchung zeigen, dass die energie- und klimapolitischen
Ziele im Gebaudebereich grundsatzlich erflllbar sind. Unter Beibehaltung der gegenwéartigen Moderni-
sierungsraten werden die Ziele jedoch verfehlt. Die Bundesregierung hat deshalb eine Reihe von
MafRnahmen beschlossen, die zur Verringerung der Liicke zwischen Ziel und Realitat fuhren, wie bei-
spielsweise eine deutlich attraktivere Férderung energetischer Modernisierungsmafinahmen im Ge-
baudebereich.

Die Wirtschaftlichkeit von Modernisierungsmaflinahmen ist aus betriebswirtschaftlicher Sicht des Ge-
baudeeigentimers stark abhangig von folgenden Faktoren

Investitionskosten: bedingt durch niedrige Zinsen und hohe Auslastung sind die Preise im
Baubereich in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Die Erreichung der Klimaziele erfor-
dert verstarkte Aktivitaten im Bestand, mit einem Absinken der Baupreise kann daher nicht ge-
rechnet werden. Kosteneinsparungen durch Effizienzsteigerungen wie z.B. serielle Sanierung
kénnen dem entgegenwirken, bisher sind davon aber kaum positive Effekte in der Baurealitat
sichtbar.

Energiekosten: steigende Energiekosten verbessern die Wirtschaftlichkeit der Modernisie-
rungsmafinahmen. Ein durch den Weltmarkt bedingter nachhaltiger Anstieg der Preise fir fos-
sile Energietrager ist gegenwartig (trotz zum Teil anderslautender Prognosen aus der Vergan-
genheit) nicht in Sicht. Eine klimapolitisch motivierte CO2-Bepreisung ist daher unum-
ganglich. Wichtig ist bei der Ausgestaltung, dass eine splirbare Verteuerung des Verbrauchs
fossiler Energietrager stattfindet und trotzdem eine Uberforderung der Geb&udenutzer vermie-
den wird. Die aus der CO.-Bepreisung stammenden finanziellen Mittel sind zwingend
dem Gebdaudebereich zur Unterstiitzung von ModernisierungsmaBnahmen zuzufiihren.
Nur durch den doppelten Anreiz - hdhere Energiekosten und bessere Forderung - kdnnen die
Modernisierungsraten auf das erforderliche Niveau angehoben werden.

Zustand der baulichen und anlagentechnischen Komponenten:

o Wenn Komponenten ohnehin ersetzt werden missen, dann sind die Mehrkosten fir
Energie- und THG-Einsparungen i.d.R. betriebswirtschaftlich sinnvoll, die Malinah-
men sind auch bei aktuellen oder moderat ansteigenden Energiekosten wirtschaftlich.

o Wenn Komponenten aus technischer Sicht noch weiter genutzt werden kénnen und
nur zur Energie- und THG-Einsparung modernisiert werden, dann sind die Mal3nah-
men bis auf wenige Ausnahmen unwirtschaftlich. Die Erreichung der Klimaziele er-
fordert jedoch, dass verstarkt Modernisierungen von Komponenten erfolgen,
die technisch noch weiter nutzbar waren. Daran sind die MalRnahmen auszurich-
ten.

Darliber hinaus kénnen aus der vorliegenden Untersuchung folgende Uberlegungen und Handlungs-
empfehlungen abgeleitet werden:

Das Hauptziel des Klimaschutzes besteht in der Verringerung der THG-Emissionen. Die
Hauptanforderungen im GEG und der Effizienzhausférderung sind daher von der Pri-
marenergie auf THG-Emissionen umzustellen. Gleichzeitig sind geeignete Nebenanforde-
rungen einzufihren, z.B. an die bezogene Endenergie, um Nachhaltigkeits- und Kostenas-
pekte zu adressieren.
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- Die klimapolitisch motivierten Ziele sind flr die Gebaude technologieoffen vorzugeben, um
kostengunstige und fir das Einzelgebdude passende individuelle Lésungen zu ermdéglichen.

- Eine vollstandige energetische Modernisierung fihrt zur gréten Einsparung von THG-Emissi-
onen am jeweiligen Gebaude. Die dafur aufzubringenden Kosten sind jedoch so hoch, dass
sie nur von einem geringen Teil der Gebaudeeigentiimer und i.d.R. nur im Zusammenhang mit
ohnehin anstehenden grundlegenden Modernisierungen vorgenommen werden. Daher sind
EinzelmaRnahmen als Option fiir Erreichung der Klimaziele 2030 zu kommunizieren und
zu fordern, solange sie auf einem mit den 2050er-Zielen kompatiblen Pfad erfolgen.

- Die Sanierungstiefe der durchgefihrten Malinahmen muss mit den 2050er-Zielen zusammen-
passen. Daran sind mindestens die Vorgaben in den Férderprogrammen auszurichten.

- Forderungen miissen weiter vereinfacht und verstetigt werden, um Planungssicherheit fir Ge-
baudeeigentiimer und Planer/Berater zu erreichen. Die Férderh6he muss sich zunehmend
daran orientieren, dass eine Wirtschaftlichkeit auch fiir die energetische Ertiichtigung
von Komponenten erreicht wird, deren Lebensdauer noch nicht abgelaufen ist und de-
ren Ersatz vorgezogen wird.

- Fdr Neubauten sind Mindestanforderungen an die THG-Emissionen aufzustellen, die eine Er-
fullung der klimapolitischen Ziele mittel- und langfristig ermdglichen.

-  Die Entwicklung THG-armer gasférmiger und flissiger Energietrager ist zu forcieren. Ob ein
Einsatz derartiger Brennstoffe im Gebaudesektor perspektivisch sinnvoll und kosteneffizient
ist, kann gegenwartig nicht sicher beurteilt werden. Eine Verfugbarkeit solcher Energietrager
kann jedoch weitere Optionen fiir den Klimaschutz bereitstellen.?

- Information und Kommunikation zu den technischen Mdglichkeiten, den Férderprogrammen
und den erreichbaren Umweltentlastungen sowie sonstigen Vorteilen von Modernisierungs-
maflnahmen an Bestandsgebduden sind auszubauen.

- Die Berechnungsverfahren zur Ermittlung des Energiebedarfs sind so anzupassen, dass eine
gute Ubereinstimmung mit mittleren Energieverbrauchskennwerten erreicht wird, um realitéts-
nahe Prognosen moglicher Energieeinsparungen von Modernisierungsmaf3nahmen zu ermog-
lichen und damit die Akzeptanz zu verbessern. Gleichzeitig ist durch flankierende Maflinah-
men, wie z.B. Monitoring, Schulungen und Qualitatskontrollen sicherzustellen, dass die bei
fachgerechter Planung und Ausfiihrung erreichbare energetische Qualitat auch real erreicht
wird.

5 Zu dieser Handlungsempfehlung gibt es Vorbehalte von Prognos.
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebéude

11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude

11.1 Kleines Einfamilienhaus

Option A:
) 1. Teilmodernisie-
OI-NT, ungere- rung:

Option A:

gelte Pumpe 2, Teilmodernisie-

Heizkorper
(80/60°C)

neue Heizung
(Gas-Brennwert

mit sol. TWE)
+ Dammung Kel-

(AuRenwand +
Fenster)

Warmeerzeuger

Warmelbergabe

Warmeverteilung

Trinkwassererwarmung

Beleuchtung

Beluftung
Kiihlung

U-Wert

Dichtheitspriifung

hydraulischer Abgleich
Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Aufenwand

AuBenwand Keller/Sockel
Fenster / Dachfenster
Geneigtes Dach / Flachdach
Oberste Geschossdecke
Kellerboden / Kellerdecke
Warmebriickenzuschlag

Wim2K
Wim2K
Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim2K
Wim?K

OI-NT
Heizkorper
80/60°C

ohne

liberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995
Speicher

Fenster
1,42
1,42
1,9/-
0,82
0,45
1,20
0,10
ohne

lerdecke

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

Fenster

1,42
1,42
1,9/-
0,82
0,45
0,25
0,10
ohne
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Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Déammung VL

Speicher & sol.
TWE

Fenster

0,20
0,20
0,95/-
0,82
0,45
0,25
0,10

Option B:

Option A: Komplettmoderni- Option C:
Komplettmoderni- sierung Komplettmoderni-
sierung der Gebaudehiille sierung

rung: der Gebaudehiille| + neue Heizung |der Gebaudehiille
+ neue Heizung | (Gas-Brennwert | + neue Heizung
(Gas-Brennwert | mit sol. TWE) + (L-W Warme-
mit sol. TWE) mechanische pumpe)
Gas-BW Gas-BW WP
Heizkorper Heizkorper Heizkorper
55/45°C 55/45°C 50/40°C
vorhanden vorhanden vorhanden
Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz-
pumpe pumpe pumpe
Dammung VL Dammung VL Dammung VL
Speicher & sol. Speicher & sol. :
TWE TWE Speicher
zentrale LA mit
Fenster 80% WRG Fenster
0,20 0,20 0,20
0,20 0,20 0,20
0,95/ - 0,95/- 0,95/-
0,14 0,14 0,14
0,14 0,14 0,14
0,25 0,25 0,25
0,03 0,03 0,03
mit mit mit

mit
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude

Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung

~Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebauden®

absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

51.229

33.523
17.706
34,6%
250,8
130,0
34,1%
2474
131,0
34,6%
2444
131,9
35,1%
2530
1294
33,8%
250,4
130,1
34,2%
2483
130,8
34,5%
83

48,4%
8,1

49,4%
79
78

49,8%

20.340
30.890
60,3%
154,1
226,7
59,5%
149,8
228,6
60,4%
146,1
230,2
61,2%
156,8
225,6
59,0%
153,6
227,0
59,6%
150,9
2281
60,2%
5,1
11
67,9%
4,9
11
68,9%
4,7
11,0
70,1%

12.745
38.485
75,1%
97,0
2839
74,5%
93,8
284,6
75,2%
91,1
285,2
75,8%
98,9
2834
74,1%
96,6
284,0
74,6%
94,6
2844
75,0%
3,2
13
79,7%
3.1
13
80,4%
29
12,8
81,4%

9.253
41.976
81,9%
72,9
307,9
80,9%
67,8
310,7
82,1%
63,2
313,0
83,2%
76,1
306,2
80,1%
72,3
308,3
81,0%
69,0
310,0
81,8%
25

84,2%
23

85,5%
2,0
13,7

87,2%

6.425
44.804
87,5%
7
303,1
79,6%
43,2
335,2
88,6%
13,0
363,3
96,6%
99,3
283,0
74,0%
73,4
307,1
80,7%
51,8
327,2
86,3%
3,6
12
77,5%
2,1
14
87,0%
0,2
15,6
98,9%
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude

Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten
energiebedingte Mehrkos-
ten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€la
€la
%

€a
%
€la
€la
%
€la

an
X &

a ay A an ay ah A adh

€la
€la
€la
€la
€/a
€/a
€la
€a

120
310
446
50
55
981

2133
887
29%

4121

2.253
35%

4.505

2.661
37%

4.800

2.563
35%

5.583

3.387
38%

19.010

6.220

5.410

6.218

5.046
1.112
280
280
370
446

25
1.121

1.395
1.625
54%
2.577
3.797
60%
2.805
4.361
61%
2.989
4.374
59%
3.454
5.516
61%
19.010

28.940
16.830
5.410

14.132
3.578
12.956
2.397
432
280
380
446

25
1.131

895
2.125
70%
1.630
4.744
74%
1.772
5.39%4
75%
1.889
5474
74%
2178
6.792
76%
19.010

34.310
16.830
6.820

27.814
3.578
14.030
2.554
980
280
380
446

25
1.131

783
2.238
74%
1.285
5.090
80%
1.381
5.785
81%
1.473
5.890
80%
1.670
7.300
81%
28.010

34.310
16.830
15.820

27.814
3.578
15.830
2.995
1.420
580
520
446

25
1.571

1.970
1.051
35%
1.973
4.401
69%
1.973
5.193
72%
2.108
5.255
1%
2.108
6.862
7%
21.255

34.310
16.830
9.065

27.814
3.578
14.479
2.664
1.089
140
330
446

916
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebéude

11.2 Mittleres Einfamilienhaus

Option A:
Komplettmoderni-
sierung
der Gebaudehiille

Option C:
Komplettmoderni-
sierung der Ge-
baudehiille
+ neue Heizung
(Holzpellet mit
sol. TWE)

+ mechanische

Option A:
1. Teilmodernisie-
Gas-BW, Heizkor- 1. Teilmodernisie- rung:

Option B:
Komplettmoderni-
+ neue Heizung sierung der Ge-

(Gas-BW mit sol. | r?::g ﬂ:ilz"‘f"
TWE) )

(Warmepumpe)

rung: neue Heizung
(AuBRenwand + | (Gas-BW mit sol.
Fenster) 113)]
+ Dammung Kel-

per (70/55°C), ge-
regelte Pumpe

+ mechanische

Warmeerzeuger

Warmelbergabe

Warmeverteilung

Trinkwassererwarmung

Beleuchtung

Belliftung
Kiihlung

U-Wert

Dichtheitsprifung

hydraulischer Abgleich
Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Aufenwand

Aufenwand Keller/Sockel
Fenster / Dachfenster
Geneigtes Dach / Flachdach
Oberste Geschossdecke
Kellerboden / Kellerdecke
Warmebriickenzuschlag

Wim2K
Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim2K
Wim?K
Wim?K

Gas-BW

Heizkorper
70/55°C

ohne
geregelt
vor 1995
Speicher

Fenster
0,79
0,79

2,712,717
0,82
0,60
0,10
ohne

Gas-BW

Heizkorper
70/55°C

ohne
geregelt
vor 1995
Speicher

Fenster

0,20
0,20
0,95/2,7
0,82

0,25
0,10
mit
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lerdecke

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

Fenster
0,79
0,79

2,712,717
0,82
0,25
0,10
ohne

Liiftung

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

zentrale LA mit
80% WRG

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14

0,25
0,03
mit

WP

Heizkorper
50/40°C

vorhanden

Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher

Fenster
0,20
0,20

0,95/1,0
0,14
0,25
0,03
mit

Liiftung

Pelletheizung

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

zentrale LA mit
80% WRG

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14
0,25
0,03
mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a
%
kWh/m?a
kWh/m?a
%
kWh/m?a
kWh/m?a
%
kWh/m?a
kWh/m?a
%
kWh/m?a
kWh/m?a
%
kWh/m?a
kWh/m?a
%
kWh/m?a
kWh/m?a
%
t/a
t/a
%

44.041

30.734
13.306
30,0%
192,3
81,7
29,8%
189,5
82,3
30,3%
187,1
82,8
30,7%
194,0
81,3
29,5%
191,9
81,8
29,9%
190,2
82,1
30,2%
7,6

29,4%
74

30,0%
7.2
3,2

30,8%

34.673
9.368
21,0%
216,7
57,3
20,9%
2139
58,0
21,3%
2114
58,6
21,7%
2185
56,8
20,6%
216,4
57,3
21,0%
214,6
57,8
21,2%
8,5

20,5%
8,4

21,5%
8,2
23

21,8%

13.092
30.948
70,0%
86,2
187,8
68,5%
80,1
191,7
70,5%
74,8
195,1
72,3%
90,0
185,3
67,3%
85,4
188,3
68,8%
81,6
190,7
70,0%
3,6

66,7%
3,3

69,3%
29
7,6

72,7%

8.408
35.633
81,0%
85,0
189,0
69,0%
47,2
2246
82,6%
14,2
255,8
94,8%
108,6
166,7
60,5%
80,3
193,4
70,7%
56,7
215,7
79,2%
4,7

56,1%
2,7

74,6%
0,2
10,2

97,9%

18.225
25.815
59,0%
33,1
2409
87,9%
26,8
2450
90,1%
213
248,7
92,1%
131,5
143,8
52,2%
126,8
146,9
53,7%
122,8
149,5
54,9%
11
10
89,5%
08
10
92,6%
0,4
10,1
96,4%
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Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten ener-
giebedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten

~Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebauden®

2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€la
€la
%

€la
%
€la
€la
%
€la

an
X &

an ay A day ay A adh

€la
€la
€la
€la
€/a
€/a
€la
€la

270
240
534

1.044

1.962
750
28%
3.783
1.563
29%
4.135
1.720
29%
4.406
1.832
29%
5.122
2.152
30%
1.000

38.262
25.533
1.000

12.174
5.428
12.959
2.080
229
110
260
534

25
929

2.200
513
19%

4.258

1.088
20%

4655

1.200
20%

4.960

1.278
20%

5.770

1.505
21%

15.805

5.206

7.300

5.206

4.202
926
405
110
330
534

25
999

1.106
1.606
59%
1.817
3.530
66%
1.954
3.901
67%
2.083
4.155
67%
2.362
4.913
68%
25.805

48.087
63.911
17.300

21.999
17.102
27.561
4.716
1.356
475
480
534

25
1.514

2.578
135
5%

2.583

2.764
52%

2.583

3.272
56%

2.759

3479
56%

2.759

4.516
62%

22.215

48.158
61.923
13.710

22.070
17.102
26.459
4.472
1.200
150
330
534

1.014

982
1.731
64%
1.488
3.858
72%
1.488
4.366
75%
1.620
4,617
74%
1.620
5.654
78%

32.305

48.158
61.923
24.800

22.070
17.102
28.477
4.965
1.755
585
570
534

110
1.799
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11.3 Doppelhaushalfte

Option A: Option C:
1. Teilmodernisie- Option A: Option B: Option B: Teilmodernisie-

Gas-NT, Heizkor- rung: 2. Teilmodernisie- | 1. Teilmodernisie- | 2. Teilmodernisie-| rung der Gebau-

per (80/60°C), un-
geregelte Pumpe

neue Heizung rung: rung: rung: dehiille
(Gas-Brennwert |Komplettmoderni-| neue Heizung |Komplettmoderni-| + neue Heizung
mit sol. TWE) sierung der Ge- | (Holzpellet mit | sierung der Ge- | (Warmepumpe)

+ Dammung Kel- béudehiille sol. TWE) baudehiille + mechanische
lerdecke Liiftung
Warmeerzeuger Gas-NT Gas-BW Gas-BW Pelletheizung Pelletheizung WP
Warmeibergabe Heizkézper Heizkézper Heizkézper Heizkézper Heizkbzper Heizkbzper
80/60°C 55/45°C 55/45°C 55/45°C 55/45°C 50/40°C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Warmeverteilung Pumpe Uberdimensioniert/  Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz-
ungeregelt pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe
Dammung Rohrleitungen vor 1995 Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
‘ ) Speicher Speicher & sol. Speicher & sol. Speicher & sol. Speicher & sol. Speicher
Trinkwassererwarmung TWE TWE TWE TWE
Beleuchtung - - - - - -
Belliftung Fenster Fenster Fenster Fenster Fenster zeg(t)r;ol ?/\I/.I/?\Gmlt
Kiihlung - - - - - -
Aulenwand Wim2K 1,42 1,42 0,20 1,42 0,15 0,24
Aulenwand Keller/Sockel W/m2K 1,42 1,42 0,20 1,42 0,15 0,24
Fenster / Dachfenster Wim?#K 1,9/1,9 1,9/1,9 0,95/1,0 1,9/1,9 0,8/0,85 1,311,4
U-Wert Geneigtes Dach / Flachdach Wim2K 0,82 0,82 0,14 0,82 0,11 0,20
Oberste Geschossdecke Wim2K 0,45 0,45 0,14 0,45 0,11 0,20
Kellerboden / Kellerdecke Wim2K 1,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,35
Wérmebriickenzuschlag Wim#K 0,10 0,10 0,03 0,10 0,03 0,05
Dichtheitspriifung ohne ohne mit ohne mit mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

40.606
272,2
26;),7
267,6
2713,7
2719
27;),4
12,7
12,6

12,4

23.992
16.614
40,9%
161,6
110,6
40,6%
159,3
110,5
41,0%
157,3
110,3
41,2%
163,0
110,7
40,5%
161,3
110,6
40,7%
159,8
110,5
40,9%
5,9

53,5%
58

53,9%
5,7
6,8

54,5%

11.963
28.643
70,5%
82,0
190,2
69,9%
79,2
190,5
70,6%
76,8
190,8
71,3%
83,7
190,0
69,4%
81,6
190,3
70,0%
79,9
190,5
70,4%
3.1
10
76,0%
29
10
76,8%
28
9,7
77,9%

27.707
12.899
31,8%
371
235,1
86,4%
35,3
2345
86,9%
33,7
2339
87,4%
203,5
70,2
25,7%
2021
69,7
25,7%
201,0
69,3
25,6%
08
12
94,1%
0,7
12
94,7%
0,6
11,9
95,5%

13.925
26.681
65,7%
19,8
252,3
92,7%
18,3
2514
93,2%
17,0
250,6
93,6%
103,1
170,6
62,3%
102,0
169,9
62,5%
101,0
169,3
62,6%
0,4

96,5%
0,4

97,0%
0,3
12,2

97,7%

5.589
35.017
86,2%
60,8
2114
77,7%
33,8
236,0
87,5%
10,1
257,5
96,2%
7
196,0
71,6%
57,4
2144
78,9%
40,5
2298
85,0%
3,1
10
75,4%
1,8
1
85,8%
0,1
12,3
98,8%
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Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten energie-
bedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€/a
€la
%

€/a
%
€la
€/a
%
€la

an
X &

a day M A da A A db

ah | db bRl
o OO o

€la
€la
€/a
€/a

2430
5.079
5.7-04
5.5;63

7.132

230
496

25
751

1.530
900
37%

2.952

2127
42%

3.226

2478
43%

3.438

2425
41%

3.998

3.135
44%

14.280

5.387

4.500

5.387

3.933
856
258

40
290
496

25
851

845
1.585
65%
1.534
3.545
70%
1.667
4.037
1%
1.776
4.086
70%
2.048
5.085
1%
15.280

27.965
32.363
5.500

16.433
8.464
15.122
2.616
620
40
310
496

25
871

1.008
1.422
59%
1.830
3.249
64%
1.830
3.874
68%
2.005
3.858
66%
2.005
5.128
72%
28.480

5.387
18.700
5.387

6.773

1.551
953
327
510
496
110

1.443

541
1.889
78%

950
4.129
81%

950
4.754
83%
1.040
4.823
82%
1.040
6.093
85%

28.480

31.171
34.941
27.700

19.639
11.311
18.918
3.441
2.006
327
510
496

110
1.443

1.713
"7
29%

1.717

3.363
66%
1.717

3.988
70%
1.834

4.029
69%
1.834

5.299
74%

29.125

25.968
27.665
19.345

12.129
3.766
16.552
3.075
1.108
440
440
496

1.376
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11.4 Kleines Reihenmittelhaus

Warmeerzeuger

Warmelbergabe

Warmeverteilung

Trinkwassererwarmung

Beleuchtung

Belliftung
Kiihlung

U-Wert

Dichtheitsprifung

hydraulischer Abgleich
Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Aufenwand

Aufenwand Keller/Sockel
Fenster

Dachfenster

Dach

Kellerboden / Kellerdecke
Warmebriickenzuschlag

Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K

OI-NT,

Heizkorper
(80/60°C), ungere-
gelte Pumpe

OI-NT
Heizkorper
80/60°C
ohne

Uberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995
Speicher

Fenster

0,98
0,98

1,9/1,9

0,45
0,45
1,20
0,10
ohne

Option A:

1. Teilmodernisie-

rung:
neue Heizung

(Gas-Brennwert

mit sol. TWE)

+ Dammung Kel-

lerdecke

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

Fenster

0,98
0,98
1,9/1,9
0,45
0,45
0,25
0,10
ohne
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Option A:

2. Teilmodernisie-

rung:

baudehiille

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden

Hocheffizienz-

pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.

TWE

Fenster

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14
0,14
0,25
0,03
mit

Option A:

3. Teilmodernisie-

rung:

Komplettmoderni-
Komplettmoderni-| sierung der Ge-
sierung der Ge-

baudehiille +

mechanische Liif-

tung

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

zentrale LA mit
80% WRG

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14
0,14
0,25
0,03
mit

Option B:

Komplettmoderni-

sierung der Ge-
béudehiille +
neue Heizung
(Holzpellet mit
sol. TWE)

Pelletheizung

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher & sol.
TWE

Fenster

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14
0,14
0,25
0,03
mit

Option C:
Komplettmoderni-
sierung der Ge-
béudehiille +
neue Heizung
(Warmepumpe)

WP

Heizkorper
50/40°C

vorhanden

Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL

Speicher

Fenster

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14
0,14
0,25
0,03
mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

29.389
169,3
16-7,2
165,5
170,6
169,0
16-7,8
9,2
9,1

9,0

19.713
9.676
32,9%
114,0
55,3
32,6%
12,1
55,1
33,0%
110,4
55,0
33,3%
115,2
55,3
32,4%
113,8
55,2
32,7%
112,6
55,2
32,9%
4,9

47,2%
48

47,6%
4,6
43

48,4%

11.932
17.457
59,4%
70,1
99,2
58,6%
67,7
99,5
59,5%
65,7
99,8
60,3%
71,5
99,0
58,1%
69,8
99,3
58,7%
68,3
99,5
59,3%
3,0

67,0%
29

68,1%
2,7
6,2

69,4%

8.363
21.026
71,5%
52,3
117,0
69,1%
47,0
120,2
71,9%
42,3
123,1
74,4%
55,6
114,9
67,4%
51,7
1174
69,4%
48,3
119,4
71,2%
24

73,8%
2,1

76,8%
17
72

80,7%

15.418
13.971
47,5%
20,1
149,2
88,1%
18,1
149,2
89,2%
16,2
149,2
90,2%
98,7
718
42,1%
97,2
71,9
42,5%
95,9
719
42,9%
0,6

93,7%
0,5

95,0%
0,3
8,7

96,5%

6.011
23.378
79,5%
56,1
113,2
66,9%
31,1
136,1
81,4%
9,3
156,1
94,4%
71,6
98,9
58,0%
53,0
116,1
68,7%
37,4
130,4
77,7%
34

63,5%
1,9

78,8%
0,2
8,8

98,3%
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Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten energie-
bedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€/a
€la
%

€/a
%
€la
€/a
%
€la

an
X &

a day M A da A A db

ah | db bRl
o OO o

€la
€la
€/a
€/a

1.792
3.700
4.151
4.2-68

5.182

205
300
579
50
55

1.189

1.276
516
29%

2440

1.260
34%

2.664

1.486
36%

2.839
1.429
33%

3.297
1.885
36%

17.640

25
1.094

844
948
53%
1.531
2.169
59%
1.663
2487
60%
1.773
2.495
58%
2.043
3.139
61%
18.640

18.247
27.147
7.400

12.487
6.997
12.807
2.335
607
150
360
579

25
1.114

810
981
55%
1.239
2.461
67%
1.322
2.829
68%
1.409
2.859
67%
1.578
3.605
70%
27.640

18.247
27.147
16.400

12.487
6.997
14.607
2.775
1.047
450
490
579

25
1.544

642
1.149
64%
1.091
2.609
1%
1.091
3.060
74%
1.192
3.075
72%
1.192
3.990
7%
28.540

18.247
27147
17.300

12.487
6.997
14.787
2.819
1.091
319
430
579

110
1.438

1.843

-3%
1.846
1.854
50%
1.846
2.304
56%
1.972
2.295
54%
1.972
3.210
62%
19.715

18.247
27147
8.475

12.487
6.997
13.022
2.387
659
150
300
579

1.029
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11.5 Grofies Reihenmittelhaus

. . Option B2: .
1 T(zf?lm:?c:le?ﬁisie- Ol s Kon?pplgt(:rr:lz}érni- K:ir:rzlr?g rcrll::rd é:jl. e
OI-NT. Heizké ’ . 2. Teilmodernisie-| . n " Komplettmoderni-
-NT, Heizkorper rung: rung: sierung der Ge- baudehiille sierung der Ge-
(80/60°C), ungere-| neue Helzung Komplettmoderni- baudehl_llle + + neue Heizung biudehiille
gelte Pumpe (Holzpellet mit sieruna der Ge- | Me€ue Heizung | (Gas-Brennwert + neue Heizun
sol. TWE) béugehijlle (Gas-Brennwert | mit sol. TWE) + (Warmepum e%
& neue Fenster mit sol. TWE) mechanische pump
Liiftung
Waérmeerzeuger OINT Pelletheizung Pelletheizung Gas-BW Gas-BW WP
Warmeilbergabe Heizkorper Heizkorper Heizkorper Heizkdrper Heizkorper Heizkdrper
80/60°C 55/45°C 55/45°C 55/45°C 55/45°C 50/40°C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Warmeverteilung Pumpe Uberdimensioniert/  Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz-
ungeregelt pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe
Dammung Rohrleitungen vor 1995 Dammung VL Dammung VL Déammung VL Dammung VL Déammung VL
. " . Speicher & sol. Speicher & sol. Speicher & sol. Speicher & sol. .
Trinkwassererwarmung Speicher TWE TWE TWE TWE Speicher
Beleuchtung - - - - -
. zentrale LA mit
Belliftung Fenster Fenster Fenster Fenster 80% WRG Fenster
Kiihlung - - - - - -
Aufenwand Wim2K 0,80 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20
AuBenwand Keller/Sockel Wim#K 0,80 0,80 0,20 0,20 0,20 0,20
Fenster Wim#K 2,7127 0,95/1,0 0,95/1,0 0,95/1,0 0,95/1,0 0,95/1,0
U-Wert Dachfenster Wim2K 0,53 0,53 0,14 0,14 0,14 0,14
Dach Wim2K 0,14 0,14 0,14 0,14
Kellerboden / Kellerdecke Wim#K 0,66 0,66 0,25 0,25 0,25 0,25
Wérmebriickenzuschlag Wim#K 0,10 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
Dichtheitspriifung ohne mit mit mit mit mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

39.575

27.314
12.260
31,0%
26,0
165,7
86,4%
25,0
165,7
86,9%
241
165,8
87,3%
145,1
47,2
24,5%
144,3
47,2
24,7%
143,7
47,3
24,8%
0,7
12
94,3%
0,6
12
94,9%
05
11,6
95,5%

20.488
19.087
48,2%
22,5
169,2
88,2%
20,3
170,5
89,4%
18,3
171,6
90,4%
110,9
81,4
42,3%
109,2
82,4
43,0%
107,8
83,2
43,6%
08
12
93,8%
0,6
12
95,1%
0,4
11,8
96,6%

16.058
23.516
59,4%
79,4
112,3
58,6%
772
113,6
59,5%
75,2
14,7
60,4%
80,8
11,5
58,0%
79,1
12,4
58,7%
7,7
113,2
59,3%
4,1

67,1%
3.9

68,2%
3,7
8,5

69,5%

10.553
29.022
73,3%
55,5
136,2
71,0%
50,2
140,5
73,7%
45,6
1443
76,0%
58,8
133,5
69,4%
54,9
136,7
71,4%
51,6
139,4
73,0%
3,0

75,6%
2,7
10
78,4%
2,2
10,0
81,9%

8.067
31.508
79,6%
63,7
128,0
66,8%
354
1554
81,5%
10,6
179,3
94,4%
81,3
111,0
57,7%
60,1
131,5
68,6%
424
148,5
77,8%
45

63,4%
2,6
10
78,9%
0,2
12,0
98,3%
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Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten ener-
giebedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€/a
€la
%

€/a
%
€la
€/a
%
€la

an
X &

a A da A A db

976
1.340
58%
1.788
3.123
64%
1.788
3.736
68%
1.959
3.716
65%
1.959
4.959
72%

29.070

1.000
10.072
20.000

1.000

8.028
1.811
897
289
530
684

110
1.613

849
1.467
63%
1.446
3.465
1%
1.446
4.078
74%
1.581
4.094
72%
1.581
5.338
7%

29.070

16.094
22.512
20.000

9.335
5.998
13.535
2,617
1.147
289
530
684

110
1.613

1.106
1.211
52%
2.038
2.874
59%
2.217
3.307
60%
2.363
3.312
58%
2.730
4.189
61%
17.770

16.094
22.512
8.700

9.335
5.998
11.275
2.064
594
150
360
684

25
1.219

996
1.320
57%
1.543
3.368
69%
1.649
3.875
70%
1.758
3.917
69%
1.973
4.946
1%

26.770

16.094
22.512
17.700

9.335
5.998
13.075
2.504
1.034
460
490
684

25
1.659

2473
-157
-1%

2478

2434
50%

2478

3.047
55%

2.647

3.028
53%

2.647

4.272
62%

19.640

16.094
22.512
10.570

9.335
5.998
11.649
2.155
686
150
290
684

1.124
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11.6 Mehrfamilienhaus mit 6 Wohneinheiten

Option A1:

Komplettmoderni-

sierung der Ge-
béudehiille
nach GEG
+ neue Heizung
(Gas-BW mit sol.
TWE)

OI-NT, Heizkorper

(80/60°C), ungere-
gelte Pumpe

Warmeerzeuger OI-NT Gas-BW
W Heizkorper Heizkorper
Warmeibergabe 80/60°C 55/45°C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden
. . liberdimensioniert/  Hocheffizienz-
Warmeverteilung Pumpe
ungeregelt pumpe
Dammung Rohrleitungen vor 1995 Dammung VL
i ) Speicher Speicher
Trinkwassererwarmung
Beleuchtung - -
Beluftung Fenster Fenster
Kiihlung - -
Aulenwand Wim2K 0,98 0,28
Aulenwand Keller/Sockel Wim2K 0,98 0,28
Fenster Wim2K 19/- 1,30/ -
U-Wert Dachfenster Wim2K 0,60 0,20
Dach W/m2K - -
Kellerboden / Kellerdecke Wim2K 0,95 0,35
Warmebriickenzuschlag Wim2K 0,10 0,05
Dichtheitspriifung ohne mit
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Option A2:

Komplettmoderni-

sierung der Ge-
baudehiille
nach Effizienz-
hausstandard
+ neue Heizung

(Gas-BW mit sol.

TWE)
+ mechanische
Liiftung

Gas-BW

Heizkorper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Démmung VL

Speicher & sol.
TWE

zentrale LA mit
80% WRG

0,20
0,20
0,95/-
0,14
0,25
0,03
mit

Option B1:

Komplettmoderni-

sierung der Ge-
béudehiille
nach GEG
+ neue Heizung
(Warmepumpe)
+ mechanische
Liiftung

WP

Heizkdrper
50/40°C

vorhanden

Hocheffizienz-
pumpe
Démmung VL

Speicher

zentrale LA mit
80% WRG

0,28
0,28
1,30/ -
0,20

0,35
0,05
mit

Option B2:

Komplettmoderni-

sierung der Ge-
béudehiille
nach Effizienz-
hausstandard
+ neue Heizung
(Warmepumpe)
+ mechanische
Liiftung

WP

Heizkorper
50/40°C

vorhanden

Hocheffizienz-
pumpe
Démmung VL

Speicher

zentrale LA mit
80% WRG

0,20
0,20
0,95/-
0,14
0,25
0,03
mit

Option C:
Komplettmoderni-
sierung der Ge-
baudehiille
nach Hocheffi-
zienzhausstan-
dard
+ neue Heizung
(Fernwérme)
+ mechanische
Liiftung

Nah-/Fernwarme

Heizkdrper
55/45°C

vorhanden

Hocheffizienz-
pumpe
Démmung VL

Speicher

zentrale LA mit
80% WRG

0,15
0,15
0,80
0,11

0,20
0,03
mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

87.198

36.755
50.443
57,8%
86,0
17,4
57,7%
85,3
17,1
57,9%
84,6
116,9
58,0%
86,5
117,5
57,6%
85,9
117,3
57,7%
85,5
17,2
57,8%
9,0
18
67,0%
8,9
18
67,1%
8,7
18,1
67,5%

14.430
72.768
83,5%
37,7
165,6
81,4%
32,9
169,5
83,7%
28,7
172,9
85,8%
40,8
163,2
80,0%
371
166,1
81,7%
34,1
1685
83,2%
44
23
83,9%
37
23
86,3%
29
2,0
89,4%

12172
75.026
86,0%
46,3
157,1
77,3%
25,7
176,7
87,3%
7,7
193,8
96,2%
59,1
144,9
71,0%
43,7
159,6
78,5%
30,8
171,8
84,8%
6,8
20
74,9%
3.9
23
85,5%
0,3
26,6
98,8%

10.016
77.181
88,5%
38,1
165,3
81,3%
211
181,3
89,6%
6,3
195,2
96,9%
48,6
155,3
76,2%
36,0
167,3
82,3%
254
1773
87,5%
5,6
22
79,4%
3,2
24
88,1%
0,3
26,6
99,0%

20.539
66.659
76,4%
31,7
1717
84,4%
24,0
178,4
88,1%
9,1
192,4
95,5%
37,9
166,1
81,4%
35,1
168,2
82,7%
28,8
173,8
85,8%
4,9
22
81,9%
3,6
23
86,7%
08
26,1
97,2%
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Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten ener-
giebedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€/a
€la
%

€/a
%
€la
€/a
%
€la

an
X &

a A da A A db

ah | db bRl
o OO o

€la
€la
€/a
€/a

185
470
1.421
50
55
2.181

2274
2.819
55%
4.470
6.345
59%
4.893
7.272
60%
5.214
7.283
58%
6.078
9.161
60%
27.540

41.970
99.130
6.700

21.400
8.140
33.728
5.785
472
175
610
1.421

25
2.231

1.558
3.536
69%
2.259
8.556
79%
2.394
9.771
80%
2.553
9.944
80%
2.829
12.410
81%
81.810
48.520
117.520
61.272
27.950
26.530
49.570
9.253
3.530
815
1.430
1.421
25
3.691

3.731
1.363
2%
3.739
7.077
65%
3.739
8.427
69%
3.993
8.504
68%
3.993
11.245
74%
94.570

41.970
99.130
74.032

21.400
8.140
47.134
9.064
3.770
790
1.420
1.421

3.631

3.070
2.023
40%
3.076
7.739
2%
3.076
9.089
75%
3.286
9.211
74%
3.286
11.953
78%
91.970
48.520
117.520
71.432
27.950
26.530
51.602
9.751
4.027
740
1.380
1.421

3.541

2.318
2.776
54%
2.884
7.932
73%
2.884
9.282
76%
3.377
9.120
73%
3.377
11.862
78%
66.500

54.890
127.840
45.962

34.320
36.850
49.846
9.033
3.310
725
1.200
1.421

3.346
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11.7 Mehrfamilienhaus mit 8 Wohneinheiten

Option B:
Komplettmoderni- Option C:
sierung 1. Teilmodernisie-
der Gebaudehiille rung:
(GEG) neue Heizung
+ neue Heizung (Fernwarme)
(Warmepumpe) | + Dammung Kel-
+ mechanische lerdecke

Option C:
Komplettmoderni-
sierung
der Gebaudehiille
(Effizienzstan-
dard)

+ mechanische

Option A:
1. Teilmodernisie-
rung:
neue Heizung
(Gas-BW)
+ Dammung Kel-
lerdecke

Option A:
Komplettmoderni-
sierung
der Gebéaudehiille
(Effizienzstan-
dard)

Status quo
Gas-NT

Warmeerzeuger

Warmelibergabe

Warmeverteilung
Trinkwassererwarmung
Beleuchtung

Belliftung
Kiihlung

U-Wert

Dichtheitsprifung

~Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie-

hydraulischer Abgleich
Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Aufenwand

Aufenwand Keller/Sockel
Fenster

Dachfenster

Dach

Kellerboden / Kellerdecke
Warmebriickenzuschlag

Wim?K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K

Gas-NT

Heizkdrper
80/60°C

ohne

Uberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995
Speicher

Fenster

1,50
1,50
19/1,9
0,65

1,19
0,10
ohne

Gas-BW

Heizkdrper
55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL
Speicher

Fenster

1,50
1,50
19/1,9
0,65

0,25
0,10
mit

und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden*

Gas-BW

Heizkdrper

55/45°C

vorhanden
Hocheffizienz-

pumpe

Dammung VL

Speicher

Fenster

0,20
0,20
0,95/1,0
0,14

0,25
0,03
mit

Liiftung

WP
Heizkdrper
50/40°C
vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL
Speicher

zentrale LA mit
80% WRG

0,28
0,28
1,30/1,4
0,20

0,35
0,05
mit

Nah-/Fernwarme

Heizkorper
50/40°C
vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL
Speicher

Fenster

1,50
1,50
1,9/1,9
0,65
0,25
0,10
mit

Liiftung

Nah-/Fernwarme

Heizkorper
50/40°C
vorhanden
Hocheffizienz-
pumpe
Dammung VL
Speicher

zentrale LA mit
80% WRG

0,20
0,20
0,95/-
0,14
0,25
0,03
mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?2a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

122.120

283,8
28-2,7
2818
2844
283,7
28;5,0
29,5
294

29,2

86.841
35.279
28,9%
202,5
81,3
28,6%
201,0
81,8
28,9%
199,6
82,2
29,2%
203,5
81,0
28,5%
202,3
81,3
28,7%
201,3
81,7
28,9%
211

28,4%
20,9

28,8%
20,6
8,5

29,2%

34.199
87.921
72,0%
80,3
203,5
71,7%
79,1
203,7
72,0%
779
203,9
72,3%
81,1
203,3
71,5%
80,2
203,5
71,7%
79,4
203,6
72,0%
8,4
21
71,4%
8,3
21
72,0%
8,0
211
72,4%

16.407
105.713
86,6%
62,2
221,6
78,1%
34,5
248,2
87,8%
10,4
2714
96,3%
79,5
205,0
721%
58,7
2249
79,3%
415
2415
85,4%
9,2
20
68,9%
5,3
24
82,1%
0,4
28,7
98,5%

90.104
32.016
26,2%
115,0
168,8
59,5%
95,3
187,4
66,3%
38,0
2438
86,5%
134,3
150,1
52,8%
133,8
149,9
52,8%
114,4
168,6
59,6%
18,2
1
38,4%
14,2

51,6%
34
25,8

88,3%

24.014
98.106
80,3%
36,3
2475
87,2%
27,8
255,0
90,2%
10,6
271,2
96,2%
43,3
2411
84,8%
40,3
2433
85,8%
33,3
249,7
88,2%
5,6
24
80,9%
42
25
85,8%
0,9
28,3
97,0%
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude

Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten energie-
bedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€/a
€la
%

€/a
%
€la
€/a
%
€la

an
X &

a day M A da A A db

ah | db bRl
o OO o

€la
€la
€/a
€/a

7.348
14.693
16.-1 10
17.-164

20.056

170
430
1.425
50
55
2.130

5.344
2.004
27%
10.538
4.155
28%
11.540
4.570
28%
12.296
4.868
28%
14.341
5.715
28%
27.330

9.500

8.200

9.500

7.366
1.615
445
175
630
1.425

25
2.255

2.201
5.147
70%
4.224
10.470
1%
4.614
11.496
1%
4.916
12.248
1%
5.712
14.344
72%
27.330

84.130
107.360
17.140

38.630
27.840
43.764
7.294
1.749
175
630
1.425

25
2.255

5.029
2.319
32%
5.039
9.654
66%
5.039
11.071
69%
5.383
11.781
69%
5.383
14.673
73%
107.934

72.540
86.900
88.804

27.040
12.080
53.475
10.225
4.693
990
1.620
1.425

4.035

8.140
-7192
-11%
10.903
3.790
26%
10.903
5.207
32%
13.100
4.064
24%
13.100
6.956
35%
26.654

9.500

7.524

9.500

7.231

1.582

412

125

620
1.425

2170

2.653
4.695
64%
3.322
11.371
7%
3.322
12.788
79%
3.900
13.264
7%
3.900
16.156
81%
82.654
84.130
107.360
63.524
38.630
27.840
54.829
10.001
3.909
925
1.460
1.425

3.810
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebéude

11.8 Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten

Option A: Option B:
. s Option A2: Komplettmoderni-
1. Teilmodernisie- . . . )
. Option A1: Komplettmoderni- sierung
rung: . ) " .
neue Ubergabe- Kompl_ettmodernl- sierung der G_el_)audehulle
Status quo station sierung der Gebaudehiille Status quo (Effizienzstan-
Fernwdrme " der Gebaudehiille| (Effizienzstan- NT-Gas dard)
+ Dammung Kel- . .
(Effizienzstan- dard) + neue Heizung
lerdecke A N
+Di dard) + mechanische (Fernwarme)
dmmung i .
Liiftung + mechanische
Flachdach -
Liiftung
Waérmeerzeuger Nah-/Femwarme  Nah-/Fernwdrme  Nah-/Fernwdrme  Nah-/Fernwdrme NT-Gas Nah-/Fernwarme
Warmeiiberaabe Heizkdrper Heizkdrper Heizkdrper Heizkdrper Heizkdrper Heizkdrper
9 80/60°C 55/45°C 55/45°C 55/45°C 80/60°C 55/45°C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden ohne vorhanden
], . Uberdimensioniert/  Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz-  dberdimensioniert/  Hocheffizienz-
Warmeverteilung Pumpe
ungeregelt pumpe pumpe pumpe ungeregelt pumpe
Dammung Rohrleitungen vor 1995 Déammung VL Dammung VL Déammung VL vor 1995 Déammung VL
i . Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher Speicher
Trinkwassererwarmung
Beleuchtung - -

. zentrale LA mit zentrale LA mit
Belliftung Fenster Fenster Fenster 80% WRG Fenster 80% WRG
Kiihlung - - - - - -

Aufenwand Wim?K 0,85 0,85 0,20 0,20 0,85 0,20
Aulenwand Keller/Sockel Wim2K 0,85 0,85 0,20 0,20 0,85 0,20
Fenster Wim#K 1,90 1,90 0,95/- 0,95/- 1,90 0,95/-
U-Wert Dachfenster Wim2K - 0,14 0,14 0,14 - 0,14
Dach Wim2K 0,40 - - - 0,40 -
Kellerboden / Kellerdecke Wim2K 0,60 0,25 0,25 0,25 0,60 0,25
Wérmebriickenzuschlag Wim#K 0,10 0,10 0,03 0,03 0,10 0,03
Dichtheitsprifung ohne ohne mit mit ohne mit
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude

Warme + Hilfsenergie
Endenergiebedarf .

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebedarf

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent ,

Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

233.752

92,4

76,7

30,6

97,2%

107,9

107,6

92,0

47,1

36,9

8,9

199.752
34.001
14,5%

78,7
13,7
14,9%
65,4
13
14,7%
26,1
4,5
84,4%
91,9
16,1
14,9%
91,7
15,9
14,8%
78,5
13,5
14,7%
40,1
7
14,8%
31,4
5
14,7%
7,6
13
14,5%

98.045
135.707
58,1%
38,9
53,5
57,9%
32,2
44,5
58,0%
12,9
17,8
31,1%
45,5
62,4
57,8%
453
62,3
57,9%
38,7
53,4
58,0%
19,8
27
57,9%
15,5
21
58,0%
3,7
5,2
58,1%

46.770 243.000
186.982
80,0%

18,9 174,7
73,5 0,0
79,5% 0,0%
15,5 174,7
61,2 0,0
79,8% 0,0%

6,2 174,7
24,5 0,0
31,1% 97,2%
22,2 174,7
85,8 0,0
79,5% 0,0%
21,9 174,7
85,7 0,0
79,7% 0,0%
18,6 174,7
73,4 0,0
79,8% 0,0%
9,6 58,3
37 0
79,6% 0,0%
75 58,3
29 0
79,7% 0,0%
18 58,3
71 0,0
80,1% 0,0%

46.770
196.229
80,8%
18,9
155,8
89,2%
15,5
159,2
91,1%
6,2
168,6
31,1%
22,2
152,5
87,3%
21,9
152,8
87,5%
18,6
156, 1
89,3%
9,6
49
83,5%
75
51
87,2%
18
56,6
97,0%
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11 Anlage 1: Berechnungsergebnisse Wohngebaude

Energiekosten

Investitionen (Vollkosten)

Investitionskosten ener-
giebedingte Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebundene Kosten

Betriebsbedingte Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten

energiebedingte Mehrkosten

Wartung

Instandsetzungskosten Anlagentechnik
Instandsetzungskosten Gebaudehiille
Oltankversicherung
Schornsteinfegerkosten

Summe

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

€la
€la
%
€la
€la
%

€a
%
€la
€la
%
€la

an
X &

an ay A day ay A adh

by g
S ©

€la
€a
€la
€la
€la
€la

21.068
28.244
28.-244
33.;)43

33.943

160
1.050
4.590

5.800

17.925
3.142
15%
24.068
4.175
15%
24.068
4.175
15%
28.940
5.003
15%
28.940
5.003
15%
33.340

22.7110

90.140

22.7110

29.238
4.931

160

1.160
4.590

5.910

8.885
12.183
58%
11.888
16.356
58%
11.888
16.356
58%
14.277
19.665
58%
14.277
19.665
58%
38.840

216.170
127.100
5.500

95.190
58.590
76.422
12.178
3.351
160
1.240
4.590

5.990

4.335
16.733
79%
5.754
22.490
80%
5.754
22.490
80%
6.892
27.051
80%
6.892
27.051
80%
192.840

216.170
127.100
159.500

95.190
58.590
107.222
19.713
10.747
990
3.550
4.590

9.130

14.314

0%
29.004

0%
31.838

0%
33.920

0%
39.703

0%

o o o

o O o o o

170
1.050
4.590

55
5.865

4.335
9.979
70%
5.754
23.250
80%
5.754
26.084
82%
6.892
27.027
80%
6.892
32.811
83%
196.240

216.170
127.100
153.450

95.190
58.590
107.902
19.879
10.335
990
3.600
4.590

9.180
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12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebiaude

12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebaude

12.1 Schule

Warmeerzeuger
Warmelbergabe
hydraulischer Abgleich

Warmeverteilung Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung
Beleuchtung
Belliftung
Kiihlung
AuRenwand
AuBenwand Keller/Sockel
Fenster
U-Wert Dachfenster
Dach
Kellerboden / Kellerdecke
Warmebriickenzuschlag
Dichtheitspriifung

Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K
Wim2K

Fernwarme, alte
Ubergabestation,

baulicher Warme-
schutz etwa
WSchV84

Nah-/Fernwarme
Radiatoren 80/60°C

ohne

liberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995
Speicher / E-DLE

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

0,85
0,85
1,90

0,40
0,60
0,10
ohne

Ubergabestation
+ Heizkorpertausch
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ LED-Beleuchtung

geringinvestive
MaRnahmen
+ raumweise RLT
+ Fenstertausch

raumweise RLT
+ Fenstertausch

Nah-/Fernwarme Nah-/Fernwarme Nah-/Fernwarme
Radiatoren 55/45°C  Radiatoren 80/60°C  Radiatoren 70/55°C

vorhanden ohne vorhanden
Hocheffizienzpumpe UERmEnE oy Hocheffizienzpumpe
ungeregelt
Démmung VL vor 1995 Dammung VL
Speicher / E-DLE Speicher / E-DLE Speicher / E-DLE
Leuchtstofflampen  Leuchtstofflampen
SR stabformig mit VVG  stabférmig mit VVG
i raumweise Zu-Abluft- raumweise Zu-Abluft-
anlage mit WRG anlage mit WRG
0,85 0,85 0,85
0,85 0,85 0,85
1,90 0,80 0,80
0,40 0,40 0,40
0,60 0,60 0,60
0,10 0,10 0,10
ohne mit mit
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Ubergabestation
+ Heizkorpertausch
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ LED-Beleuchtung
+ raumweise RLT
+ Fenstertausch

Komplettmoderni-
sierung:
Anlagentechnik +
Bauhiille

Nah-/Fernwarme Nah-/Fernwarme
Radiatoren 55/45°C  Radiatoren 55/45°C

vorhanden vorhanden

Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
Speicher / E-DLE

Dammung VL
Speicher / E-DLE

LED-Lampen LED-Lampen
raumweise Zu-Abluft- raumweise Zu-Abluft-
anlage mit WRG anlage mit WRG
0,85 0,16
0,85 0,16
0,80 0,80
0,40 0,12
0,60 0,60
0,10 0,05
mit mit
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12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebéude

Warme + Hilfsenergie
Endenergiebe-
darf Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebe-
darf PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

830.481

731.912
98.569
11,9%
140,1

20,8
12,9%
109,2

15,5
12,4%

422

58
12,2%

166,5

25,0
13,0%
1574

22,8
12,6%
131,0

18,6
12,4%
165,9

24
12,8%
123,8
4
2,5%
27,2
3,6
11,7%

602.194
228.287
27,5%
126,2
347
21,5%
944
30,3
24,3%
35,6
12,4
25,8%
151,5
39,9
20,8%
138,6
418
23,1%
1133
36,4
24,3%
1483
)
22,1%
107,3
34
24,2%
22,0
88
28,6%

568.147
262.334
31,6%
119,7
41,2
25,6%
89,3
35,4
28,4%
33,6
14,4
29,9%
143,8
47,7
24,9%
131,3
48,9
271%
107,2
42,5
28,4%
140,6
50
26,1%
101,5
40
28,2%
20,7
10,1
32,7%

533.003
297.478
35,8%
110,5
50,4
31,3%
83,0
41,7
33,4%
31,4
16,6
34,6%
132,5
59,0
30,8%
121,7
58,5
32,5%
99,6
50,0
33,4%
129,9
60
31,7%
94,3
47
33,3%
19,5
13
36,7%

343.493
486.988
58,6%
78,7
82,1
51,1%
56,7
68,0
54,6%
20,9
271
56,5%
95,4
96,0
50,1%
84,7
95,5
53,0%
68,0
81,6
54,6%
91,9
98
51,7%
64,5
7
54,4%
12,3
18,5
60,1%
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12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebéude

Energiekosten

Investitionen
(Vollkosten)

Investitionskos-
ten
energiebedingte
Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebun-
dene Kosten

Betriebsbedingte
Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten
energiebedingte Mehrkosten
Wartung

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

Instandsetzungskosten Anlagentechnik

Instandsetzungskosten Gebaudehiille

Schornsteinfegerkosten
Summe

€/a
€la
%
€la
€/a
%

€/a

84.651

107i1 67
107i1 67
126j368
126j368

270
8.220
10.800

19.290

74.443
10.208
12%
94.432
12.736
12%
94.432
12.736
12%
111.365
15.003
12%
111.365
15.003
12%
402.400
137.300

127.000
27.500
0
0
107.940
26.405
2.847
270
8.100
10.800

19.170

67.681
16.969
20%
83.390
23.777
22%
83.390
23.777
22%
97.410
28.957
23%
97.410
28.957
23%
294.100
0
0
1.198.000
1.100
0
0
342.300
298.420
57.181
4.586
5.550
12.630
10.800

28.980

64.259
20.392
24%
79.027
28.140
26%
79.027
28.140
26%
92.250
34.118
21%
92.250
34.118
21%
338.300
0
0
1.198.000
23.700
0
0
342.300
307.260
59.344
4.586
5.550
12.510
10.800

28.860

59.346
25.305
30%
73.359
33.808
32%
73.359
33.808
32%
85.778
40.589
32%
85.778
40.589
32%
634.700
137.300
0
1.198.000
105.400
27.500
0
342.300
394.000
80.563
4.588
5.550
11.580
10.800

27.930

43.267
41.384
49%
51.763
55.404
52%
51.763
55.404
52%
59.808
66.560
53%
59.808
66.560
53%
562.400
137.300
1.019.200
1.198.000
79.000
27.500
391.200
342.300
583.380
106.832
11.437
5.510
10.500
10.800

26.810
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12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebiaude

12.2 Einfeld-Sporthalle

Sporthalle

Warmeerzeuger
Warmelibergabe

hydraulischer Abgleich
Warmeverteilung Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung
Beleuchtung
Bellftung
Kiihlung
AuRenwand
Tir
Fenster
U-Wert Dachfenster
Flachdach
Bodenplatte
Warmebriicken
Dichtheitspriifung

Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim?K

Fernwiérme, alte
Ubergabestation,
baulicher Warme-
schutz etwa
WSchV84

Nah-/Fernwarme

FBH 55/40°C /
Heizkorper 80/60°C

ohne

Uiberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995
Speicher

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

Abluftanlage, Sanitar
raume

0,85
2,50
1,90
0,40
0,60
0,10
ohne

Ubergabestation
+ geringinvestive
MaRnahmen

Nah-/Fernwarme

FBH 55/40°C /
Heizkorper 80/60°C

vorhanden
Hocheffizienzpumpe
Dammung VL

Speicher

Leuchtstofflampen
stabférmig mit VVG

- Abluftanlage, Sanitar:

raume

0,85
2,50
1,90
0,40
0,60
0,10
ohne

Ubergabestation
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ Fenstertausch

Nah-/Fernwarme

Absenkung 50/40 °C / Absenkung 50/40 °C /
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Ubergabestation
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ LED-Lampen
+ Fenstertausch

Nah-/Fernwarme

Ubergabestation
+ Heizkorper neu
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ LED-Lampen
+ Dammung AW
+ Fenstertausch

Nah-/Fernwarme

Ubergabestation
+ Heizkorper neu
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ LED-Lampen
+ Ddmmung AW /
Dach
+ Fenstertausch

Nah-/Fernwarme

Absenkung 50/40 °C / Absenkung 50/40 °C /
Heizkorper neu 55/45 Heizkorper neu 55/45

70/55 °C 70/55 °C °C °C
vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe
Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
Speicher Speicher Speicher Speicher

Leuchtstofflampen

stabformig mit VWG LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen

- Abluftanlage, Sanitar- Abluftanlage, Sanitar- Abluftanlage, Sanitér- Abluftanlage, Sanitér-

raume raume raume raume
0,85 0,85 0,16 0,16
2,50 2,50 2,50 2,50
0,80 0,80 0,80 0,80
0,40 0,40 0,40 0,12
0,60 0,60 0,60 0,60
0,10 0,10 0,05 0,05
mit mit mit mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebe-
darf Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergie-
bedarf PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

471.860 450.409
21.452
4,5%
189,3 180,8
8,5
- 4,5%
1477 141,0
6,7
4,5%
57,0 545
26
4,5%
2249 2148
10,1
- 4,5%
212,8 203,2
9,6
4,5%
177,2 169,2
8,0
4,5%
106,8 102,0
5
4,5%
79,8 76,2
1
1,0%
17,5 16,7
08
4,6%

360.367
111.493
23,6%
149,3
40,0
21,1%
114,7
32,9
22,3%
44,0
13,1
22,9%
178,1
46,8
20,8%
166,4
46,3
21,8%
137,7
39,5
22,3%
84,0
23
21,4%
62,0
18
22,2%
13,3
42
24,1%

355.229
116.632
24,7%
134,6
54,7
28,9%
107,9
39,8
26,9%
42,3
14,8
25,9%
158,8
66,1
29,4%
153,6
59,2
27,8%
129,5
47,7
26,9%
76,4
30
28,5%
58,2
22
27,0%
13,3
42
23,9%

266.111
205.749
43,6%
1034
85,9
45,4%
81,9
65,8
44,5%
31,9
25,2
44,1%
1224
1025
45,6%
17,2
95,6
44,9%
98,3
78,9
44,5%
58,5
48
45,2%
44,2
36
44,6%
9,9
76
43,3%

216.726
255.134
54,1%
86,1
103,2
54,5%
67,5
80,2
54,3%
26,1
30,9
54,2%
102,2
122,7
54,6%
97,0
115,8
54,4%
81,0
96,2
54,3%
48,6
58
54,5%
36,4
43
54,3%
8,1
95
54,0%
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2020 €la 47.903 45.749
: absolut €/a - 2.153
Einsparung i
relativ % - 4%
2030 unterer Pfad €/a 60.801 58.058
: absolut €/a - 2.743
Einsparung .
relativ % - 5%
2030 oberer Pfad 60.801 58.058
Energiekosten : absolut €la - 2.743
Einsparung i
relativ % - 5%
2050 unterer Pfad €/a 71.719 68.480
: absolut €/a - 3.239
Einsparung .
relativ % - 5%
2050 oberer Pfad €/a 71.719 68.480
: absolut €/a - 3.239
Einsparung i
relativ % - 5%
Anlagentechnik € - 45.800
Investitionen ~ Beleuchtung € - 0
(VoIIkosten) Démmung € - 0]
Fenster € - 0
Investitionskos- Anlagentechnik € - 18.000
ten Beleuchtung € - 0
energiebedingte Dammung € - 0
Mehrkosten Fenster € : 0
Férderung € 9.160
Kapitalgebun-  Vollkosten €/a = 2.241
dene Kosten  energiebedingte Mehrkosten €/a - 541
Wartung €la 200 200
_ ) Instandsetzungskosten Anlagentechnik €/a 1.590 1.580
&ztsrtl::sbedmgte Instandsetzungskosten Gebaudehiille €la 5.145 5.145
Schornsteinfegerkosten €/a - -
Summe €la 6.935 6.925
Vollkosten 2020 a - 17
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38.455
9.448
20%
48.241
12.560
21%
48.241
12.560
21%
56.667
15.053
21%
56.667
15.053
21%
45.600
0
0
296.400
19.100
0
0
84.700
68.400
12.818
1.745
190
1.570
5.145

6.905
29

33.967
13.936
29%
44137
16.664
21%
44137
16.664
21%
52.490
19.229
21%
52.490
19.229
21%
45.600
42.800
0
296.400
19.100
8.600
0
84.700
76.960
14.912
1.748
190
1.530
5.145

6.865
22

26.251
21.651
45%
33.763
27.038
44%
33.763
27.038
44%
40.011
31.708
44%
40.011
31.708
44%
54.500
42.800
287.300
296.400
24,600
8.600
140.500
84.700
136.200
23.750
5.011
170
1.460
5.145

6.775
25

22.236
25.666
54%
28.370
32.431
53%
28.370
32.431
53%
33.525
38.194
53%
33.525
38.194
53%
52.000
42.800
839.700
296.400
24.100
8.600
292.300
84.700
246.180
39.782
6.521
160
1.420
5.145

6.725
38
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12.3 Kindergarten

. . 0Ol-BW-Kessel Pelletkessel Pelletkessel Luft-Wasser-EWP
OI-NT-Kessel OI-BW-Kessel + solare TWE + Heizkorpertausch | + Heizkorpertausch

+ Speicher +raumweise RLT | +raumweise RLT

+ Heizkorpertausch " L
+raumweise RLT | T Dammung AW/ |+ Dammung AW/

Kindergarten baulicher Wirme- + solare TWE + geringinvestive
schutz etwa + geringinvestive MaRnahmen
WSchVg4 MaRnahmen + raumweise RLT Dach Dach

+ Fenstertausch +Fenstartausch + Fenstertausch + Fenstertausch

Ol-Niedertemperatur- Luft-Wasser-Warme-

Waérmeerzeuger kessel Ol-Brennwertkessel ~ Ol-Brennwertkessel Pelletkessel Pelletkessel pumpe
Wérmetibergabe Heizkdrper 80/60°C  Absenkung 70/55°C ~ Absenkung 70/55°C  Heizkérper 55/45°C  Heizkorper 55/45°C  Heizkérper 55/45°C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Warmeverteilung Pumpe Uberljiri]rggp:;c;r&iert/ Hocheffizienzpumpe ~Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe
Dammung Rohrleitungen vor 1995 Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Démmung VL
i . Speicher solare TWE solare TWE Speicher Speicher Speicher
Trinkwassererwarmung
STV | et SN SOV Ledlanpn  LEDLaen
Beliftung : : raumweise _Zu-Aquft- raumweise _Zu-Aquft- raumweise _Zu-Aquft- raumweise Zu-Aquft-
anlage mit WRG anlage mit WRG anlage mit WRG anlage mit WRG
Kiihlung - - - - - -
AuRenwand WimK 0,85 0,85 0,85 0,85 0,16 0,16
AuRenwand Keller/Sockel Wim#K - - - - - -
Fenster WimK 1,90 1,90 0,80 0,80 0,80 0,80
U-Wert Dachfenster WimK - - - - - -
Dach Wim#K 0,40 0,40 0,40 0,40 0,12 0,12
Bodenplatte Wim#K 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Warmebriickenzuschlag WimK 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05
Dichtheitspriifung ohne ohne mit mit mit mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebe-
darf Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebe-
darf PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

272.935

221.292
51.643
18,9%
199,9

46,0
18,7%
193,3
45,2
19,0%
187.,5
44,5
19,2%
204,1
46,5
18,5%
1991
45,9
18,7%
194,9
454
18,9%
71,2
16
18,6%
68,7
16
18,5%
65,7
15,7
19,3%

176.003
96.932
35,5%
160,2
85,7
34,8%
153,6
84,9
35,6%
147,7
84,3
36,3%
164,4
86,1
34,4%
159,4
85,6
34,9%
155,2
85,1
35,4%
57,2
30
34,7%
54,7
30
35,5%
51,6
29,7
36,5%

207.971
64.964
23,8%

51,6
194,3
79,0%

424
196,1
82,2%

343
197,7
85,2%
M7

38,8
15,5%
204,8

40,2
16,4%
199,0

413
17,2%

12,0

76
86,3%
85
76
90,0%
4.2

77,1

94,8%

124.655
148.281
54,3%
32,1
2137
86,9%
26,0
2125
89,1%
20,6
2114
91,1%
127,7
122,8
49,0%
123,1
121,8
49,7%
119,3
121,1
50,4%
17,7
80
91,2%
54
79
93,6%
2,6
78,8
96,9%

56.527
216.408
79,3%
81,1
164,8
67,0%
45,1
193,4
81,1%
13,5
218,5
94,2%
103,7
146,8
58,6%
76,6
168,3
68,7%
54,1
186,2
77,5%
31,7
56
63,8%
18,1
67
78,6%
1,5
79,8
98,2%
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2020 €la 16.763 13.89%4
: absolut €/a - 2.869
Einsparung i
relativ % - 17%
2030 unterer Pfad €/a 32.841 26.909
: absolut €/a - 5.932
Einsparung i
relativ % - 18%
2030 oberer Pfad 36.915 30.197
Energiekosten i absolut €la - 6.718
Einsparung i
relativ % - 18%
2050 unterer Pfad €/a 37.644 30.822
: absolut €/a - 6.822
Einsparung .
relativ % - 18%
2050 oberer Pfad €/a 45.916 37.498
: absolut €/a - 8.418
Einsparung i
relativ % - 18%
Anlagentechnik € - 77.300
Investitionen Beleuchtung € - 0
(Vollkosten) Dammung € . 0
Fenster € - 0
Investitionskos- ~niagentechnik € - 49.500
ten Beleuchtung € - 0
energiebedingte Dimmung € - 0
Mehrkosten e € ) 0
Forderung € 15.460
Kapitalgebun. VO”kOSten €/a - 3782
dene Kosten  energiebedingte Mehrkosten €/a - 2.082
Wartung €la 190 190
_ ) Instandsetzungskosten Anlagentechnik €/a 2.680 2.790
xtsrtl::sbedmgte Instandsetzungskosten Gebaudehiille €la 3.762 3.762
Schornsteinfegerkosten €la 55 35
Summe €/a 6.687 6.777
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11.645
5.119
31%
21.890
10.952
33%
24.471
12.444
34%
25.020
12.624
34%
30.261
15.655
34%
232.200
0

221.800
50.200
0
0
63.400
90.800
19.283
1.080
3.030
5.110
3.762
35
11.937

10.015
6.748
40%

15.147

17.694
54%

15.147

21.768
59%

16.490

21.154
56%

16.490

29.426
64%

267.700
0
0
221.800
64.900
0
0

63.400

97.900

21.020
1.545
3.210
5.140
3.762

110

12.222

6.294
10.469
62%
9.373
23.468
1%
9.373
27.542
75%
10.198
27.446
73%
10.198
35.718
78%
253.700
69.800
390.200
221.800
56.400
14.000
138.800
63.400
187.100
35.161
3.420
3.210
4.860
3.762
10
11.942

16.568
196
1%

16.601

16.240

49%
16.601
20.314

55%
17.785
19.859

53%
17.785
28.131

61%

266.900
69.800
390.200
221.800
69.600
14.000
138.800
63.400
189.740

35.807

4.066

3.000

5.050

3.762

0

11.812
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12.4 Verwaltungsgebiude

Verwaltung

Warmeerzeuger
Warmelbergabe
hydraulischer Abgleich

Warmeverteilung Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung
Beleuchtung
Belliftung
Kiihlung
Aufenwand

Aufenwand Keller/Sockel
Fenster
U-Wert Dachfenster
Flachdach
Bodenplatte
Warmebriicken
Dichtheitsprifung

Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim?K

Gas-NT-Kessel,
Elektro-Kleinspei-

cher, baulicher War-

meschutz etwa
WSchV 84

Gas-NT
Heizkorper 80/60°C
ohne

Uiberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995

dezentral,
Klein-Speicher

Leuchtstofflampen
stabférmig mit VVG

Abluftanlage,
Sanitarraume

0,85

1,90
0,40
0,60
0,10
ohne

Gas-BW + DLE Gas-WP + DLE Elektro-WP + DLE
| | Gas-BW+DLE + Heizkorpertausch | + Heizkorpertausch | + Heizkorpertausch
G:: iBI:I\\/’e:tli)\:;ENI*.a%? + geringinvestive + Fenstertausch + Fenstertausch + Fenstertausch
9 nahmen MaRnahmen + Dammung AuRen- | + Démmung AuRen- | + Dammung AuRen-
+ Fenstertausch wand / Dach wand / Dach wand / Dach
+ LED-Beleuchtung | + LED-Beleuchtung | + LED-Beleuchtung
Gas-BW Gas-BW Gas-BW Gas-WP Elektro-WP
Heizkorper 70/55°C  Heizkorper 70/55°C  Heizkorper 55/45°C  Heizkorper 55/45°C  Heizkorper 55/45°C
vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden

Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe Hocheffizienzpumpe

Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE
Leuchtstofflampen  Leuchtstofflampen
stabformig mt WG stabformig mit WG -0 -amPen ST SRSl
Abluftanlage, Abluftanlage, Abluftanlage, Abluftanlage, Abluftanlage,
Sanitérraume Sanitérrdume Sanitérrdume Sanitérrdume Sanitérraume
0,85 0,85 0,16 0,16 0,16
1,90 0,80 0,80 0,80 0,80
0,40 0,40 0,12 0,12 0,12
0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
0,10 0,10 0,05 0,05 0,05
ohne mit mit mit mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebe-
darf Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergie-
bedarf PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

397.232

321.938
75.294
19,0%
226,9

50,4
18,2%
209,0

49,3
19,1%
193,4

48,3
20,0%
238,1

51,2
17,7%
2247

50,3
18,3%
2135

49,6
18,8%

89,3

19
17,4%
80,3
18
17,8%

69,2

17,5
20,2%

234.725
162.508
40,9%
169,8
107,6
38,8%
151,8
106,5
41,2%
136,0
105,6
43,7%
181,0
108,2
37,4%
167,5
107,4
39,1%
156,3
106,8
40,6%
68,4
40
36,7%
59,4
39
39,7%
483
385
44,4%

147.520
249.713
62,9%
106,0
1714
61,8%
95,5
162,8
63,0%
86,3
155,3
64,3%
112,6
176,7
61,1%
104,7
170,3
61,9%
98,1
164,9
62,7%
42,5
66
60,7%
37,2
61
62,3%
30,7
56,1
64,6%

109.086
288.147
72,5%
81,0
196,3
70,8%
70,2
188,1
72,8%
60,8
180,8
74,8%
87,8
201,5
69,7%
79,7
195,3
71,0%
72,9
190,1
72,3%
33,4
75
69,1%
28,0
71
71,6%
21,3
65,5
75,4%

70.951
326.282
82,1%
76,2
201,2
72,5%
42,3
216,0
83,6%
12,7
2289
94,7%
97,4
191,9
66,3%
72,0
203,0
73,8%
50,8
212,3
80,7%
39,7
68
63,3%
22,8
76
76,9%
1,8
84,9
97,9%
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2020 €la 30.754 26.342
. absolut €/a - 4.411
Einsparung i
relativ % - 14%
2030 unterer Pfad €/a 50.529 42.167
: absolut €/a - 8.362
Einsparung i
relativ % - 17%
2030 oberer Pfad 54.696 45.484
Energiekosten i absolut €/a - 9.212
Einsparung i
relativ % - 17%
2050 unterer Pfad €/a 57.774 48.089
: absolut €/a - 9.685
Einsparung .
relativ % - 17%
2050 oberer Pfad €/a 66.278 54.859
: absolut €/a - 11.419
Einsparung i
relativ % - 17%
Anlagentechnik € - 59.800
Investitionen Beleuchtung € - 0
(Vollkosten) Dammung € . 0
Fenster € - 0
Investitionskos- ~niagentechnik € - 24.300
ten Beleuchtung € - 0
energiebedingte Dimmung € - 0
Mehrkosten e € ) 0
Forderung € 11.960
Kapitalgebun. VO”kOSten €/a - 2926
dene Kosten  energiebedingte Mehrkosten €/a - 755
Wartung €la 190 190
_ ) Instandsetzungskosten Anlagentechnik €/a 7.360 7.360
xtsrtl::sbedmgte Instandsetzungskosten Gebaudehiille €la 5.029 5.029
Schornsteinfegerkosten €la 55 25
Summe €/a 12.634 12.604
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21.936
8.818
29%
32.969
17.560
35%
35.266
19.430
36%
37.346
20.429
35%
42.034
24.243
37%
58.000
0
0
485.200
25.000
0
0
138.600
108.640
20.169
2.675
170
7.330
5.029
25
12.554

13.408
17.346
56%
20.469
30.061
59%
21.932
32.764
60%
23.230
34.544
60%
26.216
40.061
60%
80.600
360.000
407.200
485.200
26.800
72.000
152.500
138.600
266.600
50.796
5.106
160
6.610
5.029
25
11.824

11.540
19.214
62%
16.422
34.107
68%
17.430
37.266
68%
18.486
39.288
68%
20.544
45.734
69%
168.500
360.000
407.200
485.200
114.700
72.000
152.500
138.600
284.180
55.007
9.407
300
7.930
5.029
40
13.299

20.551
10.202
33%
20.594
29.936
59%
20.594
34.102
62%
22.080
35.695
62%
22.080
44.198
67%
125.900
360.000
407.200
485.200
72.100
72.000
152.500
138.600
275.660
53.013
7.323
140
7.290
5.029

12.459
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12.5 Verbrauchermarkt

Ol-BW-Kessel Pelletkessel

Ol-BW-Kessel + Deckenstrahl- + Deckenstrahl-
+ Deckenstrahl- platten platten

platten + geringinvestive | + geringinvestive

+ geringinvestive MaBnahmen MaBnahmen
MaBRnahmen + Zu-/Abluft WRG | + Zu-/Abluft WRG
+ Zu-/Abluft WRG | + Dammung AW/ | + Dammung AW /

+ Fenstertausch Dach Dach

+ Fenstertausch + Fenstertausch

Ol-BW-Kessel
+ Deckenstrahl-
platten
+ geringinvestive
MaBRnahmen
+ Zu-/Abluft WRG

Ol-NT-Kessel | OIBW-Kessel

Verbrauchermarkt baulicher Wirme- | *+ Deckenstrahl-

platten
+ geringinvestive
MaRnahmen

schutz etwa
WSchV8g4

Ol-Niedertempera-

Warmeerzeuger A — Ol-Brennwertkessel Ol-Brennwertkessel Ol-Brennwertkessel Ol-Brennwertkessel Pelletkessel
Deckenstrahlplatten, Deckenstrahlplatten, Deckenstrahlplatten, Deckenstrahlplatten, Deckenstrahlplatten,
Warmeiibergabe Deckenstrahlplatten, verbessert, verbessert, verbessert, verbessert, verbessert,
9 P-Regler 80/60 °C AufRenwandabstand AuRenwandabstand AuRenwandabstand AuRenwandabstand Auflenwandabstand
80/60 °C 80/60 °C 80/60 °C 60/50 °C 60/50 °C
hydraulischer Abgleich ohne vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
- . Uberdimensioniert / Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz- Hocheffizienz-
Warmeverteilung Pumpe
ungeregelt pumpe pumpe pumpe pumpe pumpe
Dammung Rohrleitungen vor 1995 Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL Dammung VL
E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE E-DLE

Trinkwassererwarmung

Leuchtstofflampen  Leuchtstofflampen

Beleuchtung stabformig mit VWG stabférmig mit VWG LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen LED-Lampen
Beliiftung ﬁé/é\t;lgzt Zu-/Aqu(f)t, Zu—/Aqu:‘)t, Zu—/Aqu:‘Jt, Zu—/Aqu:‘Jt, Zu-/AquEt,
%o WRG 50% WRG 73% WRG 73% WRG 73% WRG 73%
Kuhlung - - - - - -
AuRenwand W/im2K 0,85 0,85 0,85 0,85 0,20 0,20
Tar W/m2K 3,00 3,00 3,00 3,00 1,50 1,50
Fenster Wim2K 1,90 1,90 1,90 1,00 1,00 1,00
U-Wert Lichtband/Lichtkuppel W/m2K - - - - - -
Trapezblechdach W/m2K 0,40 0,40 0,40 0,40 0,18 0,18
Bodenplatte auf Erdreich W/m2K 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Warmebrticken W/m2K 0,10 0,10 0,10 0,10 0,05 0,05
Dichtheitspriifung ohne ohne ohne mit mit mit
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Endenergiebe-
darf

Primarenergie-
bedarf

CO,-Aquivalent
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Warme + Hilfsenergie
Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung

PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt
Einsparung

2020

Einsparung

2030

Einsparung

2050

Einsparung

absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut

relativ

absolut

relativ

absolut

relativ

absolut

relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

1.237.409

1.003.606
233.803
18,9%
256,9
54,0
17,4%
223,4
52,9
19,1%
194,2
51,9
21,1%
277,8
54,7
16,5%
252,7
53,9
17,6%
231,8
53,2
18,7%
361,8
74
17,0%
313,3
73
18,8%
253,5
70,5
21,8%

910.075
327.334
26,5%
223,3
87,7
28,2%
204,0
72,3
26,2%
187,2
58,9
23,9%
235,3
97,2
29,2%
220,8
85,7
28,0%
208,8
76,2
26,7%
311,3
125
28,6%
283,4
102
26,6%
249,0
75,1
23,2%

710.372
527.037
42,6%
177,9
133,0
42,8%
158,7
117,6
42,6%
141,9
104,2
42,3%
189,9
142,6
42,9%
175,5
131,1
42,8%
163,5
121,5
42,6%
249,3
187
42,8%
221,5
164
42,6%
187,1
136,9
42,2%

399.303
838.106
67,7%
107,3
203,6
65,5%
88,2
188,2
68,1%
71,4
174,6
71,0%
119,3
213,3
64,1%
104,9
201,7
65,8%
93,0
192,0
67,4%
152,8
283
65,0%
125,1
261
67,6%
90,8
233,2
72,0%

432.132
805.277
65,1%
56,4
254,5
81,8%
37,1
239,2
86,6%
20,2
225,8
91,8%
133,5
1991
59,9%
119,0
187,6
61,2%
106,9
1781
62,5%
71,9
364
83,5%
43,9
342
88,6%
9,3
314,7
97,1%
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2020 €/a 101.864 90.730
_ absolut €/a - 11.134
Einsparung
relativ % - 1%
2030 unterer Pfad €/a 162.349 138.534
absolut €/a - 23.815
Einsparung .
relativ % - 15%
2030 oberer Pfad 178.370 151.016
Energiekosten absolut €/a - 27.353
Einsparung .
relativ % - 15%
2050 unterer Pfad €/a 183.528 156.126
absolut €/a - 27.401
Einsparung .
relativ % - 15%
2050 oberer Pfad €/a 216.058 181.472
. absolut €/a - 34.586
Einsparung .
relativ % - 16%
Anlagentechnik € - 323.400
Investitionen ~ Beleuchtung € - 0
(Vollkosten) Dammung € - 0
Fenster € - 0
Investitionskos- Anlagentechnik € - 29.100
ten Beleuchtung € - 0
energiebe- -
dingte Mehr-  Dammung € - 0
kosten Fenster € - 0
Forderung € 64.680
Kapitalgebun- Vollkosten €/a - 15.822
dene Kosten  gnergiebedingte Mehrkosten €/a - 0
Wartung €/a 1.710 1.710
Instandsetzungskosten Anlagentechnik €/a 9.760 8.150
B_etrlebsbe- Instandsetzungskosten Gebaudehiille €/a 14.550 14.550
dingte Kosten
Schornsteinfegerkosten €/a 55 35
Summe €/a 26.075 24.445
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70.545
31.319
31%
117.881
44.468
27%
130.249
48.121
27%
133.554
49.973
27%
158.667
57.391
27%
421.100
70.900
0
0
29.100
14.200

98.400
24.071

1.680
7.460
14.550
35
23.725

61.509
40.355
40%
97.390
64.959
40%
106.649
71.721
40%
109.905
73.623
40%
128.704
87.354
40%
386.700
70.900
0
154.300
31.400
14.200
0
32.800
122.380
27.900
88
1.640
6.940
14.550
35
23.165

46.654
55.210
54%
64.119
98.229
61%
68.535
109.835
62%
71.483
112.045
61%
80.449
135.610
63%
349.600
70.900
1.602.200
154.300
31.400
14.200
1.179.300
32.800
435.400
72.940
31.484
1.560
6.380
14.550
35
22.525

41.585
60.279
59%
49.882
112.467
69%
49.882
128.488
2%
54.003
129.525
71%
54.003
162.056
75%
418.800
70.900
1.602.200
154.300
100.600
14.200
1.179.300
32.800
449.240
76.326
32.514
1.650
7.420
14.550
110
23.730
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12.6 Grofides Hotel

Gas-NT-Kessel
+ Speicher

baulicher Warme-
schutz etwa
WSchV 84

Warmeerzeuger Gas-NT-Kessel
Wirmeiiberaabe Geblasekonvektoren
9 80/60°C/14/18 °C
hydraulischer Abgleich ohne
Wirmeverteilung  Pumpe Uiberdimensioniert /
ungeregelt
Dammung Rohrleitungen vor 1995
. . Speicher
Trinkwassererwarmung
Leuchtstofflampen
BEIENTiY stabformig mit VWG
Fenster / RLT in WC,
Belliftung Kiiche, Restaurant,
Parkhaus
Kiihlung Kompressw'nskalte-
maschine
AuRenwand Wim?K 0,85
AuBenwand Keller/Sockel Wim?K 0,85
Fenster Wim?K 1,90
U-Wert Dachfenster Wim2K -
Flachdach Wim?K 0,40
Kellerdecke Wim?K 0,60
Warmebriicken Wim2K 0,10
Dichtheitsprifung ohne

Gas-BW-Kessel
+ solare TWE
+ geringinvestive
MaBnahmen

Gas-BW-Kessel

Geblasekonvektoren
Absenkung
70/55°C[14/18 °C

vorhanden
Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
Solarthermie
Gas-BW-Kessel
Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

Fenster / RLT in WC,
Kliche, Restaurant,
Parkhaus

Kompressionskalte-
maschine

0,85
0,85
1,90
0,40
0,60
0,10
ohne

Gas-BW-Kessel
+ solare TWE
+ Kaltemaschine
+ geringinvestive
MaRnahmen

Gas-BW-Kessel

Geblasekonvektoren

Absenkung
70/55°C/14/18 °C

vorhanden

Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
Solarthermie
Gas-BW-Kessel

LED-Lampen

Fenster / RLT in WC,
Kiiche, Restaurant,

Parkhaus

Kompressionskalte-

maschine
0,85
0,85
1,90

0,40
0,60
0,10
ohne
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Gas-BW-Kessel
+ solare TWE

+ Kéltemaschine

+ geringinvestive
MaRnahmen

+ Fenstertausch

Gas-BW-Kessel

Geblasekonvektoren

Absenkung
70/55°C/14/18 °C

vorhanden

Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
Solarthermie
Gas-BW-Kessel

LED-Lampen

Fenster / RLT in WC,
Kiiche, Restaurant,

Parkhaus

Kompressionskalte-

maschine
0,85
0,85
0,80

0,40
0,60
0,10

mit

Elektro-WP
+ Speicher

+ Kaltemaschine
+ RLT-Gerét

+ geringinvestive
MaRnahmen
+ Dammung

komplett

Gas-BW-Kessel
+ solare TWE
+ Kaltemaschine
+ geringinvestive
MaRnahmen
+ Dammung
komplett

Gas-BW-Kessel L/W-EWP
Geblasekonvektoren ~Gebldsekonvektoren
Absenkung Absenkung
55/45°C/14/18 °C 55/45°C/14/18 °C
vorhanden vorhanden
Hocheffizienzpumpe  Hocheffizienzpumpe
Dammung VL Dammung VL
Solarthermie Speicher

Gas-BW-Kessel
LED-Lampen LED-Lampen

Fenster / RLT in WC,
Kiiche, Restaurant,

Fenster / RLT in WC,
Kiche, Restaurant,

Parkhaus Parkhaus
Kompressionskalte- ~ Kompressionskalte-
maschine maschine
0,16 0,16
0,16 0,16
0,80 0,80
0,12 0,12
0,22 0,22
0,05 0,05
mit mit
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Warme + Hilfsenergie
Endenergiebe-
darf Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergiebe-
darf PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%
kWh/m?a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

1.927.340

1.521.486
405.853
21,1%
216,8
51,3
19,1%
190,2
51,8
21,4%
167,0
52,1
23,8%
2333
51,0
17,9%
2134
51,4
19,4%
196,8
51,6
20,8%
4576
96
17,3%
388,6
98
20,3%
303,3
98,4
24,5%

1.456.088
471.252
24,5%
2014
66,7
24,9%
183,1
58,9
24,3%
167,1
52,0
23,7%
2128
71,6
25,2%
1991
65,7
24,8%
187,7
60,8
24,5%
4128
141
25,4%
365,5
120
24,7%
307,1
94,7
23,6%

1.230.489
696.850
36,2%
172,6
95,5
35,6%
154,4
87,6
36,2%
138,4
80,7
36,8%
183,9
100,4
35,3%
170,3
94,5
35,7%
158,9
89,6
36,0%
3584
195
35,2%
3113
174
35,9%
253,1
148,7
37,0%

960.645
966.694
50,2%
138,9
129,2
48,2%
119,9
122,1
50,4%
103,3
115,8
52,9%
150,8
133,6
47,0%
136,5
128,3
48,4%
124,6
123,8
49,8%
296,4
257
46,4%
2472
238
49,1%
186,5
2153
53,6%

577.811
1.349.529
70,0%
120,3
1478
55,1%
66,8
1751
72,4%
20,0
199,1
90,9%
153,7
130,7
46,0%
113,6
151,2
57,1%
80,2
168,3
67,7%
323,6
230
41,5%
185,5
300
61,8%
15,0
386,8
96,3%
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Energiekosten

Investitionen
(Vollkosten)

Investitionskos-
ten
energiebedingte
Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebun-
dene Kosten

Betriebsbedingte
Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten
energiebedingte Mehrkosten
Wartung

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

Instandsetzungskosten Anlagentechnik

Instandsetzungskosten Gebaudehiille

Schornsteinfegerkosten
Summe

€la
€la
%
€la
€la
%

€la
%
€la
€la
%
€la

anh
e

ay ay dah ay dah dah dah dh an

€la
€la
€/a
€/a
€/a
€/a
€la

141.925

224j894
244j058
256j747
295j857

3.000
8.520
25.908

37.428

126.892
15.033
1%
191.098
33.796
15%
205.472
38.586
16%
217.433
39.313
15%
246.769
49.088
17%
508.400

403.100

101.680
24.874
18.434
3.000
13.840
25.908
25
42.773

110.592
31.334
22%
175.947
48.947
22%
190.619
53.438
22%
200.744
56.002
22%
230.688
65.169
22%
635.900
681.800

433.400
136.400

263.540
64.469
18.730

3.000
22.970
25.908

25
51.903

101.069
40.856
29%
155.648
69.246
31%
167.697
76.360
31%
177.131
79.615
31%
201.723
94.134
32%
605.800
681.800
0
1.382.900
411.000
136.400
0
395.100
534.100
112.393
23.020
2.650
22.520
25.908
25
51.103

90.551
51.374
36%
131.256
93.637
42%
140.058
104.000
43%
148.599
108.147
42%
166.562
129.295
44%
658.400
681.800
1.334.300
1.382.900
404.600
136.400
585.400
395.100
811.480
153.988
33.630
2.510
21.900
25.908
25
50.343

97.664
44.261
31%
98.008
126.885
56%
98.008
146.050
60%
110.110
146.637
57%
110.110
185.747
63%
499.600
681.800
1.334.300
1.382.900
245.800
136.400
585.400
395.100
779.720
146.219
25.860
2.810
19.510
25.908

48.228
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12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebiaude

12.7 Biirogebdude

Warmeerzeuger
Warmelibergabe
hydraulischer Abgleich

Warmeverteilung Pumpe

Dammung Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung
Beleuchtung
Belliftung
Kiihlung
Aufenwand
Fenster
U-Wert Dachfenster
Flachdach
Bodenplatte
Warmebriicken
Dichtheitspriifung

Wim?K
Wim2K
Wim?K
Wim?K
Wim2K
Wim?K
Wim2K

Gas-NT-Kessel,
baulicher Warme-
schutz etwa
WSchV 84

Gas-NT
Heizkorper 80/60°C
ohne

liberdimensioniert /
ungeregelt

vor 1995
E-DLE

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

Zu-/Abluftanlage mit
WRG 50%

Kompressionskalte-
maschine

0,85
1,90

0,40
0,60
0,10
ohne

+ Heizkorpertausch

Gas-BW
Heizkorper 55/45°C
vorhanden

Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
E-DLE

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

Zu-/Abluftanlage mit
WRG 50%

Kompressionskalte-
maschine

0,85
1,90

0,40
0,60
0,10
ohne

+ Heizkorpertausch
+ RLT-Gerat / Kalte-
maschine

Gas-BW
Heizkorper 55/45°C
vorhanden

Hocheffizienzpumpe

Démmung VL
E-DLE

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

Zu-/Abluftanlage mit
WRG 73%

Kompressionskalte-
maschine

0,85

1,90
0,40
0,60
0,10
ohne
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+ Heizkorpertausch
+ RLT-Gerat /
Kaltemaschine
+ Fenstertausch

Gas-BW
Heizkorper 55/45°C
vorhanden

Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
E-DLE

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

Zu-/Abluftanlage mit
WRG 73%

Kompressionskalte-
maschine

0,85
1,00

0,40
0,60
0,10

mit

Gas-BW
+ Heizkorpertausch
+ RLT-Gerét /
Kaltemaschine
+ LED-Lampen
+ Fenstertausch

Gas-BW
Heizkorper 55/45°C
vorhanden

Hocheffizienzpumpe

Démmung VL
E-DLE

LED-Lampen

Zu-/Abluftanlage mit
WRG 73%

Kompressionskalte-
maschine

0,85
1,00
0,40
0,60
0,10
mit

+ Heizkorpertausch
+ RLT-Gerat /
Kéltemaschine
+ LED-Lampen
+ Ddmmung AW/
Dach
+ Fenstertausch
Gas-BW
Heizkorper 55/45°C

vorhanden
Hocheffizienzpumpe

Dammung VL
E-DLE

LED-Lampen
Zu-/Abluftanlage mit
WRG 73%

Kompressionskalte-
maschine

0,20
1,00
0,18
0,60

0,05
mit

294



12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebéude

Warme + Hilfsenergie
Endenergiebe-
darf Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar
Einsparung
PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung

PE-Faktor nicht erneuerbar

Einsparung
Priméarenergie-
bedarf PE-Faktor gesamt
Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

PE-Faktor gesamt

Einsparung

2020

Einsparung

2030
COz-Aquivalent Einsparung

2050

Einsparung
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absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ
2020
absolut
relativ
2030
absolut
relativ
2050
absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

kWh/a
kWh/a

%
kWh/m?2a
kWh/m?a

%
kWh/m?2a
kWh/m?a

%
kWh/m?2a
kWh/m?a

%
kWh/m?2a
kWh/m?a

%
kWh/m?2a
kWh/m?a

%
kWh/m?2a
kWh/m?a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

t/a

t/a

%

852.922 749.124

103.798

12,2%
2371 212,1
25,0

- 10,5%
196,4 171,9
244

12,4%

160,7 136,8
24,0

14,9%

262,6 2372
253

- 9,7%
232,0 207,1
249

10,7%

206,5 182,0
24,6

11,9%

280,6 2546
26

- 9,2%

2239 198,7
24

10,8%

154,0 129,7
24,2

15,7%

681.710
171213
20,1%
195,7
414
17,4%
156,1
40,3
20,5%
121,3
39,4
24,5%
2205
42,0
16,0%
190,8
41,2
17,8%
166,0
40,6
19,6%
2375
43
15,3%
182,3
42
18,6%
114,2
39,8
25,8%

542.994
309.928
36,3%
163,0
741
31,2%
123,3
73,1
37.2%
88,5
72,2
44,9%
187,9
74,7
28,4%
158,1
73,9
31,9%
133,2
73,3
35,5%
204,4
76
27,2%
1491
75
33,4%
80,8
73,2
47,5%

511.523
341.399
40,0%
147,5
89,6
37,8%
117,0
79,4
40,4%
90,4
70,4
43,8%
166,5
96,0
36,6%
143,7
88,3
38,1%
124,6
81,9
39,7%
179,5
101
36,0%
1371
87
38,8%
84,8
69,1
44,9%

355.952
496.970
58,3%
110,6
126,5
53,3%
80,3
116,1
59,1%
53,7
107,0
66,6%
129,6
132,9
50,6%
106,8
125,2
53,9%
87,9
18,7
57,5%
142,0
139
49,4%
99,7
124
55,5%
47,6
106,4
69,1%
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12 Anlage 2: Berechnungsergebnisse Nichtwohngebéude

Energiekosten

Investitionen
(Vollkosten)

Investitionskos-
ten
energiebedingte
Mehrkosten

Forderung

Kapitalgebun-
dene Kosten

Betriebsbedingte
Kosten
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2020

Einsparung

2030 unterer Pfad
Einsparung

2030 oberer Pfad
Einsparung

2050 unterer Pfad
Einsparung

2050 oberer Pfad
Einsparung

Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster
Anlagentechnik
Beleuchtung
Dammung
Fenster

Vollkosten
energiebedingte Mehrkosten
Wartung

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

absolut
relativ

Instandsetzungskosten Anlagentechnik

Instandsetzungskosten Gebaudehiille

Schornsteinfegerkosten
Summe

€/a
€la
%
€la
€/a
%

€/a

90.371

123j949
131 j1 30
139j692
154j347

84.941
5.430
6%
113.254
10.695
9%
119.262
11.868
9%
127.256
12.435
9%
139.519
14.829
10%
162.600

81.233
9.138
10%
106.128
17.821
14%
111.385
19.746
15%
118.979
20.712
15%
129.707
24.641
16%
302.000

147.500
0
0
0
60.400
14.775
5.327
2.140
8.750
13.972
25
24.887

74.405
15.966
18%
91.823
32.126
26%
95.457
35.674
27%
102.282
37.409
27%
109.698
44.649
29%
283.800
0
0
1.079.400
144.300

229.500
272.640
52.441
5.962
2.100
8.480
13.972
25
24.577

64.231
26.140
29%
82.840
41.109
33%
86.737
44.394
34%
92.561
47.130
34%
100.514
53.833
35%
283.800
248.600
0
1.079.400
144.300
49.700
0
229.500
322.360
64.604
5.962
2.100
8.230
13.972
25
24.327

56.196
34.174
38%
66.330
57.619
46%
68.420
62.711
48%
73.300
66.392
48%
77.565
76.783
50%
265.300
248.600
722.800
1.079.400
139.800
49.700
244.900
229.500
463.220
84.837
9.581
2.060
7.950
13.972
25
24.007
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12.8 Fertigungshalle

Fertigungshalle

Warmeerzeuger

Warmelibergabe

hydraulischer Abgleich
Warmeverteilung Pumpe
Dammung Rohrleitungen

Trinkwassererwarmung
Beleuchtung
Beluftung
Kiihlung
Aufenwand
Tor
Fenster
U-Wert Lichtband
Flachdach
Bodenplatte
Wérmebriicken
Dichtheitspriifung

Wim2K
Wim2K
Wim%K
Wim2K
Wim2K
Wim%K
Wim2K

Warmlufterzeuger
(Erdgas) alt,

baulicher Warme-
schutz etwa
WSchV84

Warmlufterzeuger,

Erdgas; nicht konden-
sierend; Leistungsre-

gelung 1

Luftauslass seitlich;
Radialventilator; P-
Regler

E-DLE

Leuchtstofflampen
stabformig mit VVG

0,85
3,00
1,90
3,10
0,40
3,00
0,10
ohne

Warmlufterzeuger, | Warmlufterzeuger,
nicht kondensierend| kondensierend
+ LED-Beleuchtung | + LED-Beleuchtung

Warmlufterzeuger, Warmlufterzeuger,
Erdgas; nicht konden-  Erdgas; kondensie-
sierend; Leistungsre- rend; Leistungsrege-

gelung 2 lung 2

Geringe Ausblastem- Geringe Ausblastem-
peratur; Radialventila- peratur; Radialventila-

tor; Pl-Regler tor; PI-Regler
E-DLE E-DLE
LED-Lampen LED-Lampen
0,85 0,85
3,00 3,00
1,90 1,90
3,10 3,10
0,40 0,40
3,00 3,00
0,10 0,10
ohne ohne
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Warmlufterzeuger,
kondensierend
+ LED-Beleuchtung
+ Fenster / Licht-
band

Warmlufterzeuger,

Erdgas; kondensie-

rend; Leistungsrege-
lung 2

Geringe Ausblastem-
peratur; Radialventila-

tor; PI-Regler

E-DLE

LED-Lampen

0,85
3,00
1,30
2,00
0,40
3,00
0,10

mit

Warmlufterzeuger,
kondensierend
+ LED-Beleuchtung
+ Komplettmoderni-
sierung (1)

Warmlufterzeuger,

Erdgas; kondensie-

rend; Leistungsrege-
lung 2

Geringe Ausblastem-

Warmlufterzeuger,
kondensierend
+ LED-Beleuchtung
+ Komplettmoderni-
sierung (2)

Warmlufterzeuger,

Erdgas; kondensie-

rend; Leistungsrege-
lung 2

Geringe Ausblastem-

peratur; Radialventila- peratur; Radialventila-

tor; PI-Regler

E-DLE

LED-Lampen

0,34
1,00
1,30
2,00
0,28
3,00
0,05

mit

tor; Pl-Regler

E-DLE

LED-Lampen

0,28
1,00
1,30
2,00
0,24
3,00
0,05
mit
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Warme + Hilfsenergie kWh/a 288.352 260.209 238.129 186.065 133.528 124.027
Suianmpli T absolt  kWhia - 28.143 50.223 102,288 154.824 164325
darf Einsparung :
relativ % - 9,8% 17,4% 35,5% 53,7% 57,0%
PE-Faktor nicht erneuerbar 2020 kWh/m?a 157,0 140,1 129,5 104,7 79,3 73,5
Einsparung absolut kWh/m?a - 16,9 27,4 52,3 77,7 83,5
relativ % - 10,8% 17,5% 33,3% 49,5% 53,2%
PE-Faktor nicht erneuerbar 2030 kWh/m?a 135,2 122,2 11,7 86,7 61,7 57,3
Einsparung absolut kWh/m?a - 13,0 23,5 48,4 73,5 77,9
relativ % - 9,6% 17,4% 35,8% 54,4% 57,6%
PE-Faktor nicht erneuerbar 2050 kWh/m?a 116,1 106,6 96,0 71,1 46,3 43,2
Einsparung absolut kWh/m?a - 9,5 20,1 45,0 69,8 72,9
Primérenergie- relativ % - 8,2% 17,3% 38,8% 60,2% 62,8%
bedarf PE-Faktor gesamt 2020 kWh/m2a 170,6 151,3 140,7 115,9 90,3 83,6
Einsparung absolut kWh/m?a - 19,3 29,9 54,7 80,3 87,1
relativ % - 11,3% 17,5% 32,1% 47,1% 51,0%
PE-Faktor gesamt 2030 kWh/m2a 154,3 137,9 127,3 102,4 771 714
Einsparung absolut kWh/m?a - 16,4 27,0 51,8 77,2 82,8
relativ % - 10,6% 17,5% 33,6% 50,0% 53,7%
PE-Faktor gesamt 2050 kWh/m2a 140,6 126,7 116,1 91,2 66,1 61,3
: absolut kWh/m?a - 13,9 245 49,4 74,6 79,3
Einsparung i
relativ % - 9,9% 17,4% 35,1% 53,0% 56,4%
2020 t/a 89,3 78,9 73,6 61,1 48,2 44,6
Einsparung absolut t/a - 10 16 28 41 45
relativ % - 11,6% 17,5% 31,5% 46,0% 50,0%
2030 t/a 74,3 66,6 61,3 48,8 36,1 33,5
COz-Aquivalent Sy absolut t/a - 8 13 25 38 41
relativ % - 10,3% 17,5% 34,3% 51,3% 54,9%
2050 t/a 55,8 51,4 46,1 33,6 21,2 19,8
: absolut t/a - 4,3 9,6 22,2 34,6 36,0
Einsparung ;
relativ % - 7,8% 17,3% 39,7% 62,0% 64,5%
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2020 €la 30.128 26.746
: absolut €/a - 3.382
Einsparung i
relativ % - 11%
2030 unterer Pfad €/a 42.754 38.436
: absolut €/a - 4.317
Einsparung i
relativ % - 10%
2030 oberer Pfad 45.385 40.871
Energiekosten i absolut €/a - 4514
Einsparung .
relativ % - 10%
2050 unterer Pfad €/a 48.164 43.311
: absolut €/a - 4.854
Einsparung i
relativ % - 10%
2050 oberer Pfad €/a 53.535 48.279
: absolut €/a - 5.256
Einsparung i
relativ % - 10%
Anlagentechnik € - 34.700
Investitionen Beleuchtung € - 51.800
(VoIIkosten) Démmung € - 0]
Fenster € - 0
Investitionskos- Anlagentechnik € - 2.200
ten Beleuchtung € - 10.400
energiebedingte Dammung € - 0
Mehrkosten Fenster € : 0
Férderung € 17.300
Kapita'gebun. VO”kOSten €/a o 4232
dene Kosten  energiebedingte Mehrkosten €la - 2
Wartung €la 400 400
_ ) Instandsetzungskosten Anlagentechnik €/a 1.560 1.390
&ztsrtl::sbedmgte Instandsetzungskosten Gebaudehiille €la 6.900 6.900
Schornsteinfegerkosten €/a 150 150
Summe €la 9.010 8.840
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25.607
4.521
15%
36.079
6.674
16%
38.256
7.129
16%
40.559
7.605
16%
45.002
8.533
16%
38.200
51.800

5.700
10.400

18.000
4.403

400
1.440
6.900

150
8.890

22.924
7.204
24%
30.506
12.248
29%
32.075
13.310
29%
34.049
14.115
29%
37.251
16.284
30%
31.800
51.800
0
473.200
5.600
10.400
0
74.900
111.360
20.993
2
400
1.350
6.900
120
8.770

19.933
10.195
34%
24.633
18.121
42%
25.600
19.785
44%
27.219
20.946
43%
29.192
24.343
45%
24.200
51.800
515.100
473.200
4.300
10.400
381.400
74.900
212.860
35.685
10.179
400
1.230
6.900
90
8.620

18.376
11.752
39%
22.774
19.980
47%
23.678
21.707
48%
25175
22.989
48%
27.021
26.514
50%
24.200
51.800
534.400
473.200
4.300
10.400
400.800
74.900
216.720
36.249
10.747
400
1.230
6.900
90
8.620
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~Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebauden® 30.



13 Anlage 3: Steckbriefe der berechneten Wohn- und Nichtwohngebéude

13 Anlage 3: Steckbriefe der berechneten Wohn- und
Nichtwohngebaude

Im Rahmen des Projektes wurden Steckbriefe fiir jedes der betrachteten 8 Wohn- und 8 Nichtwohnge-
baude im Umfang von 3 Seiten erstellt. Diese beinhalten eine Kurzbeschreibung des Gebaudes, des
jeweiligen Ausgangszustandes und der betrachteten Modernisierungsoptionen. Die Auswirkungen auf
den Endenergiebedarf und damit auf das mdgliche Einsparpotenzial an THG-Emissionen sowie wirt-
schaftliche Aspekte (Energiekosten, Investitionen und Jahresgesamtkosten) werden graphisch darge-
stellt.

»Analyse von spezifischen Dekarbonisierungsoptionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele 2030 und 2050 bei Wohn- und Nichtwohngebduden* 304



prognos

Einfamilienhaus klein

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Nutzfléiche 149 m2
Keller unbeheizt
beheiztes Volumen 465 m3
wdrmeubertragende Hillflache 369 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wdrmeschutz etwa WSchV84
Energietrager ol

Heizung Ol-Niedertemperaturanlage, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer
Abgleich, ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwé&rmung Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Dass aus den 1960er-Jahren stammende, frei stehende kleine Einfamilienhaus besitzt zwei Geschosse. Als
Besonderheit  bestehen die  AuBenwdnde aus  zweischaligem  Mauerwerk. Erste  energetische
ModernisierungsmaBnahmen wurden um das Jahr 1995 an der Heizung (neue Ol-Niedertemperaturanlage), an den
Fenstern und am oberen Gebdudeabschluss entsprechend der damals geltenden Wérmeschutzverordnung
durchgefihrt.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Gebdudehille

® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung
Variante 1 ® Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C / ® Dadmmung Kellerdecke (100 mm)
Rucklauf 45°C) und Pumpe
e Dadmmung Verteilleitungen
e Dadmmung Kellerdecke (100 mm),
AuBenwdnde (140 mm)
Variante 2 * wie Variante 1 e Austausch Fenster mit 3 Scheiben

W édrmeschutzverglasung
e D&dmmung AuBenwdnde (140 mm), oberer
Gebdudeabschluss (Dach 240 mm, OGD
Variante 3 e wie Variante 1 200 mm), Kellerdeckenunterseite (100 mm)
® Austausch Fenster mit 3 Scheiben

W édrmeschutzverglasung

e Variante 1
Variante 4 + Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 % e wie Variante 3
WRG

® neue Wdrmepumpenanlage

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Ricklauf 40°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

Variante 5 e wie Variante 3



prognos

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B'\Wérme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energietréger: Ol

Jetzt

- 119

8 |
V2 m 30.890 n V2
207

V3 12.745 38.485 13 V3

8¢ ST I

o 976
e
V5 Eq 44.804

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

13 V4

12 V5

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

Jetzt

783 €

0€ 1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000 € 5.000 € 6.000 €



prognos

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
V1 6.220 €
19.010 €
28.940 €
V2 16.830 €
12.956 €
19.010 €
34.310 €
V3 16.830 €
14.030 €
28.010 €
34.310 €
v4 16.830 €
15.830 €
21.255 €
34.310 €
VS 16.830 €
14.479 €
0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 6.374 €

280 €

vz
=

va

v

V5

1.575 € 1.089 € 1973 €

o€ 1000 €  2000€  3.000€  4000€  5000€  6000€  7.000€  8.000 €
Zusammenfassung

Die betrachteten TeilmodernisierungsmaBnahmen (neve Heizung bzw. Dédmmung der AuBBenwénde und neue
Fenster) am kleinen Einfamilienhaus sind noch nicht 2050 zielkonform. Um "2050-ready” zu sein, muss eine
Komplettmodernisierung der Gebéudehiille  durchgefihrt und  der urspringlich  vorhandene  Ol-
Niedertemperaturkessel durch einen modernen Gas-Brennwertkessel mit  solar unterstitzter
Trinkwarmwassererwdrmung oder einer Luft-Wasser-Wdrmepumpe ersetzt werden. In  allen drei
Komplettmodernisierungsoptionen kommt es zu einer deutlichen Senkung des Endenergiebedarfs um 75 %, 82 %
und 87 % (Varianten 3, 4 und 5) sowie der CO2-Emissionen um 82 %, 87 % und 99 %.



Einfamilienhaus mittel

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung

Nutzfléche

Keller

beheiztes Volumen

widrmeubertragende Hillfldche

ca. 1995
178 m2
unbeheizt
423 m3
462 m?

Ausgangszustand

prognos

@ baulicher Wdrmeschutz

Energietrager

Heizung

Trinkwassererwé&rmung

etwa WSchvV84
Gas

Gas-Brennwertanlage, etwa 25 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich, geregelte

Pumpe

Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Das mittelgroBe freistehende Einfamilienhaus stammt aus den 1980er-Jahren und besitzt zwei Geschosse. Das
Gebdude wird mit einer Gas-Brennwertanlage beheizt, welche um das Jahr 1995 eingebaut wurde. Die Bauteile
der Gebdudehiille sind noch im Originalzustand und entsprechen der damals geltenden WSchV.

Modernisierungsvarianten

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Anlagentechnik

® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung

® Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Ricklauf 45°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

e wie Variante 1
+ Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 %
WRG

® neue Wdrmepumpenanlage

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Ricklauf 40°C) und Pumpe

e Dadmmung Verteilleitungen

® neue Pelletheizungsanlage mit solarer
Trinkwassererwé&rmung

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Rucklauf 45°C) und Pumpe

e Ddmmung Verteilleitungen

e Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 %
WRG

Gebdudehille
e Dédmmung Kellerdecke (100 mm),
AuBenwdnde (140 mm)
e Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W éarmeschutzverglasung

e Dédmmung Kellerdecke (100 mm)

e Ddmmung AuBenwdnde (140 mm),
geneigtes Dach (240 mm),
Kellerdeckenunterseite (100 mm)

o Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung

e wie Variante 3

e wie Variante 3



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
BWarme + Hilfsenergie je m?2 B Einsparung je m2 verwendeter Energietrager: Gas
247

Vi 3 Vi

n 75

53
V3 m 30.948 7 V3
174
v4 35.633 6 V4
47 - 200
10 vs

B . gy

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

Jetzt

0€ 1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000 € 5.000 € 6.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
V1 6.220 €
19.010 €
28.940 €
V2 16.830 €
12.956 €
19.010 €
34.310 €
V3 16.830 €
14.030 €
28.010 €
34.310 €
v4 16.830 €
15.830 €
21.255 €
34.310 €
VS 16.830 €
14.479 €
0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 6.374 €

280 €

vz
=

va

v

V5

1.575 € 1.089 € 1973 €

o€ 1000 €  2000€  3.000€  4000€  5000€  6000€  7.000€  8.000 €
Zusammenfassung

Die betrachteten TeilmodernisierungsmaBnahmen (neve Heizung bzw. Dédmmung der AuBBenwénde und neue
Fenster) am kleinen Einfamilienhaus sind noch nicht 2050 zielkonform. Um "2050-ready” zu sein, muss eine
Komplettmodernisierung der Gebéudehiille  durchgefihrt und  der urspringlich  vorhandene  Ol-
Niedertemperaturkessel durch einen modernen Gas-Brennwertkessel mit  solar unterstitzter
Trinkwarmwassererwdrmung oder einer Luft-Wasser-Wdrmepumpe ersetzt werden. In  allen drei
Komplettmodernisierungsoptionen kommt es zu einer deutlichen Senkung des Endenergiebedarfs um 75 %, 82 %
und 87 % (Option A, B, C) sowie der CO2-Emissionen um 82 %, 87 % und 99 %.



Doppelhaushiilfte
e

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung

Nutzfléche

Keller

beheiztes Volumen

widrmeubertragende Hillfldche

ca. 1995
165 m2
unbeheizt
393 md
306 m?2

Ausgangszustand

prognos

@ baulicher Wdrmeschutz

Energietrager

Heizung

Trinkwassererwé&rmung

etwa WSchvV84
Gas

Gas-Niedertemperaturanlage, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer

Abgleich, ungeregelte Pumpe

Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Die einseitig angebunden und nach Osten orientierte Doppelhaushdlfte besitzt zwei Geschosse und erhielt um das
Jahr 1995 ihre letzte energetische Modernisierung, welche die Ddmmung des oberen Gebdudeabschlusses, einen
Austausch der Fenster und eine Erneuerung der Gas-Niedertemperaturanlage beinhaltete.

Modernisierungsvarianten

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Anlagentechnik
® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Ricklauf 45°C) und Pumpe

e Ddmmung Verteilleitungen

e wie Variante 1

® neue Pelletheizungsanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Ricklauf 45°C) und Pumpe

e Ddmmung Verteilleitungen

e wie Variante 3

® neue Wdrmepumpenanlage

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Ricklauf 40°C) und Pumpe

e Ddmmung Verteilleitungen

e Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 %
WRG

Gebdudehille

e Ddmmung Kellerdecke (100 mm)

o Dadmmung AuBenwdnde (140 mm), oberer
Gebdudeabschluss (Dach 240 mm, OGD
200 mm), Kellerdeckenunterseite (100 mm)

e Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung

e wie Variante 1

o Dadmmung AuBenwdnde (200 mm), oberer
Gebdudeabschluss (Dach und OGD 300
mm), Kellerdeckenunterseite (140 mm)

® Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W éarmeschutzverglasung

o Dadmmung AuBBenwdnde (80 mm), oberer
Gebdudeabschluss (Dach und OGD 120
mm), Kellerdeckenunterseite (60 mm)

® Austausch Fenster mit 3 Scheiben
Verglasung



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
BWarme + Hilfsenergie je m?2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energietréger: Gas
0606
246

VI m 16.614 [ 6|

V2 p_ 28.643 10 V2
1|
1|

V3 27.817 12.789 12 V3

169

V4 14.096 26.511 12 V4

85 Sole

VAl 5.589 35.017

R

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

2.430 €
5.079 €

Jetzt

Vi

593 €

.« [ —

0€ 500€ 1.000€ 1.500€ 2000€ 2500€ 3.000€ 3.500€ 4.000€ 4.500€ 5.000¢€



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
V1 5.390 €
14.280 €
44.450 €
V2 16.090 €
14.964 €
V3 6.390 €
27.480 €
48.670 €
V4 17.690 €
18.768 €
28.125 €
39.060 €
V5 12.660 €
15.969 €
0€ 10.000 € 20.000 € 30.000 € 40.000 € 50.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 5.079 €

A 598 € 2,952 €
258 €
V4 1.435 € 1.984 € 1.002 €

V5 1.883 € 1.108 € 1.717 €

0€ 1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000 € 5.000 € 6.000 €

ah

Zusammenfassung

Je nach Option kann der Endenergiedarf zwischen 31 % und 86 % gegenilber dem aktuellen Ausgangszustand
reduziert werden. Das Erreichen des 2050 Ziels ist allerdings nur mit der hocheffizienten Gebdudehillle méglich
(Variante 2, 3 und 4). Fir die aus dem energietragerabhédngigen Endenergiebedarf berechneten THG-Emissionen
sind, je nach Modernisierungsschritt und eingesetzter Beheizungstechnologie, groBe Reduzierungen realisierbar.
Schon der Einsatz einer Gas-Brennwertanlage in Kombination mit einer zuséatzlich geddmmten Kellerdecke fuhren
zu einer Einsparung von 56 % der THG. Fir die Teilmodernisierung mit Pelletkessel sind es bereits 96 % im Jahr
2050. Werden dann die Komplettmodernisierungen umgesetzt, sinken die THG-Einsparungen bei der Variante 2
auf 78 % und fir die Pellet-Option in den Varianten 3 und 4 sogar auf 98 %.



Reihenmittelhaus klein

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung

Nutzfléche

Keller

beheiztes Volumen

widrmeubertragende Hillfldche

ca. 1995
193 m2
unbeheizt
458 m3
236 m?2

Ausgangszustand

prognos

@ baulicher Wdrmeschutz

Energietrager

Heizung

Trinkwassererwé&rmung

etwa WSchvV84
ol

Ol-Niedertemperaturanlage, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer

Abgleich, ungeregelte Pumpe

Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

An dem in den 1960er-Jahren errichteten, beidseitig angebundenen kleinen Reihenmittelhaus (zwei Geschosse)
wurden in den 1990er-Jahren neue Fenster eingesetzt und die oberste Geschossdecke bzw. das Steildach geddmmt.
Zusétzlich wurde die alte Ol-Niedertemperaturanlage durch eine modernere ausgetauscht. Die verbleibenden
Bauteile der Gebdudehiille sind noch im Zustand wie bei der Errichtung.

Modernisierungsvarianten

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Anlagentechnik
® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Ricklauf 45°C) und Pumpe

e Ddmmung Verteilleitungen

e wie Variante 1

e wie Variante 1
+ Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 %
WRG

® neue Pelletheizungsanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Ricklauf 45°C) und Pumpe

e Dadmmung Verteilleitungen

® neue Wdrmepumpenanlage

® Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Rucklauf 40°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

Gebdudehille

e Dammung Kellerdecke (100 mm)

o Dadmmung AuBenwdnde (140 mm), oberer
Gebdudeabschluss (Dach 240 mm, OGD
200 mm), Kellerdeckenunterseite (100 mm)

e Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung

e wie Variante 2

e wie Variante 2

e wie Variante 2



iTG NWYISANT  prognos

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B'\Wérme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energietréger: Ol

Jetzt

Jetzt 29.389
152

V3 8.363 21.026 7 V3

43 109

©

V 4 15.418 13.971 V4

1]
V5 p 23.378 6 V5
121

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

Jetzt

0€ 500 € 1.000 € 1.500 € 2.000 € 2.500 € 3.000 € 3.500 € 4.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
Vi
17.640 €
V2 14710 € 31.110 €
12.690 €
26.640 €
V3 a710€ 31.110 €
14.490 €
27.540 €
V4 14710 € —
14.670 €
18.175 €
31.110 €
VS 14.710 €
12.905 €
0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 3.700 €

Vi 687 € 2.440 €

V2 1.728 € 590 € 1.531 €

V3 1.728 € 1.030 €

1.239 €

V4 1.728 € 1.074 € 1.091 €

I
!

V5 1.728 € 642 € 1.846 €

0O€ 500€ 1.000€ 1.500€ 2.000 € 2.500 € 3.000 € 3.500 € 4.000 € 4.500 € 5.000 € 5.500 €
Zusammenfassung

Bei einer geringfigigen Modernisierung des Gebdudes mit einer neuven Gas-Brennwertanlage und der Démmung
der Kellerdecke lassen sich 50 % der Treibhausgase des Ausgangsfalls einsparen. Werden dann die
Komplettmodernisierungen umgesetzt, erhéhen sich die THG-Einsparungen bei der Variante 2 auf 70 % und bei
Variante 3 sogar auf 81 % wenn auch noch eine mechanische Liftungsanlage eingebaut wird. Eine Einsparung des
Endenergiebedarfs ist hierbei um 72 % mdglich. Fir die Pellet-Option in Variante 4 sinken die Emissionen sogar
um 97 %, der Endenergiebedarf jedoch nur um 48 %. Variante 5 weist durch den Einsatz einer Wé&rmepumpe in
Kombination mit einer Komplettmodernisierung eine Einsparung des Endenergiebedarfs um 80 % und der THG um
64 % auf. Durch die Dekarbonisierung der Stromerzeugung bis 2050 wird bei den THG Emissionen 2050 mit dieser
Variante allerdings eine Einsparung von 98 % erreicht.



prognos

Reihenmittelhaus grof

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Nutzfléiche 228 m2
Keller unbeheizt
beheiztes Volumen 541 md
widrmeubertragende Hillfldche 213 m?

Ausgangszustand

@ baulicher Wdrmeschutz etwa WSchV84
Energietrager ol

Heizung Ol-Niedertemperaturanlage, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer
Abgleich, ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwé&rmung Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Das beidseitig angebundene, groBe Reihenmittelhaus (zwei Geschosse) ist ein in den 1980er Jahren errichtetes
Gebdude, dessen Fenster und AuBenwand noch im Originalzustand der Errichtung sind. Dach und Kellerdecke wurden
in den 1990er Jahren bei Modernisierungsarbeiten bereits dinn geddmmt, weisen aber fir die Zeit nur moderate
U-Werte auf. Im Zuge dieser MaBnahmen wurde ebenfalls die alte Heizungslage durch eine neuve Ol-
Niedertemperaturanlage ausgetauscht.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Gebdudehille
® neue Pelletheizungsanlage mit solarer
Trinkwassererwé&rmung

Variante 1 e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Ricklauf 45°C) und Pumpe

e Ddmmung Verteilleitungen

o Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung

o Dadmmung AuBenwdnde (140 mm), oberer
Gebdudeabschluss (Dach 240 mm, OGD
Variante 2 e wie Variante 1 200 mm), Kellerdeckenunterseite (100 mm)
® Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung
® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwé&rmung
Variante 3 e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C / e wie Variante 2
Ricklauf 45°C) und Pumpe
e Ddmmung Verteilleitungen
e wie Variante 3
Variante 4 + Einbau zentrale Liftungsanlage mit 80 % e wie Variante 2
WRG
® neue Wdrmepumpenanlage
e Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Ricklauf 40°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

Variante 5 e wie Variante 2



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company
Deutsche Energie-Agentur

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B'\Wérme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energietréger: Ol
Jetzt 12 Jetzt

!

54
V2 20.488 19.087 1] 1 V2
90
V3 16.058 23.516 8 V3
70
V4 p_ 29.022 9 V4
vs 31.508 8 V5

35 IR

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

Jetzt

0€ 500€ 1.000€ 1.500€ 2000€ 2500€ 3.000€ 3.500€ 4.000€ 4.500€ 5.000¢€



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
28.740 €
2.000 €
Vi 8.189 €
7.732 €
28.740 €

40.270 €

V2 10.080 €

15.764 €
16.770 €

40.270 €

V3 10.080 €

13.424 €
25.770 €

40.270 €

V4 10.080 €

15.224 €
18.640 €

40.270 €

VS 10.080 €

13.798 €

0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 € 40.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

va 1760 0T
va 17 € T
va 171 € 1077 ¢

0€ 1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000 € 5.000 € 6.000 €

Zusammenfassung

Bei einer Komplettmodernisierung mit einer Holzpelletanlage kann der Energiebedarf um 48 % gesenkt werden.
Bei der Variante mit Gasbrennwertkessel um 59 % bzw. sogar um 73 %, wenn eine mechanische Liftungsanlage
eingebaut wird. Die Variante mit einer Luft-Wasserwérmepumpe reduziert den Endenergiebedarf um 80 %
gegeniber dem Ausgangsfall. Die Variante 1 (Holzpellet) wie auch die Variante 5 (Wdarmepumpe) sind 2050
nahezu klimaneutral. Bei der Variante 3 und 4 (Gas-Brennwertanlage) erfolgt eine Reduktion der CO2-Emissionen
in der GréBenordnung von 70 % bzw. 82 % mit mechanischer Liftung.



prognos

Mehrfamilienhaus klein

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Nutzfléiche 474 m2
Keller unbeheizt
beheiztes Volumen 1.125 m3
wdrmeubertragende Hillflache 647 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wdrmeschutz etwa WSchV84
Energietrager (o]

Ol-Niedertemperaturanlage, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer
Abgleich, ungeregelte Pumpe

Heizung

Trinkwassererwé&rmung Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Das kleine Mehrfamilienhaus ist beidseitig angebunden, besitzt drei Geschosse mit insgesamt sechs Wohneinheiten
und gehért zur Baualtersklasse der 1960er-Jahre. Flachdach und Kellerdecke sind bereits in den 1990er Jahren

moderat gedédmmt worden und die Fenster

Niedertemperaturanlage durch eine modernere ersetzt.

wurden einmalig erneuert.

Ebenfalls wurde die alte Ol-

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik

® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwé&rmung

Gebdudehille

e Dammung AuBBenwénde (80 mm), Flachdach
(120 mm), Kellerdeckenunterseite (60 mm)

Variante 1 e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C / . .
Ricklauf 45°C) und Pumpe e Austausch Fenster mit 3 Scheiben
Verglasung
e Ddmmung Verteilleitungen
o D&dmmung AuBenwdnde (140 mm),
e wie Variante 1 Flachdach (200 mm), Kellerdeckenunterseite
Variante 2 + Einbau zentrale Liftungsanlage mit 80 % (100 mm)
WRG ® Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung
® neue Wdrmepumpenanlage
® Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Variante 3 Ricklauf 407C) und Pumpe e wie Variante 1
e Ddmmung Verteilleitungen
e Einbau zentrale Liftungsanlage mit 80 %
WRG
Variante 4 e wie Variante 3 e wie Variante 2
® Anschluss ans Fernwé&rmenetz
e Einbau Ubergabestation e Ddmmung AuBenwdnde (200 mm),
e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C / Flachdach (260 mm), Kellerdeckenunterseite
Variante 5 Rucklauf 45°C) und Pumpe (140 mm)

e D&dmmung Verteilleitungen

e Einbau zentrale Liftungsanlage mit 80 %
WRG

o Austausch Fenster mit 3 Scheiben
Verglasung



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B'\Wérme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energietréiger: Ol
184
7 e . "
30
V3 m 75.026 20 V3
26 SN
V4 m 77.181 [ 6 | 21 V4
21 S
22 vs

e e

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

Jetzt 10.815 €

0€ 1.000 € 2.000 € 3.000 € 4.000 € 5.000 € 6.000 € 7.000 € 8.000 € 9.000 € 10.000 €11.000 €



iTG NAVIGANT prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
27.540 €
41.970 €
Vi 99.130 €
33.728 €
81.810 €
48.520 €
V2 117.520 €
49.570 €
94.570 €
41.970 €
V3 99.130 €
47.134 €
91.970 €
48.520 €
V 4 117.520 €
51.602 €
66.500 €
54.890 €
V5 127.840 €
49.846 €

0€ 15.000 € 30.000 € 45.000 € 60.000 € 75.000 € 90.000 € 105.000 €120.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 10.815 €

Vi

V2 5723 € 3.530 €
V3 5.294 € 3.770 €
va 5723¢ 407 ¢
V5 5723 € KRCALONS

0€ 2.000 € 4.000 € 6.000 € 8.000 € 10.000 € 12.000 € 14.000 € 16.000 €

j

Zusammenfassung

Fir das kleine Mehrfamilienhaus sind bei allen Varianten Vollmodernisierungen vorgesehen, jedoch mit
unterschiedlichen Warmeerzeugern und Déammstandards fir die Gebd&udehille. Variante 1 sieht den Einsatz eines
Gas-Brennwertkessels vor und erzielt in Kombination mit einer Geb&udehiille nach Referenzgebdudestandard eine
Einsparung des Endenergiebedarfs um 58 % und der THG um 68 %. Erhdht man hierbei den Dédmmstandard und
ergdnzt eine mechanische Liftung (Variante 2) steigen die Einsparungen auf 83 % (EEB) und 90 % (THG). Mit dem
Einbau einer L-W-Wé&rmepumpe werden energetische Einsparungen von 86 % (V 3) und 89 % (V 4) erreicht. Beide
Varianten sind im Jahr 2050 fast vollstdndig emissionsfrei. Dies trifft auch fir Variante 5 zu, welche eine Einsparung
des Endenergiebedarfs um 76 % erreicht.



Mehrfamilienhaus mittel

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung

Nutzfldche

Keller

beheiztes Volumen

widrmeubertragende Hillfldche

ca. 1995
475 m?
unbeheizt
1.128 m3
790 m2

Ausgangszustand

prognos

@ baulicher Wdrmeschutz

Energietrager

Heizung

Trinkwassererwé&rmung

etwa WSchvV84
Gas

Gas-Niedertemperaturanlage, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer

Abgleich, ungeregelte Pumpe

Uber Warmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Das mittelgroBe Mehrfamilienhaus ist ein freistehendes Gebdude aus den 1960er-Jahren mit drei Geschossen und
insgesamt acht Wohneinheiten. Es hat ein moderat gedédmmtes Dach und bei ModernisierungsmaBnahmen um das
Jahr 1995 wurden die Fenster und die Heizungsanlage (Gas-Niedertemperaturkessel) erneuvert.

Modernisierungsvarianten

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Anlagentechnik

® neve Gas-Brennwertanlage mit solarer
Trinkwassererwdrmung

® Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Rucklauf 45°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

e wie Variante 1

® neue Wdrmepumpenanlage

e Austausch Radiatoren (Vorlauf 50°C /
Ricklauf 40°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

e Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 %
WRG

® Anschluss ans Fernwdrmenetz

e Einbau Ubergabestation

o Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C /
Rucklauf 45°C) und Pumpe

e D&dmmung Verteilleitungen

e wie Variante 4

+ Einbau zentraler Liftungsanlage mit 80 %
WRG

Gebdudehille

e Dédmmung Kellerdecke (100 mm)

e D&dmmung AuBenwdnde (140 mm),
geneigtes Dach (240 mm),
Kellerdeckenunterseite (100 mm)

® Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung

o D&dmmung AuBenwdnde (80 mm), geneigtes
Dach (120 mm), Kellerdeckenunterseite

(60 mm)
o Austausch Fenster mit 3 Scheiben
Verglasung

e wie Variante 1

e wie Variante 2



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wdrme + Hilfsenergie Einsparung M Emissionen Einsparungen
B'\Wérme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energletréger: Gas

2 86.841 35.279 9 Vi

183

V2 p 87.921 [ 8 | 22 V2
. 185
V3 w 105713 9 21 V3

V4 90.104 32.016 B V4

190

V5 F 98.106 [ 6 | 24 V5

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

7.348 €

Jetzt 14.693 €

10.538 €

10.470 €

8.140 €

10.903 €

0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
27.330 €
V1 9.500 €
27.330 €
84.130 €
V2 107.360 €
43.764 €
107.934 €
72.540 €
V3 86.900 €
53.475 €
26.654 €
V 4 9.500 €
82.654 €
84.130 €
V5 107.360 €
54.829 €
0€ 20.000 € 40.000 € 60.000 € 80.000 € 100.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a
B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt i Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 14.693 €

Vi

10.538 €

I%

V2 5.545 € 1.749 € 4.224 €
V3 5.532 € 4.693 € 5.039 €

V 4 10.903 €

) 6.092 € 3.909 € 3.322 €

0€ 2.000 € 4.000 € 6.000 € 8.000€ 10.000 € 12.000 € 14.000 € 16.000 € 18.000 € 20.000 €

Zusammenfassung

Fir das betrachtete Gebdude kann durch die alleinige Erneuerung des Heizungssystems (Variante 1) der
Endenergiebedarf und die THG-Emissionen um knapp 30 % gesenkt werden. Durch eine Komplettmodernisierung
der Gebdudehille nach dem Effizienzstandard (Variante 2) kénnen der Endenergiebedarf und die CO2-Emissionen
um ca. 70 % reduziert werden. Die héchste Einsparung an Endenergie (87 %) und THG-Emissionen (99 %) erreicht
man mit einer kompletten Modernisierung der Gebdudehiille nach den aktuellen geltenden Regeln (GEG) und dem
Einsatz einer Warmepumpe in Kombination mit einer mechanischen Liftungsanlage (Variante 3). Dafir missen aber
auch die hochsten Kosten aufgewendet werden. Der Anschluss an das Wadrmenetz fihrt in der
Teilmodernisierungsoption (Variante 4) zu Einsparungswerten von 26 % (EEB) und kann durch eine
Komplettmodernisierung (Variante 5) zu einer Endenergieeinsparung von 80 % und (nach Dekarbonisierung der
Fernwdrme) fast kompletten Emissionsfreiheit gesteigert werden.



prognos

Mehrfamilienhaus grof

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Nutzfldche 1.530 m2

Keller unbeheizt

beheiztes Volumen 3.825 m3

wdrmeubertragende Hillflache 2.003 m2

Ausgangszustand 1 2 (Variante 4)

@ baulicher Warmeschutz etwa WSchV84

Energietrager Nah-/ Fernwérme Gas
Wdrmeibergabestation Gas-Niedertemperaturanlage

Heizung

etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich, ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwé&rmung Uber Wdrmeerzeuger indirekt beheizter Speicher

Das groBe Mehrfamilienhaus mit 22 Wohneinheiten ist ein frei stehendes Gebdude aus den 1980er-Jahren mit finf
Geschossen. Das Gebédude wird in zwei Ausgangszustdnden berechnet, die sich in der Wdrmequelle unterscheiden.
Der erste Ausgangszustand wird mit Nah-/Fernwédrme gerechnet und der zweite Ausgangszustand hat als Anlage
eine Niedertemperatur-Gasheizung. Die Gebdudehille ist in beiden Ausgangszustdnden gleich und deren
Dammeigenschaften entsprechend den baualterstypischen Werten.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Gebdudehille
e neve Ubergabestation
Variante 1 e Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C / e Ddmmung Flachdach (240 mm), Kellerdecke
Ricklauf 45°C) und Pumpe (100 mm)
e Ddmmung Verteilleitungen
o D&dmmung AuBenwdnde (140 mm),
Flachdach (200 mm), Kellerdeckenunterseite
Variante 2 e wie Variante 1 (100 mm)
e Austausch Fenster mit 3 Scheiben
W édrmeschutzverglasung
e wie Variante 1
Variante 3 + Einbau zentraler Luftungsanlage mit 80 % e wie Variante 2
WRG
Variante 4 ® Ausgangszustand 2: alte Gas- i
Niedertemperaturanlage
e wie Variante 4
+ Anschluss ans Fernwdrmenetz
+ Einbau Ubergabestation
Variante 5 T Austausch Radiatoren (Vorlauf 55°C / o wie Variante 2

Ricklauf 45°C) und Pumpe

+ Dammung Verteilleitungen

+ Einbau zentrale Liftungsanlage mit 80 %
WRG



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company
Deutsche Energie-Agentur

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wdrme + Hilfsenergie Einsparung M Emissionen Einsparungen
BWarme + Hilfsenergie je m?2 B Einsparung je m2 rwendete Energietréiger: Fernwéirme + Strom, Gas

V2 98.045 135.707 27 V2
64
V3 m 186.982 [ 10 | 37 V3
V4 243.000 V4
159
V5 196.229 m 48 V5

|

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

21.068 €
28.244 €

17.925 €

Jetzt

24.068 €

8.885 €

11.888 € 16.356 €

22.490 €

14.314 €
29.004 €

23.250 €

0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Ddmmung m Fenster B Foérderung
33.340 €
22719 €
Vi 90.140 €
29.238 €
38.840 €
216.170 €
V2 127.100 €
76.422 €
192.840 €
216.170 €
V3 127.100 €
107.222 €
V 4
196.240 €
216.170 €
) 127.100 €
107.902 €
0€ 40.000 € 80.000 € 120.000 € 160.000 € 200.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt  Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 28.244 €

Vi 4.926 € 24.068 €

;
I(|

V2 8.827 € 3.351 € 11.888 €

V3 8.966 € 10.747 € 5754 €

V4 29.004 €

V5 9.544 € 10.335 € 5754 €

0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 €

Zusammenfassung

Fir das betrachtete Gebdude kann bei einer Komplettmodernisierung der Gebdudehille in Kombination mit einer
Erneverung der Ubergabestation (Variante 2) oder eines Neuanschlusses an das Nah-/ Fernwdrmenetz
(Variante 5) der Endenergiebedarf um knapp 60 %, bei Einsatz einer mechanischen Liftungsanlage sogar um

knapp 80 % reduziert werden. Zusdtzlich fihren die Varianten der Komplettmodernisierung zu einer Einsparung
der THG um rund 95 %.



prognos
Biirogebiiude

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Netto-Grundfléche 4.657 m?2
Geschosse 9 + Technikgeschoss
Keller Bodenplatte
beheiztes Volumen 14.234 m3
wdrmeubertragende Hillflache 5.297 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wérmeschutz ~ etwa WSchV84
Energietrager Erdgas

Heizung Niedertemperaturkessel, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,
ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwé&rmung Dezentral, elektrisch
Liftung Liftungsanlage mit Heiz- und Kihlfunktion
Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Das Birogebdude verfigt iber neun Geschosse und ein Technikgeschoss, die Nettogrundfldche betrégt 4.657 m2.
Die Wdrmeversorgung erfolgt Uber einen Gas-Niedertemperaturkessel in Verbindung mit Heizkérpern. Zusatzlich ist
das groBBe Birogebd&ude mit einer Liftungsanlage mit Heiz- und Kihlfunktion ausgestattet.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

o Gas-Brennwertkessel
Variante 1 o Austausch Heizkdrper (55/45 °C) -

® geringinvestive MaBBnahmen

e wie Variante 1
Variante 2 + Erneuerung Luftungszentrale und -
Kaltemaschine

Variante 3 e wie Variante 2 e Fenstertausch U-Wert = 1,00 W /(m2K)

Variante 4 * wie Variante 2 e wie Variante 3
+ LED-Lampen
e wie Variante 3
Variante 5 e wie Variante 4 + Dammung AuBenwand (14 cm, WLG 035)
+ Déammung Dach (14 cm, WLG 035)



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Warme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
BWaéarme + Hilfsenergie je m2 BEinsparung je m2 verwendeter Energietréiger: Erdgas
Jetzt 852.922 281 Jetzt
183
Vi 749.124 103.798 199 DR

|

16

V2 681.710 171.213 182 98 V2
146
V3 542.994 309.928 149 132 V3
117
[73]
V5 496.970 [ 100 | 181 V5

?

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 MW Einsparung

90.371 €
Jetzt 123.949 €
84.941 € 5.4
\A 113.254 € 10.695 €
81.233 €
V2 106.128 € VA VAR
74.405 €
V3 91.823 € 32.126 €
64.231 €
V 4 82.840 € 41.109 €
56.196 €
V5 66.330 € 57.619 €

o

€ 20.000 € 40.000 € 60.000 € 80.000 € 100.000 € 120.000 €



dena

N E—
Deutsche Energie-Agentur

iTG NAVIGANT prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung
Vi
I 32.520 €
V2
I 60.400 €
V3
1.079.400 €
272.640 €
248.600 €
V 4
322.360 €
€265.300
248.600 €
V5 722.800 €
1.079.400 €
463.220 €
0€ 200.000 € 400.000 € 600.000 € 800.000 € 1.000.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesamtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt i Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt €123.949

Vi €113.254

V2 €106.128

a2
V3 €52.441 €46.479 €91.823

V4 €64.604 €58.642 €82.840
V5 €84.837 €75.256 €66.330

€ 40.000 € 80.000 € 120.000 € 160.000 € 200.000 € 240.000 €

o

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung von 12 % bzw. 40 %. Die
unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Héhe von
29 % bis 51 % erreichen und wéren somit zielerfillend. Eine Komplettmodernisierung wére mit einer
Endenergieminderung von 58 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels verbunden. Damit wdre eine Senkung
der THG-Emissionen gegeniber dem Status quo von 83 % unter Bericksichtigung der fir das Jahr 2050
unterstellten THG-Emissionsfaktoren mdglich.



prognos

Fertigungshalle

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Netto-Grundfléche 2.300 m?
Léange/ Breite/ Hallenhshe 60/ 40/ 6 m
Keller Bodenplatte
beheiztes Volumen 12.650 m3
wdrmeubertragende Hillflache 6.000 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wdrmeschutz etwa WSchV84

Energietrager Erdgas

Heizung dezentrale Warmlufterzeuger, nicht kondensierend, etwa 25 bis 30 Jahre alt
Trinkwassererwérmung Dezentral, elektrisch

Liftung -

Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Bei der betrachteten Fertigungshalle mit einer Netto-Grundfladche von rund 2.300 m2 handelt es sich um ein
freistehendes Gebdude, das nicht unterkellert ist. Die Warmeversorgung erfolgt Uber erdgasbetriebene dezentrale
Warmlufterzeuger. Im Trapezblechdach sind Lichtbé&nder integriert.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

o Warmlufterzeuger neu, nicht kondensierend,
mehrstufig/modulierend

Variante 1 -
e geringe Ausblastemperatur, PI-Regler
e LED-Lampen
® Warmlufterzeuger neu, kondensierend,
. mehrstufig/modulierend
Variante 2 -

e geringe Ausblastemperatur, PI-Regler

e LED-Lampen

e Austausch Fenster/ Lichtbénder

Variane 3 ie Vari
oriante3 ¢ wie Variante 2 U-Wert = 1,30 W/(m?K) / 2,00 W/(m?K)

e wie Variante 3
Variante 4 e wie Variante 2 + Ddmmung AuBenwand (6 cm, WLG 035)
+ Ddmmung Dach (8 cm, WLG 035)

e wie Variante 3
Variante 5 e wie Variante 2 + D&dmmung AuBenwand (8 cm, WLG 035)
+ Dammung Dach (10 em, WLG 035)



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Warme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B\Waédrme + Hilfsenergie je m? B Einsparung je m? verwendeter Energietrager: Erdgas
Jetzt 288.352 N -
125
Vi 260.209 8.143 23 VI
113 12
V2 238.129 50.223 28 2
104 22
V3 186.065 102.288 - V3
3 44
V 4 133.528 154.824 53 V4
58
V5 164.325 56 V5

|

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

M Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 M Einsparung

30.128 €
Jetzt 42.754 €
26.746 € 3
\A 38.436 € 4.317 €
25.607 €
V2 36.079 € 6.674 €
22.924 €
V3 30.506 € 12.248 €
19.933 €
V 4 24.633 € 18.121 €
18.376 €
V5 22.774 € 19.980 €
0€ 15.000 € 30.000 € 45.000 €



dena

S N —
Deutsche Energie-Agentur

iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten

B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung

| ;1000 S
51.800 &

\'A
Il 17.300 €
51.800 §
V2
Il 18.000 €
51.800 §
V3
473.200 €
111.360 €
€24.200
51.800 §
V 4 515.100 €
473.200 €
212.860 €
€24.200
51.800 §
V5 534.400 €
473.200 €
216.720 €
0€ 250.000 € 500.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesamtkosten €/a

B Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt 1 Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt €42.754

Vi €38.436

€36.079

€30.506
€25.506 €10.179 €24.633
€25.502 €22.774

0€ 15.000 € 30.000 € 45.000 € 60.000 € 75.000 €

v2 [
oo B

€20.990

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung, die zwischen 19 % und
36 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegenilber dem Status quo in
Héhe von 21 % bis 90 % (Pellets) erreichen und wéren somit zielerfillend. Wird eine umfassende Modernisierung
der Anlagentechnik und der Bauhille umgesetzt, ist eine Minderung des Endenergiebedarfs um 54 % bzw. 79 %
méglich. Damit wére eine Senkung der THG-Emissionen um bis zu 98 % unter Bericksichtigung der fir das Jahr
2050 angenommenen THG-Emissionsfaktoren méglich.



Hotel grof

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung
Netto-Grundfldche

Anzahl Hotelzimmer

Keller

beheiztes Volumen

widrmeubertragende Hillfldche

ca. 1995

8.636 m2 + Parkhaus
230

Bodenplatte

25.968 m3

8.037 m?

Ausgangszustand

prognos

@ baulicher Wdrmeschutz

Energietrager

Heizung

Trinkwassererwé&rmung

Liftung

Beleuchtung

etwa WSchvV84

Erdgas

Niedertemperaturkessel, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,

ungeregelte Pumpe, Gebldsekonvektoren

Speicher, alt

Fenster / Abluftanlage / Liftungsanlage mit WRG

Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Das groBe Hotelgebdude verfigt Uber 230 Hotelzimmer, ein Restaurant mit Kiche, Biro- und Sitzungsrdume. Die
zentrale Wdrmeerzeugung Ubernimmt ein Gas-Niedertemperaturkessel, die Kdalteerzeugung eine zentrale
Kompressionskaltemaschine. Die Wérme- bzw. Kéltelbergabe in den Zimmern erfolgt mittels Geblasekonvektoren
und einem Regler mit Heiz- und Kihlfunktion. Die Liftung der Zimmer wird Uber Fensterliftung realisiert, das
Restaurant verfigt Uber eine Liftungsanlage mit Wadarmerickgewinnung, Kichen- und Sanitérbereiche uber

Abluftanlagen.

Modernisierungsvarianten

Variante 1

Variante 2

Variante 3

Variante 4

Variante 5

Anlagentechnik

e Gas-Brennwertkessel
® solare Trinkwassererwdrmung
e Absenkung Systemtemperaturen

® geringinvestive MaBnahmen

® wie Variante 1
+ LED-Lampen + Kdaltemaschine

e wie Variante 2

e wie Variante 2
+ Absenkung Systemtemperaturen (55/ 45 °C)
+ Erneuerung Liftungsanlage mit WRG

® Elektro-Wé&rmepumpe

® solare Trinkwassererwdrmung

o Absenkung Systemtemperaturen (55/45 °C)
® geringinvestive MaBnahmen

e LED-Lampen

o Kaltemaschine

Bauhiille

e Fenstertausch U-Wert = 0,80 W /(m2K)

e wie Variante 3
+ Dammung AuBenwand (18 cm, WLG 035)
+ Dammung Dach (24 cm, WLG 035)
+ Dammung Kellerdecke (12 cm, WLG 035)

e wie Variante 4



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B\Wdrme + Hilfsenergie je m?2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energiefréiger: Erdgas
Vi 1.521.486 405.853 389 165 Vi
176 -
V2 1.456.088 471.252 365 188 v2
169 [ 55
V3 1.230.489 696.850 311 242 V3
1 o
V4 960.645 966.694 247 306 V4
i I

V5 p_ 1.349.529 185 368 V5

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

m Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030  mEinsparung

141.925 €
Jetzt 224.894 €
126.892 € 15
V1 191.098 € 33.796 €
110.592 €
V2 175.947 € 48.947 €
101.069 €
V3 155.648 € 69.246 €
90.551 €
V 4 131.256 € 93.637 €
97.664 €
V5 98.008 € 126.885 €

0€ 40.000 € 80.000 € 120.000 € 160.000 € 200.000 € 240.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung
Vi
I 101.680 €
[RERT)
681.800 €
V2
681.800 €
V3
1.382.900 €
534.100 €
€658.400
681.800 €
V4 1.334.300 €
1.382.900 €
811.480 €
€499.600
681.800 €
V5 1.334.300 €
1.382.900 €
779.720 €
0€ 300.000 € 600.000 € 900.000 € 1.200.000 € 1.500.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a
m Kapitalkosten, ohnehin W Kapitalkosten, energiebedingt = Betriebsbedingte Kosten, M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt €224.894

Vi

€191.098

cortu0 [ €143+

V2 €45.739 €175.947
€18.730

€89.373 €155.648

€23.020

€120.358 €33.630 €131.256
€120.358 €98.008

€25.860
0€ 50.000 € 100.000 € 150.000 € 200.000 € 250.000 € 300.000 € 350.000 €

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung 21 % und 36 %. Die
unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hhe von 28 %
bis 49 % erreichen und wdren somit zielerfillend. Eine Komplettmodernisierung wére mit einer
Endenergieminderung von 50 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels mit solarer Trinkwassererwdrmung und
70 % bei einer Elektro-Wdrmepumpe verbunden. Damit wdre eine Senkung der THG-Emissionen gegeniber dem
Status quo von ca. 66 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels mit solarer Trinkwassererwérmung und 97 %
bei einer Elektro-Wdarmepumpe unter Bericksichtigung der fir das Jahr 2050 angenommenen
THG-Emissionsfaktoren méglich.



prognos

Kindergarten

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Netto-Grundfldche 1.254 m?

Anzahl Gruppen-, Ruhe- & Vielzweckrdume 15

Keller Bodenplatte
beheiztes Volumen 3.152 m3
wdrmeubertragende Hillflache 2.489 m?

Ausgangszustand

@ baulicher Wdrmeschutz etwa WSchV84
Energietrager Heizdl

Heizung Niedertemperaturkessel, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,
ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwérmung Speicher, alt
Liftung -
Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Bei dem betrachteten Kindergarten mit 15 Gruppen-, Ruhe- und Vielzweckrdumen handelt es sich um ein
2-geschossiges Gebdude ohne Keller. Der Kindergarten verfigt im Ausgangszustand Uber einen
Ol-Niedertemperaturkessel. Bei der Modernisierung wird davon ausgegangen, dass Erdgas nicht in unmittelbarer
Nd&he verfugbar ist (z. B. landlicher Raum). Im Ausgangszustand ist keine Liftungsanlage in den Gruppenrdumen
vorhanden. Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird bei der Modernisierung der Einbau raumweiser
hybrider Luftungsanlagen unterstellt.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

o Ol-Brennwertkessel
. e solare Trinkwassererwérmung
Variante 1 -
e Absenkung Systemtemperaturen

® geringinvestive MaBBnahmen

e wie Variante 1
Variante 2 + Einbau raumweiser Zu-/Abluftanlagen e Fenstertausch U-Wert = 0,80 W /(m2K)
mit WRG (Hybrid-Luftung)

® Pelletkessel
® Speicher neu

e Absenkung Systemtemperaturen

Variante 3 e wie Variante 2
® geringinvestive MaBnahmen
e Einbau raumweiser Zu-/Abluftanlagen mit
WRG (Hybrid-Luftung)
e wie Variante 3 e wie Variante 2
Variante 4 + Austausch Heizksrper (55/45°C) + Déammung AuBenwand (18 cm, WLG 035)

+ LED-Lampen + Dammung Dach (24 cm, WLG 035)



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company
Deutsche Energie-Agentur

o Elektro-Wé&rmepumpe
® Speicher neu
o Austausch Heizkdrper (55/45°C)
Variante 5 ® geringinvestive MaBnahmen e wie Variante 4
e Einbau raumweiser Zu-/Abluftanlagen mit
WRG (Hybrid-Luftung)
e LED-Lampen

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
BWaéarme + Hilfsenergie je m?2 BEinsparung je m2 verwendeter Energietréger: Heizl

Jetzt

51603 I

)
=

Vi

|

V2 176.003 96.932 33 | V2

140
V3 207.971 64.964 9] 79 V3
166 -
V4 124.655 148.281 82 V4
99

V5 F 216.408 [ 18 | 69 V5
V4

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

m Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030  mEinsparung

16.763 €
Jetzt 32.841 €
13.894 €
V1 26.909 € 5932 €
11.645 €
V2 21.890 € 10.952 €
10.015 €
V3 15.147 € 17.694 €
6.294 €
V 4 9.373 € 23.468 €
16.568 € 196 6
V5 16.601 € 16.240 €

o

€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 €



iTG NAVIGANT prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten

B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung

€77.300
\'A
I 15.460 €
€232.200

V2

221.800 €

90.800 €
€267.700

V3

221.800 €

97.900 €
€253.700
69.800 €

V 4 390.200 €

221.800 €

187.100 €
€266.900
69.800 €

V5 390.200 €

221.800 €

189.740 €

0€ 50.000 € 100.000 € 150.000 € 200.000 € 250.000 € 300.000 € 350.000 € 400.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

m Kapitalkosten, ohnehin W Kapitalkosten, energiebedingt = Betriebsbedingte Kosten, B Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt €32.841

A €26.909

€1.700 €2.082

s

€18.203 €21.890
V3 €19.475 €15.147

€1.545

V4 €31.741 €9.373
€3.420

V5 €31.741 €16.601
€4.066

0€ 10.000 € 20.000 € 30.000 € 40.000 € 50.000 € 60.000 € 70.000 €

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fuhren zu einer Endenergieminderung, die zwischen 19 % und
36 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegenilber dem Status quo in
Hdhe von 21 % bis 90 % (Pellets) erreichen und wdren somit zielerfillend. Wird eine umfassende Modernisierung
der Anlagentechnik und der Bauhiille umgesetzt, ist eine Minderung des Endenergiebedarfs um 54 % bzw. 79 %
méglich. Damit wére eine Senkung der THG-Emissionen um bis zu 98 % unter Bericksichtigung der fir das Jahr
2050 angenommenen THG-Emissionsfaktoren méglich.



prognos

Schule

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995
Netto-Grundfléche 3.600 m?
Anzahl Klassenrdume 28

Keller beheizt
beheiztes Volumen 12.000 m?3
widrmeubertragende Hillfldche 6.632 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wérmeschutz ~ etwa WSchV84
Energietrager Nah-/Fernwérme

Heizung Waéarmeibergabestation, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,
ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwé&rmung Uberwiegend dezentral elektrisch
Liftung ohne Liftungsanlage in Klassenrédumen
Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Bei der betrachteten Schule mit 28 Klassenzimmern und einer Netto-Grundfléche von 3.600 m2 handelt es sich um
ein 4-geschossiges Gebd&ude, das in einen Ost- und einen Westfligel unterteilt ist. Beide Gebdudefligel sind durch
drei Zwischenbauten, welche Gdnge und Treppenhduser enthalten, miteinander verbunden. Das Kellergeschoss liegt
innerhalb der thermischen Hille. Im Ausgangszustand ist keine Luftungsanlage in Klassen- bzw. Lehrerzimmern
vorhanden. Zur Einhaltung raumlufthygienischer Anforderungen wird bei der Modernisierung der Einbau raumweiser
hybrider Luftungsanlagen unterstellt.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

® neue Wdarmeibergabestation
e neue E-DLE / Speicher

Variante 1 o Austausch Radiatoren (55/45°C) -
® geringinvestive MaBBnahmen

e LED-Lampen

e Einbau raumweiser Zu-/Abluftanlagen mit
WRG (Hybrid-Liftung)

Variante 2 e Fenstertausch U-Wert = 0,80 W /(m2K)

. e wie Variante 2
Variante 3 o . e wie Variante 2
+ geringinvestive MaBnahmen

Variante 4 e Variante 1 + Variante 2 ® wie Variante 2

e wie Variante 2
Variante 5 e wie Variante 4 + Démmung AuBenwand (18 cm, WLG 035)
+ Dammung Dach (24 cm, WLG 035)



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Warme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
BWdrme + Hilfsenergie je m? B Einsparung je m?2 rwendete Energietréger: Fernwéirme & Strom
Jetzt 830.481 190 Jetzt
231
Vi 98.569 124 67 Vi

|

V2 602.194 228.287 107 83 Vo
167

V3 568.147 262.334 [ 101 | 89 V3
158 73

V4 533.003 297.478 96 V4
148 83

V5 343.493 486.988 126 V5

95 135

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

m Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030  mEinsparung

84.651 €

Jetzt 107.167 €

74.443 €

Vi 94.432 € 12.736 €

67.681 €

V2 83.390 € 23.777 €

64.259 €
79.027 € 28.140 €

59.346 €
73.359 € 33.808 €

43.267 €

51.763 € 55.404 €

0€ 20.000 € 40.000 € 60.000 € 80.000 € 100.000 € 120.000 €



iTG NAVIGANT prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten

B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung

402.400 €
137.300 €
Vi
107.940
204.100 €
V2
1.198.000 €
298.420 €
338.300 €
V3
1.198.000 €
307.260 €
634.700 €
137.300 €
V 4
1.198.000 €
304.000 €
137.300 €
V5

0€ 200.000 € 400.000 € 600.000 € 800.000 € 1.000.000 € 1.200.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

m Kapitalkosten, ohnehin W Kapitalkosten, energiebedingt = Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

4.586 €

V4 75.975 € 73.359 €
V5 95.395 € 51.763 €

0€ 20.000 € 40.000 € 60.000 € 80.000 € 100.000 € 120.000 € 140.000 € 160.000 € 180.000 €

Vi 23.558 €

V2 52.596 €

I

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung, die zwischen 12 % und
36 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegenilber dem Status quo in
Hohe von 35 % bis ca. 66 % erreichen und wéren somit zielerfillend. Wird eine umfassende Modernisierung der
Anlagentechnik und der Bauhiille umgesetzt, ist eine Minderung des Endenergiebedarfs um ca. 59 % moglich. Damit
wdre eine Senkung der THG-Emissionen um bis zu 94 % unter Bericksichtigung der fir das Jahr 2050 entsprechend
den Randbedingungen angenommenen THG-Emissionsfaktoren mdglich. Allerdings sind die méglichen THG-
Einsparungen mit Nah-/Fernwérme insbesondere fir das Zieljahr 2050 stark von den jeweiligen &rtlichen
Gegebenheiten abhéngig. Dies gilt analog fir das mégliche Einsparpotenzial an Prim&renergie.



prognos

Sporthalle

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Netto-Grundfléche 1.715 m2
Lénge / Breite / Hallenhdhe 45/38/9m
Keller Bodenplatte
beheiztes Volumen 11.779 m3
widrmeubertragende Hillfldche 5.213 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wérmeschutz ~ etwa WSchV84
Energietrager Nah-/Fernwérme

Heizung Waéarmeibergabestation, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,
ungeregelte Pumpe, FBH und Heizkdrper

Trinkwassererwérmung Speicher alt
Liftung Abluftanlagen in Sanitdrrédumen
Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Bei der Sporthalle handelt es sich um eine Einfeld-Sporthalle mit einer Netto-Grundfléche von 1.715 m2. Die
Sporthalle wird Gber Fernwérme zur Heizung und Trinkwassererwdrmung versorgt. Die Sporthalle selbst verfigt Gber
eine FuBbodenheizung, die Sanitdranlagen sind mit Heizkdrpern und einer Abluftanlage ausgestattet.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

® neue Wdarmeibergabestation
Variante 1 ® never Warmwasserspeicher -

® geringinvestive MaBnahmen

e wie Variante 1
Variante 2 + Absenkung Systemtemperaturen FBH/ e Fenstertausch U-Wert = 0,80 W /(m2K)
Heizkdrper
Variante 3 * wie Variante 2 e wie Variante 2
+ LED-Lampen
e wie Variante 3 e wie Variante 2

Variante 4 o
+ Austausch Heizksrper (55/45 °C) + Dédmmung AuBBenwand (18 cm, WLG 035)

e wie Variante 4

Variante 5 ie Variante 4
arianie s ¢ wie Variante + Démmung Dach (24 cm, WLG 035)



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B\Wédrme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energietréger: Fernwéirme & Strom
71860
275
Vi 450,409 52 st Vi
263 I3
V2 360.367 111.493 45 V2
210
68
155 - 120
V5 255.134 70 V5

|

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

B Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030 W Einsparung

47.903 €

Jetzt 60.801 €

45.749 €
58.058 €

38.455 €
48.241 € 12.560 €

33.967 €

44137 € 16.664 €

26.251 €
33.763 € 27.038 €

22.236 €
28.370 € 32.431 €

0€ 10.000 € 20.000 € 30.000 € 40.000 € 50.000 € 60.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung
I 45.800 €
Vi
B9.160¢€
15,600 €
V2
68.400 €
45.600 €
42.800 €
V3
206.400 €
76.960 €|
54.500 €
42.800 €
V4 287.300 €
296.400 €
136.200 €
52.000 €
42.800 €
V5 839.700 €
296.400 €
246.180 €
0€ 300.000 € 600.000 € 900.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

m Kapitalkosten, ohnehin W Kapitalkosten, energiebedingt & Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt 60.801 €

Vi

58.058 €
V2 11.073 € 48.241 €

1.745 €

V3 13.165 € 44.137 €

1.748 €

V4 18.739 € 33.763 €
6.521 € 28.370 €

0€ 10.000 € 20.000 € 30.000 € 40.000 € 50.000 € 60.000€ 70.000€ 80.000 €

V5

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung, die zwischen 5 % und
25 % liegt. Die unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegenilber dem Status quo in
Hohe von 29 % bis 46 % erreichen und wdren somit zielerfillend. Wird eine umfassende Modernisierung der
Anlagentechnik und der Bauhiille umgesetzt, ist eine Minderung des Endenergiebedarfs von 44 % (ohne Dédmmung
Flachdach) und 54 % incl. Dédmmung Flachdach méglich. Damit wdre eine Senkung der THG-Emissionen um bis zu
92 % unter Bericksichtigung der fir das Jahr 2050 angenommenen THG-Emissionsfaktoren méglich. Allerdings sind
die méglichen THG-Einsparungen mit Nah-/Fernwérme insbesondere fiir das Zieljghr 2050 stark von den
jeweiligen o&rtlichen Gegebenheiten abhéngig. Dies gilt analog fir das mégliche Einsparpotenzial an
Primdrenergie.



prognos

Verbrauchermarkt

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Netto-Grundfléche 2.850 m?
Lénge / Breite / Hallenhdhe 100/ 50/ 11 m
Keller Bodenplatte
beheiztes Volumen 48.500 m3
wdrmeubertragende Hillflache 13.300 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wdrmeschutz etwa WSchV84
Energietrager Heizdl

Heizung Niedertemperaturkessel, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,
ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwé&rmung elektrisch, dezentral
Liftung Zu-/Abluftanlage mit WRG 50 %
Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Fir die Betrachtungen wird ein gréBerer Verbrauchermarkt mit einer Nettogrundfléche von 4.850 m2 herangezogen.
Der Verbrauchermarkt verfigt im Ausgangszustand iber einen Ol-Niedertemperaturkessel in Verbindung mit
Deckenstrahlplatten. Bei der Modernisierung wird davon ausgegangen, dass Erdgas nicht in unmittelbarere Ndhe zur
Verfigung steht (z. B. Ortsrandlage). Die Liftung erfolgt Uber eine Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

o Ol-Brennwertkessel
Variante 1 o neue Deckenstrahlplatten, verbessert -

® geringinvestive MaBnahmen

e wie Variante 1
Variante 2 + LED-Lampen -

+ Zu-/Abluftanlage mit WRG 73 %

Variante 3 e wie Variante 2 e Fenstertausch U-Wert = 1,00 W /(m2K)
e wie Variante 3 e wie Variante 2
Variante 4 + Absenkung Systemtemperaturen + Dammung AuBenwand (14 cm, WLG 035)
(60/50 °C) + Dammung Dach (14 cm, WLG 035)

o Pelletkessel
® neuve Deckenstrahlplatten, verbessert
. ® geringinvestive MaBnahmen
Variante 5 geringinvesily e wie Variante 4
e LED-Lampen
e Zu-/Abluftanlage mit WRG 73 %

e Absenkung Systemtemperaturen (60/50 °C)



iTG | NYISANT  prognos

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
BWarme + Hilfsenergie je m? B Einsparung je m2 verwendeter Energietréiger: Heizs|

Jetzt

Vi 1.003.606 233.803 Vi
207 48
V2 910.075 327.334 283 153 V2
188 67
V4 399.303 838.106 125 311 V4
82
V5 432.132 805.277 392 V5
89

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

m Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030  mEinsparung

101.864 €
Jetzt 162.349 €
90.730 € 11
V1 138.534 € 23.815 €
70.545 €
V2 117.881 € 44.468 €
61.509 €
V3 97.390 € 64.959 €
46.654 €
V 4 64.119 € 98.229 €
41.585 €
V5 49.882 € 112.467 €

0€ 20.000 € 40.000 € 60.000 € 80.000 € 100.000 € 120.000 € 140.000 € 160.000 €



iTG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung

€323.400
\'A
Il 64.680 €

- 70.900 €

I 98400 €

€386.700
70.900 €
C 154.300 €
122.380 €
€349.600
70.900 €

V4 1.602.200 €
4.300

435.400 €

V2

V3

€418.800
70.900 €

V5 1.602.200 €
154.300 €
449.240 €

0€ 400.000 € 800.000 € 1.200.000 € 1.600.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a

m Kapitalkosten, ohnehin B Kapitalkosten, energiebedingt = Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt €162.349

Vi

€138.534

V2 €24.070

€117.881
V3 €27.812 €97.390

€88

V4 €41.456 €64.119
V5 €43.812 €32.514 €49.882

0€ 40.000 € 80.000 € 120.000 € 160.000 € 200.000 €

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung von 19 % bzw. 43 %. Die
unterstellten Varianten wirden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hhe von 28 %
bzw. 49 % erreichen und wdren somit zielerfillend. Eine Komplettmodernisierung wdre mit einer
Endenergieminderung von 68 % beim Einsatz eines Ol-Brennwertkessels und von 65 % bei Einsatz eines
Pelletkessels verbunden. Damit wdre eine Senkung der THG-Emissionen gegeniilber dem Status quo von 79 % beim
Einsatz eines Ol-Brennwertkessels und 98 % bei Einsatz eines Pelletkessels unter Beriicksichtigung der fir das Jahr
2050 unterstellten THG-Emissionsfaktoren méglich.



prognos

Verwaltung

Gebdudedaten

Baualter bzw. letzte Modernisierung ca. 1995

Netto-Grundfléche 1.676 m2
Netto-Grundfldche Birordume 1.267 m?
Keller Bodenplatte
beheiztes Volumen 5.979 m3
wdrmeubertragende Hillflache 2.750 m2

Ausgangszustand

@ baulicher Wérmeschutz ~ etwa WSchV84
Energietrager Erdgas

Heizung Niedertemperaturkessel, etwa 25 bis 30 Jahre alt, kein hydraulischer Abgleich,
ungeregelte Pumpe

Trinkwassererwérmung Elektro-Kleinspeicher
Liftung Abluftanlagen in Sanitdrrédumen
Beleuchtung Leuchtstofflampen stabférmig mit VVG

Bei dem betrachteten Verwaltungsgebdude mit einer Netto-Grundfléche von rund 1.700 m2 handelt es sich um ein
kleines freistehendes Birogebdude, das nicht unterkellert ist. Im Ausgangszustand erfolgt die Wérmeversorgung iber
einen Gas-Niedertemperaturkessel. Eine zentrale Liftungsanlage ist nicht vorhanden, die Sanitdrrdume sind mit einer
Abluftanlage ausgestattet.

Modernisierungsvarianten

Anlagentechnik Bauhille

o Gas-Brennwertkessel
° E-DLE

Variante 1 neve -
e Absenkung Systemtemperaturen

® geringinvestive MaBBnahmen
Variante 2 e wie Variante 1 e Fenstertausch U-Wert = 0,80 W /(m2K)

e wie Variante 1 e wie Variante 2
Variante 3 + Austausch Heizk&rper (55/45 °C) + Démmung AuBenwand (18 cm, WLG 035)
+ LED-Lampen + Dammung Dach (24 cm, WLG 035)

e Gas-Wérmepumpe
® neuve E-DLE

Variante 4 e Austausch Heizkérper (55/45 °C) e wie Variante 3
® geringinvestive MaBBnahmen

e LED-Lampen

® Elektro-Wé&rmepumpe
® neuve E-DLE

Variante 5 e Austausch Heizkérper (55/45 °C) e wie Variante 3
® geringinvestive MaBBnahmen

e LED-Lampen



iTG NAVIGANT prognos

A Guidehouse Company

Endenergiebedarf in kWh/a Einsparung THG-Emissionen t/a
B Wadarme + Hilfsenergie Einsparung B Emissionen Einsparungen
B'\Wérme + Hilfsenergie je m2 B FEinsparung je m?2 verwendeter Energletréiger: Erdgas

Jetzt Jetzt

Vi 321.938 75.294 T s v
192
V3 147.520 249713 71 V3
88 49
V4 109.086 288.147 80 Va4
5 72
V5 326.282 85 V5

F

Energiekosten und Einsparung der Modernisierungsvarianten i. Vgl. zum Ausgangszustand

m Energiekosten 2020 Einsparung M Energiekosten 2030  mEinsparung

30.754 €
Jetzt 50.529 €
26.342 €
V1 42.167 € 8.362 €
21.936 €
V2 32.969 € 17.560 €
13.408 €
V3 20.469 € 30.061 €
11.540 €
V 4 16.422 € 34.107 €
20.551 €
V5 20.594 € 29.936 €

0€ 5.000 € 10.000 € 15.000 € 20.000 € 25.000 € 30.000 € 35.000 € 40.000 € 45.000 € 50.000 €



TG NAVIGANT  prognos

A Guidehouse Company

Investitionskosten
B Anlagentechnik B Beleuchtung B D&mmung MFenster MF&rderung
Vi
M 11.960 €
V2
485.200 €
108.640 €
€80.600
360.000 €
V3 407.200 €
485.200 €
266.600 €
€168.500
360.000 €
V4 407.200 €
485.200 €
284.180 €
€125.900
360.000 €
V5 407.200 €
485.200 €
275.660 €
0€ 100.000 € 200.000 € 300.000 € 400.000 € 500.000 €

In den Berechnungen werden staatliche Subventionen bzw. Férderungen fir die notwendigen Investitionen
bericksichtigt. Diese beziehen sich auf energetische Modernisierungen und erneuerbare Energietechnologien. Im
Rahmen dieses Vorhabens wird ein pauschaler mittlerer Férdersatz von 20 % angesetzt. Der Férdersatz bewegt
sich dabei fir das angestrebte energetische Niveau am unteren Rand der Mdglichkeiten.

Jahresgesumtkosten €/a
m Kapitalkosten, ohnehin W Kapitalkosten, energiebedingt = Betriebsbedingte Kosten M Energiekosten (2030 unterer Pfad)

Jetzt €50.529

Vi €42.167

€2.675

€45.690 €20.469
V4 €45.690 €16.422

V5 €45.690 €20.594
€7.323

0€ 10.000 € 20.000 € 30.000 € 40.000 € 50.000 € 60.000 € 70.000 € 80.000€ 90.000 €

Zusammenfassung

Die betrachteten (Teil-)Modernisierungsvarianten fihren zu einer Endenergieminderung von 19 % bzw. 41 %. Die
unterstellten Varianten wisrden eine THG-Minderung im Jahr 2030 gegeniber dem Status quo in Hohe von 26 %
bzw. 459% erreichen und wdren somit zielerfillend. Eine Komplettmodernisierung wdre mit einer
Endenergieminderung von 63 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels, von 73 % bei einer Gas-Wdrmepumpe
und 82 % bei einer Elektro-Wdrmepumpe verbunden. Damit wére eine Senkung der THG-Emissionen gegeniber
dem Status quo von ca. 72 % beim Einsatz eines Gas-Brennwertkessels, von 80 % bei einer Gas-Wéarmepumpe
und 98 % bei einer Elektro-Wé&rmepumpe unter Bericksichtigung der fir das Jahr 2050 entsprechend den
Randbedingungen angesetzten THG-Emissionsfaktoren méglich.



