SANIERU PLAN-BW

Musterbericht fir ein Nichtwohngebaude

nach Sanierungsfahrplan-Verordnung Baden-Wiurttemberg

(Stand: Februar 2019)

Herausgeber:

Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg,
Kernerplatz 9, 70182 Stuttgart

Redaktion:

Michael Keller
ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft Physiker und Ingenieur,
Rottenburg und Stuttgart

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT



SANIERU PLAN

Hinweise zum Musterbericht

Das Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft veroffentlicht einen
exemplarischen Musterbericht, der den Anforderungen der Sanierungsfahrplan-VVerordnung
vom 28. Juli 2015 (GBI. S. 749), zuletzt gedndert am 8. Mai 2018 (GBI. S. 154) entspricht.

Der Musterbericht ist ein gelungenes Beispiel im Hinblick auf Struktur und Umfang eines
Beratungsberichts sowie der Darstellung einzelner Punkte, die nach der Sanierungsfahrplan-
Verordnung zum Mindestinhalt eines Beratungsberichts gehéren. Dem Musterbericht liegt ein
konkretes Buro-/Verwaltungsgebdude (eine Leit- und Einsatzzentrale) zugrunde. Der
Musterbericht dient als Orientierungshilfe fir Aussteller von Sanierungsfahrplanen im
Nichtwohngebdudebereich. Zu beachten ist, dass bei der Erstellung eines
Sanierungsfahrplans stets die Besonderheiten des jeweiligen Einzelfalls zu
beriicksichtigen sind und eine schematische Ubertragung des Musterberichs auf andere

Projekte nicht mdglich ist.

Der Musterbericht entspricht der Sanierungsfahrplan-Verordnung, sodass er als
Sanierungsfahrplan Baden-Wirttemberg zur Erfullung der Nutzungspflicht des Erneuerbare-
Warme-Gesetzes (EWarmeG) anerkannt werden kann. Teilweise werden Ausfiihrungen

gemacht, die tber die Mindestanforderungen hinaus gehen.

Ergédnzend zum Musterbericht stellt das Umweltministerium weitere Informationen zur
Verfugung. Unter anderem kann unter www.sanierungsfahrplan-bw.de eine Checkliste

heruntergeladen werden.
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764 GBI vom 12. August 2015 Nr. 16

Anlage 4
(zu § 6 Absatz 3 und 4)

ERKLARUNG NICHTWOHNGEBAUDE (zutreffendes bitte ankreuzen)

1. Hiermit erklére ich, dass ich ausstellungsberechtigt im Sinne der Sanierungsfahr-
plan-Verordnung bin:

Berufsqualifikation

[] Voraussetzung nach § 21 EnEV fiir die Ausstellung von Energieausweisen fiir Nichtwohngebaude liegt
vor (zwingend)

und (mindestens eine weitere Voraussetzung muss erfiillt sein)

_1 innerhalb der letzten zwei Jahre eine Energieberatung fiir Nichtwohngebaude, die den Anforderungen
der Sanierungsfahrplanverordnung entspricht, durchgefiihrt und dokumentiert wurde

oder

_1 innerhalb der letzten zwei Jahre eine Fortbildung im Bereich der Energieberatung bei Nichtwohngeb&u-
den im Umfang von mindestens 16 Unterrichtseinheiten absolviert wurde.

2. Ich bestidtige auBerdem, dass alle Angaben sachlich richtig sind, der Sanierungs-
fahrplan den Anforderungen der Sanierungsfahrplan-Verordnung vollstandig ent-
spricht und ich gewerkelibergreifend, neutral und frei von wirtschaftlichen Eigeninte-
ressen an bestimmten Investitionsentscheidungen der beratenen Person berate und
nicht durch diesbeziigliche wirtschaftliche Interessen Dritter beeinflusst bin.

_1 Ich erhalte oder fordere keine Provisionen oder sonstige geldwerte Vorteile von am Sanierungsvorhaben
betroffenen Unternehmen oder Personen

oder

"1 Ich erhalte oder fordere Provisionen oder sonstige geldwerte Vorteile von am Sanierungsvorhaben be-
troffenen Unternehmen oder Personen.

Ort, Datum Unterschrift




Energieberatungsbericht flr die
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Allgemeine Angaben

Dieser Beratungsbericht wurde nach bestem Wissen auf Grundlage der verfugbaren Daten erstellt.
Irrtimer sind vorbehalten.

Die Durchfiihrung und der Erfolg einzelner MafRnahmen bleiben in der Verantwortung des
Geb&udeeigentiimers. Um den Erfolg zu sichern und Bauschdden aufgrund der bauphysikalischen
Problematik im Altbau zu vermeiden, sollte eine sorgfaltige fachliche Planung vor Durchfiihrung sowie
Uberwachung wahrend der Durchfilhrung von SanierungsmaBnahmen erfolgen.

Die empfohlenen SanierungsmalRnahmen basieren auf dem heutigen Stand der Technik. Bei zuklnftiger
Durchfiihrung sollten die Sanierungsempfehlungen im Rahmen einer energetischen Fachplanung dem
jeweils aktuellen Stand der Technik angepasst werden. Nur dann kann ein technisch und wirtschaftlich
optimales Ergebnis erzielt werden.

Dieser Beratungsbericht beinhaltet keinerlei Planungsleistungen insbesondere im Bereich von
energetischen Nachweisen oder Foérdergeldantragen, Kostenermittlung, Ausfiihrungsplanung oder
Bauphysik. Die Berechnungen des vorliegenden Berichts basieren auf den Geometriedaten des
unsanierten Geb&udes. Fir sdmtliche energetische Nachweise sind grundsétzlich die Geometriedaten
der Sanierungsplanung zugrunde zu legen. Die angegebenen Investitionskosten sind grobe Schétzungen.
Die genauen Baukosten sollten durch Vergleichsangebote ermittelt werden. Die Annahmen zu
Baukonstruktion und Anlagentechnik sind bei Durchfiihrung der Maltnahmen vor Ort zu prifen.
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SANIERU PLAN Kapitel 1 — Zusammenfassende Darstellung

1. Zusammenfassende Darstellung

In Kapitel 1 erfolgt zunachst eine kompakte Darstellung der Ergebnisse. Um die Ubersichtlichkeit zu
verbessern, werden diese in der Zusammenfassung nur sehr knapp beschrieben und erldutert. Die
einzelnen Sanierungsschritte sind in Kapitel 4 detailliert beschrieben.

1.1 Empfohlene MaRnahmen zur energetischen Sanierung des Gebéaudes

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht Gber die empfohlenen SanierungsmaBnahmen. Die Sanierung kann in
mehreren Schritten (Sanierungsfahrplan, Schritte M1 bis M4) erfolgen. Alternativ kénnen die im
Sanierungsfahrplan empfohlenen MaBnahmen zu einem gemeinsamen Zeitpunkt umgesetzt werden
(Sanierung in einem Zug, MZ).

TABELLE 1: SANIERUNGSFAHRPLAN — UBERSICHT

voraussichtliche

Schritt MaRnahme/Maflinahmenpaket Zeﬂpuqkt der Nutzungsdauer
Durchfuhrung :
in Jahren
Sanierung in Schritten:

M1 Sanierung Dach, Erneuerung Luftungs- und 2019 40
Klimaanlage, Anpassung Heizungssystem und weitere
geringinvestive MalRnahmen

M2 Photovoltaik-Anlage (nach Dachsanierung) 2020 20

M3 Sanierung Fassade, Erneuerung Beleuchtung und 2022 40/20
Anpassung Heizungssystem

M4 Erneuerung Warmeerzeuger und Dammung der 2029 20/40

Bauteile im Keller
Sanierung in einem Zug (alternativ):

MZ Sanierung zum Ziel-Zustand in einem Zug (M1 bis M4 2019 40/20
zum selben Zeitpunkt)

Der empfohlene Zeitpunkt der Durchfuhrung richtet sich einerseits nach dem Lebenszyklus von
Bauteilen (AuRenmauern, Fenster, Dach, etc.) und technischen Anlagen (Heizungssystem, Beleuchtung,
etc.) im Geb&dude und andererseits nach einer sinnvollen Reihenfolge von Sanierungsmalinahmen zu
dessen energetischer Optimierung und den Vorstellungen des Eigentiimers. Fir Bauteile wird eine
Nutzungsdauer von 40 Jahren und fiir Elemente der Anlagentechnik eine Lebenserwartung von 20 Jahre
angenommen.

Die in Tabelle 1 gezeigte Ubersicht zum Sanierungsfahrplan wird durch Tabelle 2 genauer erlautert.
Hier finden sich detaillierte Angaben uber Einzelmalinahmen im jeweiligen Sanierungsschritt sowie
Empfehlungen zur Ausfiihrung.

Seite 1
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TABELLE 2: UBERSICHT UBER DIE EINZELMARNAHMEN IN DEN SANIERUNGSSCHRITTEN

Sanierungsschritt/

Ausfuhrungsempfehlung

MalRnahme

M1
M1.1: Warmedammung des Flachdachs/der Dachterrasse mit 14 cm PUR-
Sanierung Flachdachddammplatten (Wéarmeleitfahigkeitsstufe (WLS) 023) unter neuer

Flachdach/Dachterrasse
und
Warmebriickenplanung
M1.2:

Erneuerung Liftungs-
und Klimaanlage und
Nachweis Luftdichtheit
M1.3:

Anpassung
Heizungssystem

M1.4:

Weitere Malinahmen

M2

Installation
Photovoltaik-Anlage

M3
M3.1:

Sanierung Fassade und
Nachweis Luftdichtheit

M3.2:

Ersatz
Beleuchtungsanlage

M3.3:

Anpassung
Heizungssystem

M4
M4.1:
Ersatz Warmeerzeuger
M4.2:

Dammung der Bauteile
im Keller

Dachabdichtung; neuer U-Wert: 0,16 W/(m?2-K). Verankerung fiir Photovoltaik-
Anlage vorsehen. Warmebriickenplanung und -berechnung durchfiihren.

Ersatz der alten Liiftungsanlage durch zentrale Zu- und Abluftanlage mit
Warmerlickgewinnung (Grad der Wéarmeriickgewinnung: 75 %). Ersatz der alten
Kompressionskaltemaschine durch ein Neugerat mit einer Leistungszahl von 4,1.
Nachweis der Luftdichtheit fihren. Bei Bedarf Gebdude nachtraglich abdichten.

Einbau von elektronischen Heizkdrper-Thermostaten. Einbau hocheffizienter
Pumpen (bedarfsausgelegt, druckgeregelt). Rohrleitungssystem hydraulisch
abgleichen und Heizkreistemperaturen anpassen (Vorlauf 65 °C, Ricklauf 50 °C).

Nutzerschulung durchfiihren. Energie-Monitoring einfiihren. Energetische
Kennzahlen tber Bildschirm im Eingangsbereich visualisieren. Bei
Neuanschaffung von Geraten der Informations- und Kommunikationstechnologie
auf Energieeffizienz achten.

Installation einer Photovoltaik-Anlage auf dem Dach des Gebaudes.
Modulflache: 160 m? (entspricht einer Nennleistung von knapp 22 kW,).

Ersatz der Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade durch neue Bauteile; neuer U-Wert
(Uw/Uew): 0,85 W/(m2-K). Einbau sensorgesteuerter Jalousien, ausgefiihrt als
lichtlenkendes System. Installation eines innenliegenden Blendschutzes.
Wérmeddmmung der AuBenwand mit 14 cm Mineralfaser als Warmedamm-
verbundsystem (WLS) 035); neuer U-Wert: 0,19 W/(m2-K). Nachweis der
Luftdichtheit fihren.

Ersatz der alten Beleuchtungsanlage durch LED-Leuchten. Steuerung der
Beleuchtung Uber Sensoren: Erfassung der Anwesenheit von Personen und
Beleuchtungsstarke in Abhéngigkeit des verfligbaren Tageslichts.

Rohrleitungssystem hydraulisch abgleichen und Heizkreistemperaturen anpassen
(Vorlauf 55 °C, Rucklauf 45 °C).

Einbau eines Pelletkessels mit Pufferspeicher. Rohrleitungssystem hydraulisch
abgleichen und Heizkreistemperaturen anpassen (Vorlauf 50 °C, Ricklauf 40 °C).

Warmedammung der Kellerwand im Treppenhaus mit 12 cm Mineralfaser
(WLS 035); neuer U-Wert: 0,21 W/(mz-K)

Wérmeddmmung der Kellerdecke mit 10 cm Mineralfaser-Verbundpatten (WLS
035); neuer U-Wert: 0,24 W/(mz2-K)

Wérmeddmmung der Innenwand im Treppenhaus mit 14 cm Mineralfaser
(WLS 035); neuer U-Wert: 0,23 W/(m2-K)

Seite 2
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1.2 Erzielbare Einsparungen durch die energetische Sanierung

Die Einsparungen, die durch die energetische Sanierung erreicht werden, sind von grof3er Bedeutung
fiir die hieraus abgeleitete Empfehlung zur Umsetzung. Im Folgenden werden daher die Einsparungen
verschiedener Bezugsgrofien dargestellt. Die MaRnahmen/-pakete bauen schrittweise aufeinander auf,
d.h. in spéteren Sanierungsschritten sind die Auswirkungen durch vorherige Sanierungsschritte bereits
eingerechnet. Beispiel: Die in Sanierungsschritt M3 ausgewiesene Einsparung an CO.-Emissionen
bezieht sich auf die ausgewiesenen CO-Emissionen nach Durchfuhrung des Sanierungsschritts M2.

ENDENERGIEBEDARF

Abbildung 1 zeigt die Reduktion des Endenergiebedarfs in Abhéngigkeit des jeweiligen
Sanierungsschritts. Nach der vollstdndigen Umsetzung des Sanierungsfahrplans (Ziel-Zustand)
reduziert sich der Endenergiebedarf um 79 Prozent im Vergleich zum heutigen Gebaude (Ist-Zustand).

Ist-Zustand

B Endenergiebedarf im Ist-Zustand /

Ml 68% 32% | mm Sanierungsschritt
M2 I 5% | O Einsparung des Endenergiebedarfs
M3 25% 61% [ | im Sanierungsschritt
M4 1= 17% | OKumulierte Emsparung durch
MZ 21% 79% | vorherige Sanierungsschritte
0 50 100 150 200 250 300

Endenergiebedarf in MWh/a

Abbildung 1: Erzielbare Einsparungen im Endenergiebedarf.

PRIMARENERGIEBEDARF

Fir die 6kologische Bewertung spielt der Primérenergiebedarf eine wichtige Rolle. Die hier erzielbaren
Einsparungen werden in Abbildung 2 dargestellt (eine Gutschrift fir eingespeisten Strom aus der
Photovoltaik-Anlage ist hier nicht beriicksichtigt). Im Ziel-Zustand betrégt der Primarenergiebedarf nur
noch neun Prozent vom Wert des unsanierten Gebdudes. Dies entspricht einer Einsparung von
91 Prozent.

Ist-Zustand ® Primiirenergicbedarf im Tst-Zustand /
Ml 70% im Sanierungsschritt
M2 1 4% OEinsparung des Primarenergiebedarfs

M4 BB 64% |

OKumulierte Einsparung durch
vorherige Sanierungsschritte

|

M3 24% 64% [ | im Sanierungsschritt
|
|

M7 9% 91%

0 50 100 150 200 250 300 350
Primirenergiebedarf in MWh/a

Abbildung 2: Erzielbare Einsparungen im Priméarenergiebedarf.
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SANIERUNG PLAN Kapitel 1 — Zusammenfassende Darstellung

KOHLENSTOFFDIOXID-EMISSIONEN

Eine weitere, aulerordentlich wichtige 0kologische Leitgrolie ist die Hohe der Kohlenstoffdioxid-
Emissionen (CO.-Emissionen). Wie in Abbildung 3 gezeigt, sinken diese durch die energetische
Sanierung sehr stark (eine Gutschrift fir eingespeisten Strom aus der Photovoltaik-Anlage ist hier nicht
berucksichtigt). Im Vergleich zum unsanierten Gebédude reduziert sich der Aussto von
Kohlenstoffdioxid um 91 Prozent.

Ist-Zustand

B Kohlenstoffdioxid-Emissionen im

M1 73% Ist-Zustand / im Sanierungsschritt
M2 I 5%

| : o
OEmsparung an Kohlenstoffdioxid-
M3 24% 65% | | Emissionen im Sanierungsschritt
|
|

M4 BED 63% |

OKumulierte Einsparung durch
vorherige Sanierungsschritte

MZ 9% 91%

0 20 40 60 80
CO,-Emission in t/a

Abbildung 3: Erzielbare Einsparungen bei den Kohlenstoffdioxid-Emissionen.

ENERGIEKOSTEN

Im Zuge der Sanierung sinken auch die Kosten, die durch den Bezug von Energie in Form von Erdgas
und Strom anfallen (eine Gutschrift fiir eingespeisten Strom aus der Photovoltaik-Anlage ist hier nicht
berticksichtigt). Nach der vollstdndigen Durchfuhrung der Sanierung entstehen, wie in Abbildung 4
gezeigt, nur noch 17 Prozent der heutigen Kosten zur Deckung des Energiebedarfs.

Ist-Zustand

M Energiekosten mm Ist-Zustand /

M1 74% im Sanierungsschritt
M2 70% Z I

O Einsparung an Energiekosten im
M3 22% 69% [ | Sanierungsschritt

M4 - 20% | O Kumulierte Einsparung durch

MZ 17% 83% | vorherige Sanierungsschritte

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Energiekosten in €/a

Abbildung 4: Erzielbare Einsparungen bei den Energiekosten.

Erganzend zur grafischen Darstellung werden die erzielbaren Einsparungen auch in Form einer Tabelle
gezeigt. Neben der prozentualen Einsparung sind hier auch die absoluten Werte aufgefiihrt (siehe
Tabelle 3).
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SANIERU

PLAN Kapitel 1 — Zusammenfassende Darstellung

TABELLE 3: ERZIELBARE EINSPARUNGEN DURCH DIE SANIERUNG DES GEBAUDES

Sanierunasschritt vor dem nach dem Einsparung Einsparung
9 Sanierungsschritt  Sanierungsschritt absolut prozentual
Endenergie-Bedarf [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [%]
M1 275,0 185,6 89,3 32,5
M2 185,6 180,3 5,3 2,8
M3 180,3 70,2 110,1 61,1
M4 70,2 58,1 12,1 17,2
Mz 275,0 58,1 216,9 78,9
Primarenergie-Bedarf * [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [%]
M1 320,3 224,7 95,6 29,8
M2 224,7 215,2 9,5 4,2
M3 2152 78,3 136,9 63,6
M4 78,3 27,7 50,6 64,6
Mz 320,3 27,7 292,6 91,4
CO,-Emissionen * [t/a] [t/a] [t/a] [%]
M1 80,2 57,8 22,4 27,9
M2 57,8 54,8 3,0 52
M3 54,8 19,0 35,8 65,4
M4 19,0 7,0 11,9 62,8
Mz 80,2 7,0 73,1 91,2
Energiekosten ! [€/a] [€/a] [€/a] [%]
M1 23.000 17.000 6.000 26,1
M2 17.000 16.000 1.000 59
M3 16.000 5.000 11.000 68,8
M4 5.000 4.000 1.000 20,0
Mz 23.000 4.000 19.000 82,6

1 Eine Gutschrift fir eingespeisten Strom aus der Photovoltaik-Anlage (Uberschuss-Strom) ist hier nicht

berticksichtigt.
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SANIERUNC PLAN Kapitel 1 — Zusammenfassende Darstellung

TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE

Im Ist-Zustand entweicht tiber 75 Prozent der Wérme als Transmissionswarmeverlust Gber die Bauteile,
die das Geb&ude nach auflen hin begrenzen (Systemgrenze). Dies betrifft sowohl opake (AulRenwand,
Flachdach, AuRRenwand Keller, Bodenplatte Keller, Kellerdecke und Innenwand Keller) als auch
transparente Bauteile (Fenster und Pfosten-Riegel-Fassade).

Abbildung 5 zeigt die erzielbare Einsparung von Transmissionswarmeverlusten bei den einzelnen
Bauteilen. Es wird ersichtlich, dass insbesondere bei den Fenstern/der Pfosten-Riegel-Fassade grofe
Einsparpotenziale bestehen. In einer prozentual vergleichbaren GrofRenordnung konnen die
Transmissionswarmeverluste der AulRenwand, des Flachdachs und der Kellerdecke reduziert werden.
Der absolute Betrag ist hierbei jedoch deutlich geringer.

Auerwand
Flachdach

AufBenwand Keller I 30%

Bodenplatte Keller I 30%
Kellerdecke .:l 60%

Innenwand Keller I] 60%

Fenster / Pfosten-Riegel-Fassade _ 2%

0 20 40 60 80 100
Transmissionswirmeverlust in MWh/a

B Transmissionswarmeverluste im Ziel-Zustand

OEinsparung von Transmissionswarmeverlusten

Abbildung 5: Erzielbare Einsparungen bei den Transmissionswarmeverlusten.
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SANIERU PLAN Kapitel 1 — Zusammenfassende Darstellung

1.3 Kosten der Sanierung und 6ffentliche Férderung

Durch die energetische Sanierung des Gebaudes fallen Kosten an. Bei der Angabe der Kosten (die
genannten Kosten beziehen sich auf die heute glltigen Kosten) wird zwischen Vollkosten, Sowieso-
Kosten und energetisch bedingten Mehrkosten unterschieden. Diese Begriffe definieren sich wie folgt:

- Sowieso-Kosten: Teilmenge der Vollkosten; Aufwendungen, die nicht zu einer
energetischen Verbesserung des Gebaudes flihren

- Energetisch bedingte Mehrkosten: Teilmenge der Vollkosten; Aufwendungen, die zu einer
energetischen Verbesserung des Gebaudes fiihren

- Vollkosten: Insgesamt anfallende Investitionskosten fur die SanierungsmaRnahme(n);
Summe aus Sowieso-Kosten und energetisch bedingten Mehrkosten

Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit untersuchter Manahmen wird jeweils auf die energetisch
bedingten Mehrkosten Bezug genommen. Alle Kostenangaben verstehen sich netto einschlie3lich 15%
Baunebenkostenaufschlag. Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die anfallenden Kosten der Sanierung.
Die Hohe der Investitionskosten (Vollkosten) betrégt bei einer Sanierung in Schritten insgesamt
571.000 Euro. Hiervon entfallt ein Betrag von 246.000 Euro auf die energetisch bedingten Mehrkosten.
Bei einer Sanierung in einem Zug liegen die Investitionskosten mit 558.000 Euro und die energetisch
bedingten Mehrkosten mit 242.000 Euro durch die Nutzung von Synergien geringfligig tiefer.

Die energetische Sanierung von Geb&uden wird durch verschiedene Férdergeber und -programme
unterstutzt. Daher werden auch die fur die empfohlenen SanierungsmalRnahmen verfugbaren
Fordermittel aufgezeigt. Bei einer Sanierung in Schritten summieren sich diese auf 35.600 Euro. Wird
das Gebdude in einem Zug saniert, kann eine erhohte Forderung von 100.000 Euro in Anspruch
genommen werden.

Das Kosten-Nutzen-Verhdltnis beschreibt das Verhéltnis der energetisch bedingten Mehrkosten
abzliglich offentlicher Fordermittel zur Summe der Einsparung aus Energie- und Wartungskosten. Der
Wert beschreibt damit die Amortisationszeit der MaBnahme(n), also die Dauer, bis sich die Ausgaben
durch die verminderten Energie- und Wartungskosten selbst finanziert haben. Bei einer Sanierung in
Schritten ergibt sich insgesamt ein Kosten-Nutzen-Verhaltnis von 11:1, bei einer Sanierung in einem
Zug aufgrund der hoéheren Fordermittel ein Verhaltnis von 8:1. Die Amortisationszeit liegt in beiden
Fallen deutlich innerhalb der Nutzungsdauer der Bauteile/Anlagentechnik und ist somit positiv zu
bewerten.

TABELLE 4: UBERSICHT UBER FINANZIELLE ASPEKTE DER SANIERUNG

Sanierungs- Investitions- Energetisch Offentliche Kosten-Nutzen-
schritt kosten in € bedingte Férdermittel in € Verhéltnis
Mehrkosten in €

Sanierung in Schritten:

M1 170.000 75.000 8.600 11:1

M2 31.000 31.000 0 16:1

M3 299.000 94.000 15.000 7:1

M4 71.000 46.000 12.000 34:1

Summe 571.000 246.000 35.600 11:1
Sanierung in einem Zug (alternativ):

MZ 558.000 242.000 100.000 8:1

Alle Kosten verstehen sich netto einschlief§lich Baunebenkosten.
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SANIERUNG PLAN Kapitel 1 — Zusammenfassende Darstellung

1.4 Wirtschaftlichkeit

Kapitel 1.4 gibt einen Uberblick tber die Wirtschaftlichkeit der vorgeschlagenen SanierungsmaR-
nahmen. Hierbei werden einerseits die jahrlichen Kosten betrachtet, die im jeweiligen Sanierungsschritt
anfallen, andererseits wird dargestellt, wie sich die Kosten fur die energetische Sanierung uber einen
langeren Zeitraum entwickeln. Bei der Berechnung der Kosten wurden folgende Aspekte berticksichtigt:
Energie- und Wartungskosten, energetisch bedingte Mehrkosten, offentliche Foérdermittel und
Gutschrift fir die Eigenstromerzeugung durch die Photovoltaik-Anlage.

1.4.1 Betrachtung jahrlicher Kosten

Abbildung 6 gibt einen Uberblick uiber die jahrlich anfallenden Kosten ohne Zinsen und Preissteigerung.

Ist-Zustand 23.000 1.800)
M1 1.800] 6.000 |
-860 [
M2 -2500/-1200 [l 16.000 2.100] 1— 700

M3 -2500/-1200 2.100 11.000 |
-1.500

M4 -2500,’-1200? PN 2300 [ 1— 800
-1.200

MZ -2500/-1200 . 2.300 18.500
[ -10.000
-10.000 -5.000 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
€/
B Energiekosten [€/a] O Wartungskosten
O Einsparung oForderung
B Annuitit (Energetisch bedingte Mehrkosten) O Eigenstromerzeugung max. / min.

Abbildung 6: Darstellung finanzieller Aspekte der energetischen Sanierung.

ENERGIE- UND WARTUNGSKOSTEN

Fir den Betrieb des unsanierten Gebaudes fallen neben den Energiekosten (Erdgas, Strom) auch Kosten
fiir die Wartung der Anlagentechnik an, wobei der Anteil der Kosten fur den Bezug der Energie
wesentlich stérker ins Gewicht féllt. Durch die schrittweise Sanierung des Gebaudes reduzieren sich die
Energiekosten deutlich, die Wartungskosten hingegen veréndern sich nur geringfiigig: In den ersten
beiden Sanierungsschritten ist ein leichter Riickgang zu verzeichnen, in den Sanierungsschritten M3
und M4 steigen diese sogar bis Uber die Wartungskosten des unsanierten Geb&udes hinaus an. Im
Vergleich zu den Energiekosten nehmen die Wartungskosten daher im sanierten Zustand eine weitaus
bedeutendere Rolle als beim unsanierten Gebdude ein.

ENERGETISCH BEDINGTE MEHRKOSTEN UND OFFENTLICHE FORDERMITTEL

Abbildung 6 zeigt — neben den Energie- und Wartungskosten — auch die energetisch bedingten
Mehrkosten der Sanierung, die anhand der Annuitdt dargestellt sind. Der gewahlte
Betrachtungszeitraum betréagt hierbei zehn Jahre. Dem gegeniiber stehen 6ffentliche Fordermittel, die
die Annuitdt um den ausgewiesenen Betrag reduzieren. Die Hoéhe der Tilgungszuschiisse wurde
ebenfalls auf zehn Jahre heruntergebrochen.
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EIGENSTROMERZEUGUNG DURCH PHOTOVOLTAIK-ANLAGE

Durch die Installation der Photovoltaik-Anlage in Sanierungsschritt M2 wird Strom erzeugt, der nicht
vollstandig fir den Betrieb der Anlagentechnik im Geb&ude verwendet werden kann. Der (iberschissige
Strom wird entweder in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist oder im Gebaude, beispielsweise fir den
Betrieb der PCs (diese gehdren nicht zur Anlagentechnik im Sinne der DIN V 18599:2011-12),
eingesetzt.

Es wird angenommen, dass der durch die Photovoltaik-Anlage erzeugte Strom zu einem Anteil von
30 Prozent im Gebaude verwendet werden kann (dieser Anteil wurde bei den Berechnungen direkt vom
Endenergiebedarf abgezogen). Die verbleibenden 70 Prozent werden demnach in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist. Diese Annahme ist eher konservativ gewahlt, gegebenenfalls ist auch ein hoherer
Anteil an Eigenstromversorgung maoglich. Daher ist beim Erlds eine Spanne angegeben. Der minimale
Erlos bezeichnet den Erlés, der entsteht, wenn der Gberschiissige Strom der Photovoltaik-Anlage Gber
die Einspeisevergutung nach dem Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz — EEG) vergutet wird. Der maximale Erlds bezeichnet eine vollstdndige Nutzung des insgesamt
produzierten Stroms durch die Photovoltaik-Anlage.

1.4.2 Betrachtung der Kosten tber einen Zeitraum

Die Sanierung des Gebéaudes endet mit der Umsetzung des letzten Sanierungsschritts M4, der fur das
Jahr 2029 vorgesehen ist. Bei einem Betrachtungszeitraum der Annuitat von zehn Jahren sind die Kosten
mit dem Ablauf des Jahres 2038 abgegolten, d.h. ab diesem Zeitpunkt fallen nur noch die Energie- und
Wartungskosten an. Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der jahrlichen Gesamtkosten einschlielich
Zinsen sowie die kumulierten Kosten (ber einen Zeitraum von 22 Jahren (2018 bis 2039). Bei den
Sanierungsmafnahmen wurden nur die energetisch bedingten Mehrkosten berticksichtigt.

Sanierungsfahrplan
Start Ende

e -
* +

Ist- Ziel-

Zustand M1 M2 M3 M4 Zustand

35000 lam e ———————s...... . . r 600.000
o 30.000 L 500.000
= e
Il =
g 25.000 H
z L 400.000 g
8 3
§ 20.000 %
E L 300.000 &
& 15.000 ‘;
% b 200000 2
£ 10.000 g
E 4

5000 L 100.000

0 Lo

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Keine Sanierung

Sanierung laut Sanierungsfahrplan

Sanierung in einem Zug

= = = Kumulierte Kosten 'Keine Sanierung'

= = = Kumulierte Kosten 'Sanierung laut Sanierungsfahrplan’

= = = Kumulierte Kosten 'Sanierung in einem Zug'

Abbildung 7: Ubersicht tiber die Gesamtkosten (iber einen Zeitraum von 22 Jahren.

Es wird ersichtlich, dass die kumulierten Kosten am hdchsten liegen, wenn das Geb&ude nicht saniert
wird. Die Kosten fiir eine Sanierung in einem Zug hingegen liegen aufgrund der erhéhten Férderung am
geringsten. Dazwischen befinden sich die kumulierten Kosten flrr eine Sanierung in Schritten.
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Vorteilhaft hierbei ist, dass die finanzielle Belastung uber einen groReren Zeitraum verteilt und
gleichzeitig der Lebenszyklus der Bauteile und Anlagentechnik besser ausgenutzt wird.

Bei den Berechnungen zu den Kosten in Abbildung 7 wurde eine vollstandige Fremdfinanzierung mit
einer Darlehenslaufzeit von 10 Jahren und einem Zinssatz von zwei Prozent angenommen, jedoch keine
Preissteigerung berticksichtigt. Kunftige Preise sind nur schwer vorherzusagen und damit nur bedingt
aussagekraftig. Dennoch wurden auch die kumulierten Gesamtkosten ermittelt, die bei einer
Preissteigerung von zwei Prozent pro Jahr anfallen. Diese sind in Abbildung 8 gezeigt.

Energetisch bedingte Gesamtkosten kumuliert (2018 bis 2039)

keine Sanierung 549000 € 132.000 €
681.000 € |
Sanierung SFP ohne Fordermittel 456.000 € [ ]o2000e
548.000 € ]
Sanierung SFP mit Férdermitteln 416000 € [ | s30me
499.000€ \
Sanierung in einem Zug ohne Férdermittel 407.000€ [ |e2000¢
469.000 € |
Sanierung in einem Zug mit Férdermitteln 296.000 € [ ] 33000€
329.000 € |
i - : - . . T
- € 200.000 € 400.000 € 600.000 €

mohne Preissteigerung ~ Cmit Preissteigerung O Differenz
Abbildung 8: Vergleich der Gesamtkosten Uber einen Zeitraum von 22 Jahren mit und ohne Preissteigerung.

Es wird ersichtlich, dass sich eine Preissteigerung insbesondere im unsanierten Zustand sehr stark
auswirkt. Bei einer Sanierung des Gebdudes in einem Zug ergibt sich neben den geringsten
Gesamtkosten die geringste Unsicherheit bezuglich der kumulierten Kosten ({ber den
Betrachtungszeitraum.
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2. Einflhrung

Zunéchst erfolgt eine kurze Einflihrung in die Themenbereiche Klimaschutz, Ressourcenschutz,
energieeffiziente Sanierung und Modernisierung — unter Bertcksichtigung der Anforderungen durch
den Eigentimer des Geb&audes — sowie individuellem Nutzen durch die energetische Sanierung.

KLIMA- UND RESSOURCENSCHUTZ

Der Betrieb von Gebauden wirkt sich auf die Umwelt aus. Einerseits fuhrt die Entnahme von fossilen
Energietragern (Erdol, Erdgas, Kohle, etc.) aus der Erdkruste zu einer Verknappung von Ressourcen.
Diese sind endlich und miissen daher verantwortungsvoll eingesetzt werden.

Andererseits werden bei der Verbrennung fossiler Energietrager zur Beheizung von Gebauden und zur
Versorgung mit Trinkwarmwasser in grofier Menge Treibhausgase — insbesondere Kohlenstoffdioxid —
freigesetzt. Dies flhrt langfristig zu einer Verénderung des Klimas. Auch Luftschadstoffe wie
Stickoxide und Feinstaub gelangen so in unsere Umwelt.

Auch durch die Verwendung von elektrischem Strom, der zum Betrieb von Gebauden eingesetzt wird,
beispielsweise zur Kiihlung, in Luftungsanlagen, zur Beleuchtung oder in Form von Hilfsenergie flr die
Beheizung und Bereitstellung von Trinkwarmwasser, entstehen Emissionen. Zur Sicherung der
Lebensgrundlagen und zur Verhinderung einer starken, globalen Veranderung des Klimas, sollten
Ressourcen geschont und die Verbrennung fossiler Energietrager vermieden werden.

Auch erneuerbare Energien stehen nicht unbegrenzt bzw. nicht ohne negative Nebenwirkungen zur
Verfugung. Deshalb muss der Energieverbrauch auch bei Nutzung erneuerbarer Energien deutlich
abgesenkt werden.

Ziel dieses Sanierungsfahrplans ist die Entwicklung und Vermittlung einer Sanierungsstrategie flir das
vorliegende Gebaude. Dem (bergeordneten Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2050 einen nahezu
klimaneutralen Gebaudebestand zu erreichen, soll hiermit Rechnung getragen werden.

ENERGIEEFFIZIENTE SANIERUNG UND MODERNISIERUNG

Der Betrieb von Geb&uden tragt maRgeblich zum Verbrauch fossiler Energietrdger und damit zur
Emission von Kohlenstoffdioxid bei. Insbesondere alte, unsanierte Gebaude weisen haufig einen sehr
hohen Energiebedarf auf, der jedoch durch eine Verbesserung des baulichen Wé&rmeschutzes sowie
durch die Nutzung energieeffizienter Anlagentechnik stark reduziert werden kann.

BERUCKSICHTIGUNG DER DURCH DEN EIGENTUMER DES GEBAUDES GESTELLTEN
ANFORDERUNGEN

Bei der Erstellung des Sanierungskonzepts wurden neben rechtlichen und bauphysikalischen Vorgaben
auch die Anforderungen des Gebdudeeigentumers bertcksichtigt. Im Hinblick auf finanzielle Aspekte
wurden Einschrankungen durch den Eigentimer vorgenommen. So sollen kurzfristige MaRnahmen
einen Kostenrahmen von 200.000 Euro nicht Gberschreiten. Fir mittel- und langfristige Veranderungen
am Gebdude soll ein Gesamtbudget von 600.000 Euro eingehalten werden. Es soll der wirtschaftlichste
Weg hin zu einem sehr sparsamen und klimafreundlichen Geb&ude gefunden werden. Da innerhalb
dieses Investitionsrahmens das dann sanierte Gebdude zum Ziel beitrégt, bis zum Jahr 2050 einen
nahezu klimaneutralen Geb&udebestand zu erreichen, kann diese Forderung beriicksichtigt werden.
Zudem winscht der Eigentimer aus steuerlichen Griinden, dass technische Anlagen selbst erworben
und betrieben werden (kein Contracting).

INDIVIDUELLER NUTZEN DURCH DIE ENERGETISCHE SANIERUNG

Die energetische Sanierung von Gebdauden fuhrt in vielerlei Hinsicht zu einer Verbesserung:
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- Beitrag zum Klima- und Umweltschutz

- Senkung der laufenden Energiekosten

- Kostensicherheit und steigende Unabhéngigkeit von kiinftigen Energiekosten

- Wertsicherung/-steigerung des Geb&udes durch Umwandlung von Energiekosten in
Investitionen

- Verbesserung des Komforts im Gebéaude durch héhere Oberflachentemperaturen und
geringere Zuglufterscheinungen

- Image-Verbesserung

Gleichzeitig sind bei einer energetischen Sanierung weitere Sanierungsmafnahmen nicht-energetischer
Art moglich. So kann bei der Sanierung beispielsweise die Einbruchsicherheit in das Gebaude erhéht
und/oder die Barrierefreiheit verbessert werden. Sanierungsmafnahmen nicht-energetischer Art sind im
Zuge der Planung und Umsetzung der energetischen Sanierung gesondert zu priifen.

2.1 Sanierungskonzept und Randbedingungen

Die Weiterentwicklung eines bestehenden Geb&udes, das bislang einen hohen Energieverbrauch
aufweist, zu einem energetisch optimierten Geb&ude kann auf zwei Arten erfolgen: Entweder erfolgt
eine vollumfangliche Sanierung des Geb&udes zu einem bestimmten Zeitpunkt (Sanierung in einem
Zug) oder das Gebdude wird Uber einen langeren Zeitraum in Schritten saniert (Sanierung in Schritten).

Bei der Sanierung in einem Zug sind Synergien nutzbar, die zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit der
MaRnahmen flihren. Gleichzeitig ist derzeit eine erhéhte Inanspruchnahme von 6ffentlichen
Fordermitteln im Vergleich zu einer schrittweisen Sanierung moglich. Bei einer Sanierung in Schritten
hingegen verteilt sich einerseits die finanzielle Last (ber einen groBeren Zeitraum, andererseits
ermdglicht der zeitabhangige Ersatz von Bauteilen und Anlagentechnik eine verbesserte Ausnutzung
der Lebensdauer.

Das vorliegende Sanierungskonzept basiert grundsétzlich auf einer Sanierung des Gebdaudes in
Schritten. Zu dessen Durchfiihrung werden insgesamt vier Manahmen/-pakete empfohlen, die
schrittweise aufeinander aufbauen. Als Alternative zu einer Sanierung in Schritten kann eine
vollumféangliche Sanierung des Gebaudes zum Ziel-Zustand in einem Zug erfolgen. Auch fir diesen
Fall werden Angaben im Beratungsbericht getatigt.

2.1.1 Energiekosten

Einer der entscheidenden Einflussfaktoren bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von
Sanierungsmafnahmen ist der Energiepreis. Dieser unterscheidet sich in Abh&ngigkeit des genutzten
Energietrdgers. Die angesetzten Energiepreise fur Erdgas und Strom sind der letzten
Energieverbrauchsabrechnung entnommen. Fir den Energietrdger Pellets, der im sanierten Zustand
Verwendung findet, wird ein marktublicher Preis festgesetzt.

Als heutige Energiepreise (netto, ohne MwsSt.) werden folgende Werte angenommen:

- Erdgas (brennwertbezogen): 0,053 €/kWh
- Strom: 0,198 €/kWh
- Pellets (brennwertbezogen): 0,042 €/kWh

Da zukiinftige Energiekostensteigerungen kaum abgeschétzt werden konnen, wurden bei der
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit von Mafinahmen zur VVerbesserung der Energieeffizienz die heutigen
Energiepreise angesetzt. Zukunftige Energiekostensteigerungen wurden erganzend berticksichtigt (siehe
Kapitel 1.4.2).
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2.1.2 Bericksichtigung lokaler Klimabedingungen

Das vorherrschende Klima am Standort des Gebdudes hat einen wesentlichen Einfluss auf dessen
Energiebedarf. Bei der Berechnung des Energiebedarfs im Ist-Zustand und in den vorgeschlagenen
Sanierungsvarianten wurde der Standort Stuttgart (Testreferenzjahr 12) berticksichtigt.

2.1.3 Bericksichtigung individueller Nutzungsprofile

Neben den lokalen Klimabedingungen nimmt auch die Nutzung des Geb&udes einen starken Einfluss
auf den Energiebedarf. Fir das vorliegende Gebdude wurden daher individuelle Nutzungsprofile
bestimmt und diese bei der Berechnung des Energiebedarfs berlicksichtigt. Die zugrunde gelegten
Nutzungsprofile sind dem Berechnungsprotokoll im Anhang zu entnehmen. Einer der groBten
Einflussfaktoren hierbei sind die langen Nutzungszeiten der Birordume im Gebaude von 5.00 Uhr bis
23.00 Uhr.

2.1.4 Nicht gesicherte Datengrundlagen und Abweichung von Randbedingungen

NICHT GESICHERTE DATENGRUNDLAGEN

Einige Bauteilaufbauten (z.B. AuRenwand, Bodenplatte) konnten weder bei der Datenaufnahme vor Ort
noch durch die vorliegenden Bauplane mit Sicherheit bestimmt werden, wodurch Unsicherheiten bei
den vorliegenden Wérmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) resultieren. Fir die betroffenen Bauteile
wurden baujahrtypische Konstruktionen angenommen.

ABWEICHUNG VON RANDBEDINGUNGEN

Durch die in der SFP-VO geforderte Verwendung lokaler Klimabedingungen und individueller
Nutzungsprofile bei der Berechnung des Energiebedarfs wurde von den Berechnungsgrundlagen der
Verordnung Uber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden
(Energieeinsparverordnung — EnEV) abgewichen. Eine weitere Abweichung von den Randbedingungen
fand nicht statt.

2.2 Weitere Hinweise

Dieser Bericht erfiillt die Anforderungen der Sanierungsfahrplan-Verordnung (SFP-VO). Hierzu
mussen die in der Verordnung inhaltlich geforderten Elemente vollstandig bearbeitet und beschrieben
werden. Daher wird an dieser Stelle eine Begriindung angegeben, wenn Themenfelder nicht (oder nicht
ausreichend) im Sanierungsfahrplan berlicksichtigt sind.

MARNAHMEN ZUR OPTIMIERUNG DER WARME-/KALTESPEICHERMASSE

In Kapitel 4.1.2 wird darauf hingewiesen, dass im Zuge der Sanierung der Liftungs- und Klimaanlage
zu prifen ist, ob die abgehangte Decke durch Schallschutz-Elemente ersetzt werden kann. Da die Wande
im bestehenden Gebédude aus massivem Mauerwerk errichtet und nicht verkleidet sind, sind keine
weiteren Mafinahmen zur Optimierung der Warme-/Kéltespeichermasse notwendig.

EINSATZ VON KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Der Einsatz eines Blockheizkraftwerks zur kombinierten Erzeugung von Warme und Strom wurde
geprift. Wegen geringer Laufzeiten im Sommer konnte hierfur jedoch keine Empfehlung ausgesprochen
werden.
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WARMENETZ

Da kein Warmenetz am Standort des Gebaudes vorhanden ist, entféllt diese Méglichkeit zur Versorgung
des Geb&udes mit Warme.

ABWARMENUTZUNG

Es fallt keine nutzbare Abwarme im Gebaude an. Auch in der ndaheren Umgebung des Gebaudes liegen
keine nutzbaren (Ab-)Warmequellen vor.

EINSATZ VON QUERSCHNITTSTECHNOLOGIEN

Im vorliegenden Gebadude konnen keine MalRnahmen zur Nutzung von Querschnittstechnologien
empfohlen werden.

EIGNUNG FUR ENERGIEDIENSTLEISTUNGEN, CONTRACTING, OFFENTLICH-PRIVATE
PARTNERSCHAFT

Der Bauherr wird auf die Moglichkeit des Contracting hingewiesen. Da der Eigentlimer die technischen
Anlagen ausdriicklich selbst erwerben und betreiben méchte (siehe Kapitel 2), wurde diese Option nicht
weiter vertieft.
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3. Ist-Zustand

Durch eine tiefgriindige Analyse des Geb&udes im Ist-Zustand soll der Energiebedarf méglichst genau
bestimmt werden. Bei dieser Gelegenheit kdnnen vorhandene Schwachstellen in der Gebdudehille und
in der Anlagentechnik identifiziert werden, die es durch SanierungsmalRnahmen zu beseitigen gilt.

In Kapitel 3.1 erfolgt zunachst eine allgemeine Beschreibung des Gebaudes, anschlieBend werden die
in der Gebdaudehulle verwendeten Bauteile und deren Warmedurchgangskoeffizienten (Kapitel 3.2)
sowie die im Gebédude verwandte Anlagentechnik (Kapitel 3.3) dargestellt. In Kapitel 3.4 werden
Energiemengen und die hieraus resultierenden Kosten beleuchtet.

3.1 Beschreibung des Gebaudes

Das Gebéaude, errichtet im Jahr 1980, wird derzeit als Leit- und Einsatzzentrale genutzt. Es besteht aus
drei Vollgeschossen und einem Dachgeschoss. Die Nettogrundflache betragt 1.180 m2, wovon 876 m2
beheizt werden. Das Gebdude besteht grofitenteils aus massiven Bauteilen und weist einen hohen
Glasflachenanteil auf. In Tabelle 5 werden grundlegende Daten zum Geb&ude dargestelt.

TABELLE 5: GEBAUDEDATEN

Leit- und Einsatzzentrale

Gebaudetyp Nichtwohngebédude

Baujahr 1980

Lage Gebéaude im Kontext stadtisch-zentraler Bebauung,
mittlere Windabschirmung

Hauptnutzung Leit- und Einsatzzentrale

Bauweise Bauteile groBtenteils massiv, hoher Glasflachenanteil

Vollgeschosse 3

Nettogrundfléache 1.180 m2, davon 876 m? beheizt

Waérmeubertragende Umfassungsflache 2.515 m?2

Nettovolumen 3.309 m?

Bruttovolumen 4.713 m?

Bauliche Besonderheiten Dachgeschoss als Staffelgeschoss
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3.1.1 Ansichten

Die folgenden Abbildungen (Abbildung 9, Abbildung 10) zeigen Ansichten des untersuchten Gebaudes.
Da wegen der umliegenden Bebauung lediglich die Ansichten mit 6stlicher und stidlicher Ausrichtung
dargestellt werden kdnnen, erfolgt fiir die nérdliche und westliche Ansicht eine textliche Beschreibung.

Abbildung 9: Gebaudeansicht Sud.

Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.

Die nordliche Ansicht entspricht in den Ausmalien der stidlichen Ansicht, wobei Fensterflachen
lediglich im Treppenhaus vorkommen. Die westliche Ansicht entspricht weitgehend einer Spiegelung
der ostlichen Ansicht. Lediglich der Eingangsbereich ist durch eine durchgehende Pfosten-Riegel-

Fassade ersetzt.
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Abbildung 10: Gebaudeansicht Ost.

Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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3.1.2 Schnitt, Grundrisse und beheiztes Volumen,

In Abbildung 11 wird ein Schnitt durch das Geb&ude gezeigt, die hierauf folgenden Abbildungen
(Abbildung 12 bis Abbildung 15) zeigen den Grundriss des jeweils betrachteten Stockwerks. In allen
Abbildungen ist zudem das beheizte Volumen (Systemgrenze, blaue Markierung) dargestellt.
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15.39

Abbildung 11: Beheiztes Volumen — Schnitt.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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Abbildung 12: Beheiztes Volumen — Untergeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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ERDGESCHOSS
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Abbildung 13: Beheiztes Volumen — Erdgeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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Abbildung 14:

Beheiztes Volumen — Obergeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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Abbildung 15. Beheiztes Volumen — Dachgeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.

3.1.3 Zonierung

Das Bilanzierungsverfahren der DIN V 18599:2011-12 zur energetischen Bewertung von Gebduden
(Berechnung des Nutz-, End-, und Priméarenergiebedarfs fur Heizung, Kduhlung, Luftung,
Trinkwarmwasser und Beleuchtung) setzt flir das betrachtete Gebdude eine zonenweise Berechnung des
Energiebedarfs voraus. Daher wurde fur das Gebaude eine Zonierung vorgenommen. Diese wird in den
folgenden Abbildungen (Abbildung 16 bis Abbildung 19) geschossweise dargestellt.

Es werden unter anderem drei Einzelbirozonen angelegt die sich hinsichtlich Fensterflachenanteil und
Kihlung unterscheiden. Die Besprechungsrdume haben einen Nettogrundfldchenanteil unter 5 Prozent
und werden daher den gekihlten Birordumen mit geringerem Fensterflachenanteil zugeschlagen (DIN
18599:2011-1 Nr. 6.3.4). Auch Gruppenbiros werden als Einzelbiro behandelt (EnEV Anlage 2 Nr.
2.2.1).
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ZONIERUNG UNTERGESCHOSS
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Abbildung 16: Zonierung Untergeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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Abbildung 17: Zonierung Erdgeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.
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ZONIERUNG OBERGESCHOSS
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Abbildung 18: Zonierung Obergeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.

ZONIERUNG DACHGESCHOSS

1
| Einzelbiro — ;

i
e

1k (1)
| Einzelbiiro gekuhlt (2)

41
4.84

1k(2)
_ Einzelbiiro gekiihlt (2)

1715
165

16

5.78%

L0y ...1.2&...;-02;\..!.21.1.25.

568

18
. Verkehrsflachen

20 |
. I_a;er, Technik, Archiv, %'
unbeheizt thﬁ.l. e S "I' ™ 'l' N "2%' - "l' "I TS *

286 Y
394 1657 268 ||

13 3.59 gﬁ 6.30 nﬂz 363 NE 630 m 234 4%

Abbildung 19: Zonierung Dachgeschoss.
Quelle: © 2016 ECONSULT Lambrecht Jungmann Partnerschaft.

3.2 Bauteile der Gebaudehille

Zunachst erfolgt eine kurze Beschreibung der Bauteile, wobei auch eine Bewertung des baulichen
Zustands vorgenommen wird. AnschlieRend werden die ermittelten Warmedurchgangskoeffizienten der
einzelnen Bauteile dargestellt und mit den folgenden Anforderungswerten verglichen:

- Energieeinsparverordnung: gemalt Anlage 3i.V.m. § 9 EnEV
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- Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW): Férderprogramm Energieeffizient Bauen und
Sanieren, Programmnummer 278: gemal} Technische Mindestanforderungen
EinzelmalRnahmen

- Sanierungsfahrplan-Verordnung: gemafl EnEV abziiglich 20 Prozent

Zur Einordnung erfolgt hier eine Einschatzung zur Qualitat der Bauteile aus energetischer Sicht. Zum
Abschluss werden die Transmissionswarmeverluste der einzelnen Bauteile gezeigt.

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER BAUTEILE UND BAULICHER ZUSTAND

Die Bauteile des Gebaudes werden in Tabelle 6 kurz beschrieben. Das Gebaude befindet sich in einem
insgesamt verbesserungswirdigen Zustand, da bei der Besichtigung einige bauliche Méngel festgestellt
werden konnten: Das Dach ist an mehreren Stellen undicht und die Fenster haben das Ende ihrer
Lebensdauer beinahe erreicht.

TABELLE 6: BAUTEILE DES GEBAUDES

Bauteile des Gebaudes Aufbau/Material Schichtdicke in cm baulicher Zustand

Aulenwand Mauerwerk 30,0 gut
Innen-/AuRenputz 1,0/1,0

Flachdach Stahlbeton 20,0 schlecht
Dammung 6,0
Abdichtung 0,5

AuBenwand Keller Stahlbeton 20,0 gut
Abdichtung 0,5
Déammung 50

Bodenplatte Keller Stahlbeton 20,0 gut
Déammung 50
Estrich 5,0

Geschossdecke Keller Stahlbeton 20,0 gut
Dammung 3,5
Estrich 6,5
FuRbodenbelag PVC 0,3

Innenwand Keller Stahlbeton 20,0 gut
Dammung 4,0

Fenster Doppelverglasung - schlecht

Pfosten-Riegel-Fassade Doppelverglasung - schlecht

WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN DER BAUTEILE

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist ein MaR fir den Wérmeverlust eines Bauteils. Je grofer
der Wert, desto schlechter ist das Bauteil. In der folgenden Tabelle 7 werden die U-Werte der einzelnen
Bauteile im Ist-Zustand beschrieben. In der Bewertung wird ersichtlich, dass alle Bauteile einen
schlechten bis sehr schlechten energetischen Standard aufweisen. Die Berechnungen zur Ermittlung der
U-Werte sind dem Berechnungsprotokoll im Anhang des Berichts zu entnehmen.
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TABELLE 7: WARMEDURCHGANGSKOEFFIZIENTEN DER BAUTEILE IM GEBAUDE

Wéarmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) in W/(m2 K)

Bauteil Ist- KAW- Einsohataung
Zustand Engv? Férderung 2 SFP-VO * ?
AuRenwand 0,80 0,24 0,20 0,19 schlecht
Flachdach 0,60 0,20 0,14 0,16 schlecht
AuBenwand Keller 0,78 0,30 0,25 0,24 schlecht
Bodenplatte Keller 0,75 0,30/0,50 0,25 0,24/0,40 schlecht
Geschossdecke Keller 0,79 0,30 0,25 0,24 schlecht
Innenwand Keller 0,81 0,30 0,25 0,24 schlecht
Fenster (Uw) 3,00 1,30 0,95 1,04 sehr schlecht
Pf.-Riegel-Fassade (Ucw) 3,20 1,50 1,30 1,20 sehr schlecht

! Die Mindestanforderungen an U-Werte nach dem Bauteilverfahren der EnEV 2014 gelten nicht, wenn das
Gebdude  insgesamt  den  Jahres-Primdrenergiebedarf  des  Referenzgebdudes und  die
Transmissionswérmeverluste nach Anlage 1 Tabelle 2 der EnEV um nicht mehr als 40 Prozent (iberschreitet

2 Die Mindestanforderungen an U-Werte fir KfW-Forderung gelten nicht fiir die Forderung von Kfw-
Effizienzhdusern. Die Anforderungen konnen jederzeit aktualisiert werden (Stand: 10/2018).

3 Ambitionierte Manahmen nach SFP-VO: U-Werte EnEV abziiglich 20 %

TRANSMISSIONSWARMEVERLUSTE

Der Transmissionswarmeverlust beschreibt die Energiemenge, die durch den Vorgang der
Warmeleitung (Transmission) durch die Bauteile an die Umwelt verloren geht. Die Transmissions-
wérmeverluste der einzelnen Bauteile werden in Abbildung 20 gezeigt. Es wird ersichtlich, dass
insbesondere durch die Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade hohe Verluste hervorgerufen werden. Auch die
AuBenwand und das Flachdach sind fur groRe Verluste verantwortlich.
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Fenster / Pfosten-Riegel-Fassade 97.

Auflenwand 32,3
Flachdach 19.7
AuBlenwand Keller | 0.6
Bodenplatte Keller I 1.0
Kellerdecke

Innenwand Keller I 1.1
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Abbildung 20: Transmissionswarmeverlust durch die Bauteile.

3.3 Anlagentechnik

Fir die Konditionierung des Gebaudes kommen verschiedene technische Anlagen zur Anwendung.
Elemente der technischen Gebaudeausriistung mit Einfluss auf den Energiebedarf, die CO-Emissionen
und die Energiekosten finden sich in den folgenden Bereichen:

Beheizung
Trinkwarmwasser-Versorgung
Kihlung

Beluftung

Beleuchtung

Die im Gebadude verwendeten Anlagen werden im Folgenden dargestellt und erkannte Schwachstellen

benannt.

3.3.1 Heizung

In der folgenden Tabelle 8 folgt eine kurze Ubersicht zur Warmeerzeugung, -speicherung, -verteilung
und -lbergabe im Gebédude. Zudem wird auf erkannte Schwachstellen des Heizsystems hingewiesen.
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TABELLE 8: ANLAGENTECHNIK IM BEREICH HEIZUNG

Beheizung des Gebaudes

Art der Versorgung Wérmebereitstellung erfolgt gebdudezentral

Erzeugung Niedertemperaturkessel Erdgas, 200 kW, Baujahr 2009

Speicherung Kein Pufferspeicher vorhanden

Verteilung 1) Verteilung von Warmwasser (iber ein Zweirohrnetz, hydraulisch nicht

abgeglichen, Vor-/Ricklauftemperatur 70/55 °C; Verteilleitung gedammt;
Uiberdimensionierte, konstantdruckgeregelte Heizkreispumpe

2) Verteilung von Warmluft Giber Luftkanéle mit zentralem Heizregister,
hydraulisch nicht abgeglichen; tiberdimensionierte, konstantdruckgeregelte
Pumpe

Ubergabe und Regelung Heizkorper (Radiatoren), Thermostatregelventile geringer Regelgenauigkeit

Besondere Schwachstellen Fehlender hydraulischer Abgleich; tberdimensionierte, konstantdruckgeregelte
Pumpen; Thermostatregelventile mit geringer Regelgenauigkeit

ANLAGENVERLUSTE IM IST-ZUSTAND

Die Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Ubergabe von Warme und Kalte ist mit Verlusten behaftet.
Im vorliegenden Gebdude belaufen sich die Anlagenverluste auf 83,7 Megawattstunden pro Jahr (im
Folgenden mit MWh/a abgekirzt) und betragen somit 38,2 Prozent der aufgewendeten Energie fir die
Beheizung/Kihlung des Geb&udes.

3.3.2 Trinkwarmwasser

Der Endenergiebedarf fur Trinkwarmwasser betragt 6,3 MWh/a. Verglichen mit der Beheizung des
Gebdudes, die einen Endenergiebedarf von 211,0 MWh/a aufweist, spielt die Versorgung mit
Trinkwarmwasser eine untergeordnete Rolle. Tabelle 9 zeigt eine Ubersicht iiber die Versorgung des
Gebaudes mit Trinkwarmwasser.

TABELLE 9: ANLAGENTECHNIK IM BEREICH TRINKWARMWASSER-VERSORGUNG

Versorgung mit Trinkwarmwasser

Art der Versorgung Waérmebereitstellung erfolgt gebaudezentral

Erzeugung Kombinierte Erzeugung (siehe Warmeerzeuger im Bereich
Heizung)

Speicherung Trinkwarmwasser-Speicher, Baujahr 1980

Verteilung Verteilleitung geddmmt; Zirkulationspumpe tberdimensioniert und
ungeregelt

Besondere Schwachstellen Zirkulationspumpe Uberdimensioniert und ungeregelt; prozentual

hohe Verluste in der Verteilung durch geb&udezentrale Versorgung
bei gleichzeitig geringem Trinkwarmwasserbedarf

3.3.3 Kihlung

Ein Teil des Geb&udes ist gekihlt. Dies betrifft die Besprechungsrdume im Erdgeschoss und ersten
Obergeschoss, den Serverraum im ersten Obergeschoss sowie die Einzelblros im zweiten
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Obergeschoss. Tabelle 10 zeigt eine Ubersicht tiber die Kélteerzeugung, -speicherung, -verteilung und
-Uibergabe im Geb&ude. Zudem wird auf erkannte Schwachstellen im Kiihlsystem hingewiesen.

TABELLE 10: ANLAGENTECHNIK IM BEREICH KUHLUNG

Kihlung des Gebaudes

Aurt der Versorgung Kéltebereitstellung erfolgt gebdudezentral
Erzeugung Kompressionskaltemaschine wassergekihlt
Speicherung Kein Speicher vorhanden

Verteilung Verteilung von Kaltluft Giber RLT-Anlage; Vor-

/Rucklauftemperatur: Primarkreis 6/12 °C, Ruckkihlkreis 27/33 °C;
hydraulisch nicht abgeglichen

Ubergabe Standard-Nutzungsgrad

Besondere Schwachstellen Fehlender hydraulischer Abgleich, niedrige
Primérkreistemperaturen

3.3.4 Beluftung

Die Beliiftung des Gebéaudes wird durch eine zentrale Liftungsanlage sichergestellt. Diese verfiigt Uiber
einen Warmetauscher, der die in der Abluft enthaltene Warme teilweise wieder der zustrémenden Luft
zufiihrt. Der Grad der Riickgewinnung betragt 50 Prozent.

Die Liftungsanlage entspricht nicht den heute giiltigen hygienischen Anforderungen, wobei eine
Ertlichtigung wegen des hohen Alters nicht mdglich ist. Da die Anlage nicht ber einen langeren
Zeitraum weiter betrieben werden kann, muss diese in naher Zukunft durch eine neue Anlage ersetzt
werden. Weitere Hinweise zur Anlagentechnik im Bereich der Bellftung finden sich in Tabelle 11.

TABELLE 11: ANLAGENTECHNIK IM BEREICH BELUFTUNG

Belliftung des Gebaudes

Art der Versorgung Belliftung tber zentrale Liftungsanlage (Zu- und Abluft)
Liftungsanlage Mit Wérmeruckgewinnung, Grad der Riickgewinnung: 50 %
Regelung Liftungssystem lauft konstant (IDA-C1)

Auslegungsdruckverlust Kanalnetz Unbekannt; Berechnung uber Standard-Werte

Besondere Schwachstellen Entspricht nicht den heute giltigen hygienischen Anforderungen an

Liftungsanlagen; geringer Grad der Warmeriickgewinnung;
konstanter Betrieb; vermutlich hohe Druckverluste im Kanalnetz

3.3.5 Beleuchtung

Die Beleuchtungstechnik, die im gesamten Gebdude gleichartig ist, zeigt Tabelle 12. Verglichen mit
typischen Blro- und Verwaltungsgebduden weist das vorliegende Gebaude deutlich verlangerte
Nutzungszeiten auf. Ein groRer Teil der Betriebszeit fallt in die Nachtstunden, wodurch die Beleuchtung
eine wichtige Rolle spielt.
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TABELLE 12: ANLAGENTECHNIK IM BEREICH BELEUCHTUNG

Beleuchtung des Gebaudes

Art der Beleuchtung Leuchtstofflampe (stabformig)

Vorschaltgerat Verlustarm (VVG)

Beleuchtungsart Direkt/indirekt

Présenzerfassung keine

tageslichtabhéngiges Kontrollsystem Nicht vorhanden

Besondere Schwachstellen Art der Beleuchtung entspricht nicht dem Stand der

Technik; keine Beleuchtungskontrolle vorhanden

3.4 Energiemengen und -kosten

Grundsétzlich ist zwischen dem Energieverbrauch und dem Energiebedarf eines Geb&udes zu
unterscheiden. Der Energieverbrauch ist die tatsachlich zum Betrieb eines Geb&dudes verwendete
Energiemenge, deren Hohe aus der Energieverbrauchsabrechnung entnommen werden kann. Der
Energiebedarf hingegen ist eine rechnerische GrofRe, die durch das in der EnEV vorgeschriebene
Bilanzierungsverfahren der DIN V 18599:2011-12 ermittelt wird.

3.4.1 Energieverbrauch im Ist-Zustand

Als Energietrager im Ist-Zustand finden Erdgas und Strom Verwendung. Fur die letzten drei Jahre
(2015 - 2017) liegen Verbrauchsabrechnungen vor, denen der Energieverbrauch und die angefallenen
Energiekosten entnommen werden kdnnen (siehe Tabelle 13). Die Energieverbrauchsabrechnungen sind
dem Anhang beigefiigt (siehe Kapitel 6.1).

TABELLE 13: UBERSICHT UBER DIE ENERGIEVERBRAUCHSABRECHNUNGEN UND ENERGIEKOSTEN
DER JAHRE 2015 BIS 2017

Energie- Jahr Endenergieverbrauch  Endenergieverbrauch Energiekosten Energiekosten

trager in MWh/a klimabereinigt in €/a klimabereinigt
in MWh/a in €/a
Erdgas 2015 198,3 222,8 10.510 11.809
2016 193,9 208,5 10.277 11.050
2017 207,1 2227 10.976 11.802
@ 199,8 @ 218,0 @ 10.590 @ 11.550
Strom 2015 65,6 - 12.989 -
2016 59,7 - 11.821 -
2017 67,1 - 13.286 -
64,1 - @ 12.700 -

3.4.2 Energiebedarf im Ist-Zustand

Tabelle 14 zeigt den Endenergiebedarf des Gebédudes sowie die hieraus resultierenden Energiekosten.
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TABELLE 14: UBERSICHT UBER DEN ENERGIEBEDARF DES GEBAUDES UND DER HIERDURCH
VERURSACHTEN ENERGIEKOSTEN

Energietrager Endenergiebedarf in MWh/a Energiekosten in €/a
Erdgas 215,9 11.440
Strom 59,1 11.700
Summe 275,0 23.140

Der Warmeenergiebedarf eines Gebdudes wird aus der Summe der Erzeugernutzwarmeabgabe und
Erzeugernutzkalteabgabe errechnet und betragt im vorliegenden Gebaude 184,6 MWh:

- Erzeugernutzwérmeabgabe Heizung: 172,4 MWh
- Erzeugernutzwarmeabgabe Trinkwarmwasser: 5,8 MWh
- Erzeugernutzkalteabgabe Kiihlung: 6,4 MWh

3.4.3 Warmebilanz des Gebdudes
Abbildung 21 zeigt die Wérmebilanz des Gebaudes im Ist-Zustand.

250 0.2 Andere Gewinne
— 200 Interne Warmegewinne
= 150 m Solare Wiarmegewinne
é 100 E Nutzenergie Heizung
= 35 Andere Verluste
0 B Liftungswirmeverluste

o . . m Transmissionswarmeverluste
Wirmeverluste Wirmegewinne

Abbildung 21: Warmebilanz des Geb&audes im Ist-Zustand.

3.4.4 Energiebilanz des Gebaudes

Abbildung 22 zeigt die Energiebilanz des Geb&udes im Ist-Zustand. Aufféllig hierbei sind die hohen
Anlagenverluste (83,7 MWh/a) im Bereich der Warmeversorgung.

300 Strom

250 mErdgas
— 200 ® Endenergie Kithlung
£ Endenergie Beleuchtung
é 150 Hilfsenergie Liiftung
2100 m Hilfsenergie Heizung und Warimwasser

B Anlagenverluste Heizung und Warmwasser
50 B Nutzenergie Warmwasser
0 m Nutzenergie Heizung

Verwendung im Gebdude Energietriger

Abbildung 22: Energiebilanz des Geb&udes im Ist-Zustand.

3.4.5 Darstellung Energieeffizienz im Ist-Zustand

Bei der Betrachtung der Energieeffizienz eines Geb&udes ist nicht nur der Endenergiebedarf
entscheidend, sondern auch der Nutz- und der Primérenergiebedarf. Der Nutzenergiebedarf beschreibt
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den Energiebedarf ohne die Beriicksichtigung von Erzeugungs-, Speicherungs- und Verteilverlusten.
Der Primérenergiebedarf beriicksichtigt vorgelagerte Prozesse in der Energiebereitstellung und dient als
Okologische Bezugsgrofle. Tabelle 15 zeigt den Nutz-, End-, und Primarenergiebedarf sowie die
CO,-Emissionen des vorliegenden Gebaudes im Ist-Zustand.

TABELLE 15: NUTZ-, END-, UND PRIMARENERGIEBEDARF SOWIE CO2-EMISSIONEN IM IST-ZUSTAND

Nutzenergie- Endenergiel- Primérenergie- COz-Emissionen
Bedarf (in Bedarf (in Bedarf (in (int/a)
MWh/a) MWh/a) MWh/a)
Heizung 128,0 211,0 210,2 46,1
Trinkwarmwasser 4,2 6,3 6,3 1,4
Kihlung 13,2 1,6 2,9 0,9
Beluiftung 0,0 12,9 23,2 7,3
Beleuchtung 43,2 43,2 77,7 24,5
Summe 188,5 275,0 320,3 80,2

! Die Angabe der Endenergie erfolgt brennwertbezogen
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4. Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

In Kapitel 4 werden MafRnahmen aufgezeigt, die zu einer energetischen Verbesserung des Geb&udes
fuhren. Da die zur Umsetzung empfohlenen Sanierungsschritte aufeinander aufbauen, werden
gegebenenfalls bereits in friiheren Sanierungsschritten vorbereitende Malinahmen fir spéter folgende
Sanierungsschritte genannt. Zudem wird auf Aspekte hingewiesen, die bei der Umsetzung der
MaRnahmen zu berticksichtigen sind.

Besteht ein Sanierungsschritt aus mehreren EinzelmalRnahmen (= MaRnahmenpaket), wird zuerst eine
Ubersicht tiber die einzelnen Manahmen anhand einer Tabelle gezeigt. AnschlieRend folgt hierzu eine
detaillierte Erlauterung. Zu den einzelnen Sanierungsmalinahmen werden die jeweils ermittelten
Investitionskosten (Vollkosten und energetisch bedingte Mehrkosten) angegeben. Ist fir die
vorgeschlagene MalRnahme eine Inanspruchnahme 6ffentlicher Fordermittel moglich, wird deren Hohe
sowie der Fordergeber und das Foérderprogramm genannt. Alle vorgeschlagenen Malknahmen sind
ambitionierte Einzelmanahmen im Sinne der SFP-VO.

4.1 MalRnahmenpaket M1

Das Flachdach ist an mehreren Stellen undicht, weswegen dieses dringend instandgesetzt werden muss.
Die Liftungs- und Klimaanlage entspricht nicht den heute giiltigen hygienischen Anforderungen und
wird daher ersetzt. Durch den reduzierten Energiebedarf im Gebdude missen Anpassungen am
Heizungssystem vorgenommen werden. Zudem werden MalRhahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz vorgeschlagen, die nicht auf einer Verbesserung der Geb&udehiulle oder
Anlagentechnik beruhen. Die Vollkosten fur dieses Malnahmenpaket werden auf 170.000 Euro
geschatzt. Einen Uberblick tiber die einzelnen Sanierungsmanahmen gibt Tabelle 16.

TABELLE 16: SANIERUNGSSCHRITT M1 IM UBERBLICK

Sanierungsschritt M1

Malnahmenpaket M1 bestehend aus
- ML1.1: Sanierung Flachdach/Dachterrasse und Wérmebriickenplanung
- ML1.2: Ersatz Luftungs- und Klimaanlage und Nachweis der Luftdichtheit
- M1.3: Anpassung Heizungssystem
M1.4: Weitere Mainahmen

Energetisch bedingte  Offentliche Prognostizierte Nutzungs-  Kosten-Nutzen-
Investitionskosten Fordermittel Einsparungen dauer Verhéltnis
Endenergie- Energie- und
bedarf Wartungskosten
[€] [€] [MWh/a] [€/a] [%] [Jahre] [-]
75.000 8.600 89 6.000 24 40/20 11:1

Alle Kosten verstehen sich netto.

Durch die Sanierung des Geb&udes nach den in den Kapiteln 4.1.1 bis 4.1.4 beschriebenen MaRnahmen
ergibt sich eine Reduktion des Endenergiebedarfs in Hohe von 89 MWh/a und eine Einsparung der
Energie- und Wartungskosten in Hohe von 6.000 Euro pro Jahr. Unter Beriicksichtigung ¢ffentlicher
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Fordermittel missen hierfur 66.400 Euro aufgewendet werden. Hierbei ergibt sich ein glinstiges Kosten-
Nutzen-Verhaltnis von 11:1.

Tabelle 17 zeigt den Nutz-, End-, und Primérenergiebedarf sowie die CO.-Emissionen nach der
Durchfiihrung des Sanierungsschritts M1.

TABELLE 17: NUTZ-, END-, UND PRIMARENERGIEBEDARF SOWIE CO2-EMISSIONEN NACH
DURCHFUHRUNG DES SANIERUNGSSCHRITTS M1

Nutzenergie- Endenergie!- Priméarenergie- CO,-Emissionen
Bedarf (in Bedarf (in Bedarf (in (int/a)
MWh/a) MWh/a) MWh/a)
Heizung 89,3 130,1 129,7 28,5
Trinkwarmwasser 4,2 6,3 6,4 1,4
Kihlung 12,9 1,2 2,1 0,7
Bellftung 0,0 4,9 8,8 2,8
Beleuchtung 43,2 43,2 77,7 24,5
Summe 149,6 185,6 224,7 57,8

! Die Angabe der Endenergie erfolgt brennwertbezogen

4.1.1 Sanierung Flachdach/Dachterrasse und Warmebrtickenplanung (M1.1)

Die Abdichtung in den Bereichen des Flachdachs und der Dachterrasse ist knapp 40 Jahre alt und damit
am Ende ihrer Lebensdauer. An einigen Stellen weist das Dach bereits Undichtigkeiten auf. Daher ist
eine Sanierung ohnehin dringend notwendig. Im Zuge der Instandsetzung wird unterhalb der
Abdichtung eine Dammschicht aufgebracht. Diese besteht aus 14 cm PUR-Flachdachddmmplatten mit
einer  Warmeleitfahigkeit von 0,023 W/(m-K).  Durch  die  Sanierung  sinkt  der
Warmedurchgangskoeffizient auf einen Wert von 0,16 W/(m2-K). Bei der Planung und Ausfiihrung ist
bereits eine Verankerung fur die in Sanierungsschritt M2 vorgesehene Photovoltaik-Anlage vorzusehen.

Da eine umfassende Sanierung des Gebdudes erfolgt, wird eine Planung und Berechnung der
Warmebricken empfohlen. Zur Ermittlung des Endenergiebedarfs wurde im letzten
Sanierungsschritt (M4) ein reduzierter Warmebriickenzuschlag von 0,05 W/(m2-K) anstelle der sonst
verwendeten 0,10 W/(m2-K) angesetzt. Soll ein verringerter Warmebriickenzuschlag erreicht werden,
sind die Wéarmebriicken bereits bei der Dammung des Flachdachs/der Dachterrasse entsprechend
auszufuhren.

Die ermittelten Vollkosten fir die Sanierung des Flachdachs/der Dachterrasse werden auf 70.000 Euro
geschatzt. Dem gegeniiber stehen energetisch bedingte Mehrkosten in Héhe von 31.000 Euro. Die
Kosten fir die Planung und Berechnung der Warmebriicken, die vollstandig den energetisch bedingten
Mehrkosten zugeschlagen werden, werden auf 5.000 Euro geschétzt. Die empfohlene Ausfuhrung
erflllt die Anforderungen an die Férderung von EinzelmaRnahmen im KfW-Programm 278 (Sanierung
mit EinzelmalRnahmen). Neben einem zinsgunstigen Kredit wird hier ein Tilgungszuschuss in Hohe von
funf Prozent der Investitionskosten gewéhrt. Bei forderfdhigen Kosten in Hohe von 75.000 Euro
entspricht dies einem Forderbetrag von 3.800 Euro.

4.1.2 Ersatz Luftungs- und Klimaanlage und Nachweis der Luftdichtheit (M1.2)

Die Liftungs- und Klimaanlage entspricht nicht den heute giiltigen hygienischen Anforderungen und ist
daher nicht betriebstauglich. Da allein durch Fensterliiftung der notwendige Luftwechsel nicht
sichergestellt werden kann, wird erneut eine Luftungsanlage eingebaut. Die zentrale Liftungsanlage
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(Zu- und Abluftanlage) verfiigt — ebenso wie die alte Anlage — (iber eine Wéarmerlickgewinnung. Diese
weist jedoch eine héhere Effizienz auf. Der Grad der Warmertickgewinnung liegt bei 75 Prozent.

Bei der Planung der Anlage ist darauf zu achten, dass durch einen angepassten Querschnitt der
Luftschachte der Druckverlust moglichst niedrig gehalten wird. Zur Verteilung der Luft sind
hocheffiziente Ventilatoren einzusetzen. Bei der Verteilung von Wéarme und Kalte sind hocheffiziente
Pumpen zu verwenden, deren Leistung auf den Bedarf angepasst ist. Gleichzeitig ist ein hydraulischer
Abgleich des Leitungssystems durchzufiihren. Zur Klimatisierung des Gebdudes wird eine neue
Kompressionskaltemaschine eingesetzt, die eine verbesserte Nennkalteleistungszahl von 4,1 aufweist.

Die Funktion der Liftungsanlage kann nur dann sichergestellt werden, wenn die Luftdichtheit des
Geb&dudes nachgewiesen ist. Daher ist eine Prifung nach dem Differenzdruck-Messverfahren
durchzufiihren. Dabei ist anzustreben, dass ein ns;-Wert von 1,5 h nicht tiberschritten wird. Ist dies der
Fall, muss das Gebdude nachtraglich abgedichtet werden.

Da zur Verlegung der Luftschachte die abgehéngte Decke ohnehin gedffnet werden missen, ist zu
tUberlegen, ob diese durch Schallschutz-Elemente ersetzt wird. Dies fihrt einerseits zu einer verbesserten
Akustik in den Arbeitsraumen und andererseits zu einer Erhoéhung der wirksamen
Warmespeicherfahigkeit. Hierdurch koénnen Temperaturschwankungen im Gebaude besser
ausgeglichen werden.

Die Vollkosten fur den Ersatz der Luftungs- und Klimaanlage (einschlieRlich Nachweis der
Luftdichtheit) wurden auf 91.000 Euro geschétzt. Hiervon entfallen 40 Prozent (entspricht 37.000 Euro)
auf den Bereich der energetisch bedingten Mehrkosten. Auch diese MaRnahme ist im KfWw-
Programm 278 (Sanierung mit EinzelmaBnahmen) férderfahig, der Tilgungszuschuss betragt
4.600 Euro.

4.1.3 Anpassung Heizungssystem (M1.3)

Durch die Sanierung des Flachdachs/der Dachterrasse und die Erneuerung der Luftungs- und
Klimaanlage werden MaRnahmen zur Anpassung des Heizungssystems erforderlich, da hierdurch die
fiir das Gebaude benétigte Heizleistung sinkt. Unter anderem sollte das Temperaturniveau im Heizkreis
geringfligig gesenkt werden (Vorlauf: 65 °C statt 70 °C, Riicklauf 50 °C statt 55 °C).

Das Robhrleitungssystem zur Versorgung der Heizkorper mit Warmwasser wurde bislang nicht
hydraulisch abgeglichen. Der hydraulische Abgleich ist jedoch eine notwendige Voraussetzung zur
gleichmaRigen und effizienten Beheizung des Gebaudes und wird deshalb an dieser Stelle empfohlen.
Da die alten, ungenau regelnden Heizkérper-Thermostate (inkl. Ventile) im Zuge des hydraulischen
Abgleichs erneuert werden mussen, wird empfohlen im gesamten Gebéaude elektronisch gesteuerte
Heizkorper-Thermostate einzubauen. Die alten Pumpen zur Verteilung der Warme (Heizkreis und
Trinkwarmwasser) werden durch hocheffiziente, druckgeregelte Pumpen ersetzt, die zudem auf die
benétigte Leistung abgestimmt sind.

Die Kosten fiir die Anpassung des Heizungssystems werden auf 4.000 Euro geschatzt, wovon die Hélfe
als energetisch bedingte Mehrkosten betrachtet wird. Die Anpassung des Heizungssystems ist im KfW-
Programm 278 (Sanierung als EinzelmaRnahme) forderfahig, der Tilgungszuschuss betragt 200 Euro.

4.1.4 Weitere Manahmen (M1.4)

Neben Verdnderungen an der Gebdudehulle und der Anlagentechnik sind weitere MaRnahmen zu
ergreifen, die dabei helfen kdnnen den Energieverbrauch im Geb&ude zu reduzieren. Hierzu zéhlen:

- Nutzerschulung (u.a. korrekte Bedienung der Gebdudetechnik, Sensibilisierung der Nutzer
bezuglich deren Einfluss auf den Energieverbrauch, Nachtliiftung zur Reduzierung des
Kihlenergiebedarfs, etc.)

- Einflhrung Energie-Monitoring (Erfassung und Analyse des Energieverbrauchs)
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- Visualisierung (Darstellung von Kennwerten zum aktuellen/vergangenen Energieverbrauch
sowie ZielgroRen auf einem Bildschirm im Eingangsbereich des Gebaudes)

- Augenmerk auf energieeffiziente Informations- und Kommunikationstechnik bei der
Neuanschaffung von Geraten

Eine finanzielle Bewertung ist hierbei kaum mdglich, daher werden die beschriebenen Malinahmen
nicht in die Wirtschaftlichkeitsrechnung eingeschlossen.

4.2 MaRnahme M2: Photovoltaik-Anlage

Die Dachflache des Gebdudes eignet sich fur die Installation einer Photovoltaik-Anlage mit einer
Kollektorflache von 160 m2. Dies entspricht einer Anlagenleistung von knapp 22 kWpe (Kilowattpeak).
Die Module werden hierzu in einem Winkel von zehn Grad auf eine (in Sanierungsschritt M1 bereits
teilweise vorbereitete) Unterkonstruktion aufgebracht.

Durch die Installation der Photovoltaik-Anlage wird Strom in H6he von 17,6 MWh/a erzeugt. Jedoch
kann der produzierte Strom nicht vollstdndig fir den Betrieb der Anlagentechnik im Gebdude verwendet
werden kann. Der (iberschussige Strom wird entweder in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist oder im
Gebaude, beispielsweise fiir den Betrieb der PCs (diese gehdren nicht zur Anlagentechnik im Sinne der
DIN V 18599:2011-12), eingesetzt.

Es wird angenommen, dass der durch die Photovoltaik-Anlage erzeugte Strom zu einem Anteil von
30 Prozent im Gebdaude verwendet werden kann (dieser Anteil wurde bei den Berechnungen direkt vom
Endenergiebedarf abgezogen). Die verbleibenden 70 Prozent werden demnach in das offentliche
Stromnetz eingespeist. Diese Annahme ist eher konservativ gewéhlt, gegebenenfalls ist auch ein hoherer
Anteil an Eigenstromversorgung maéglich. Daher ist beim Erlds eine Spanne angegeben. Der minimale
Erlds bezeichnet den Erlés, der entsteht, wenn der Uberschissige Strom der Photovoltaik-Anlage (ber
die Einspeisevergitung nach dem Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz — EEG) vergutet wird. Der maximale Erlés bezeichnet eine vollstdndige Nutzung des insgesamt
produzierten Stroms durch die Photovoltaik-Anlage. Der Einspeisevergltung nach dem EEG wurde ein
Satz von 0,10 Euro pro Kilowattstunde zugrunde gelegt.

Die Vollkosten dieser MaRnahme werden auf 31.000 Euro geschétzt. Einen Uberblick iber die
Sanierungsmafnahme gibt Tabelle 18.

TABELLE 18: SANIERUNGSSCHRITT M2 IM UBERBLICK

Sanierungsschritt M2

MaRnahme M2 bestehend aus

Installation einer Photovoltaik-Anlage

Energetisch bedingte  Offentliche Prognostizierte Nutzungs-  Kosten-Nutzen-
Investitionskosten Fordermittel Einsparungen dauer Verhéltnis
Endenergie- Energie- und
bedarf Wartungskosten
[€] [€] [MWh/a] [€/a] [%] [Jahre] [-]
31.000 0 6 2.000 10 20 16:1

Alle Kosten verstehen sich netto.

Durch die Installation der Photovoltaik-Anlage reduziert sich der Endenergiebedarf im Gebaude um
6 MWh/a. Dies flihrt zu einer Einsparung bei den Energie- und Wartungskosten in Hohe von 2.000 Euro
pro Jahr. Offentliche Fordermittel in Form eines Tilgungszuschusses sind nicht vorhanden, der
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eingespeiste Strom wird jedoch nach dem EEG vergiitet. Die Vollkosten, die gleichzeitig den
energetisch bedingten Mehrkosten entsprechen, betragen 31.000 Euro. Es ergibt sich ein ginstiges
Kosten-Nutzen-Verhaltnis der MalRnahme von 16:1.

Tabelle 19 zeigt den Nutz-, End-, und Primérenergiebedarf sowie die CO.-Emissionen nach der
Durchflihrung des Sanierungsschritts M2.

TABELLE 19: NUTZ-, END-, UND PRIMARENERGIEBEDARF SOWIE CO2-EMISSIONEN NACH
DURCHFUHRUNG DES SANIERUNGSSCHRITTS M2

Nutzenergie- Endenergie!- Primérenergie- CO,-Emissionen
Bedarf (in Bedarf (in Bedarf (in (int/a)
MWh/a) MWh/a) MWh/a)

Heizung 89,3 130,1 129,7 28,5
Trinkwarmwasser 4,2 6,3 6,4 14
Kihlung 12,9 1.2 2,1 0,7
Beliftung 0,0 49 8,8 2,8
Beleuchtung 43,2 43,2 77,7 24,5
Stromerzeugung 0 -5,3 -9,5 -3,0
Summe 149,6 180,3 215,2 54,8
Uberschuss 0.0 123 346 70
Stromerzeugung
Summe
Uberschuss 149,6 168,0 180,6 47,8

bertcksichtigt

! Die Angabe der Endenergie erfolgt brennwertbezogen

4.3 Malnahmenpaket M3

Die Fassade ist zum vorgeschlagenen Zeitpunkt der Sanierung bereits (iber 40 Jahre alt und damit am
Ende der Lebensdauer angelangt. Die Beleuchtungsanlage wurde ebenfalls Uber diesen Zeitraum
betrieben und wird durch eine effizientere Anlage ersetzt. Durch den reduzierten Energiebedarf werden
abermals Anpassungen am Heizungssystem notwendig. Die Vollkosten flr dieses MaBnahmenpaket
werden auf 299.000 Euro geschatzt. Einen Uberblick tiber die einzelnen Sanierungsmanahmen gibt
Tabelle 20.
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TABELLE 20: SANIERUNGSSCHRITT M3 IM UBERBLICK

Sanierungsschritt M3

Malnahmenpaket M3 bestehend aus

- M3.1: Sanierung Fassade und Nachweis der Luftdichtheit

- M3.2: Ersatz Beleuchtungsanlage
- MB3.3: Anpassung Heizungssystem

Energetisch bedingte  Offentliche Prognostizierte
Investitionskosten Fordermittel Einsparungen
Endenergie-
bedarf Wartungskosten
(€] (€] [MWh/a]

94.000 15.000 110 10.800

Energie- und

Nutzungs-  Kosten-Nutzen-

dauer Verhaltnis
[%] [Jahre] [-]
40/20 7:1

Alle Kosten verstehen sich netto.

Durch die Sanierung des Gebdudes nach den in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.3 beschriebenen MaRnahmen
ergibt sich eine Reduktion des Endenergiebedarfs in Héhe von 110 MWh/a und eine Einsparung der
Energie- und Wartungskosten in Hohe von 10.800 Euro pro Jahr. Unter Berticksichtigung éffentlicher
Fordermittel missen hierfur 79.000 Euro aufgewendet werden. Hierbei ergibt sich ein glinstiges Kosten-
Nutzen-Verhaltnis von 7:1. Tabelle 21 zeigt den Nutz-, End-, und Primarenergiebedarf sowie die CO,-

Emissionen nach der Durchfiihrung des Sanierungsschritts M3.

TABELLE 21: NUTZ-, END-, UND PRIMARENERGIEBEDARF SOWIE CO2-EMISSIONEN NACH
DURCHFUHRUNG DES SANIERUNGSSCHRITTS M3

Nutzenergie- Endenergiel- Primérenergie- CO,-Emissionen
Bedarf (in Bedarf (in Bedarf (in (int/a)
MWh/a) MWh/a) MWh/a)
Heizung 34,3 54,1 54,2 11,9
Trinkwarmwasser 4,2 6,2 6,3 1,4
Kihlung 54 0,6 1,1 0,3
Bellftung 0,0 4,1 7,4 2,3
Beleuchtung 10,5 10,5 18,9 59
Stromerzeugung 0 -5,3 -9,5 -3,0
Summe 54,4 70,2 78,3 19,0
Uberschuss 0.0 123 34,6 70
Stromerzeugung
Summe
Uberschuss 54,4 57,9 43,7 12,0

bertcksichtigt

! Die Angabe der Endenergie erfolgt brennwertbezogen
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4.3.1 Sanierung Fassade und Nachweis der Luftdichtheit (M3.1)

Die Fenster und die Pfosten-Riegel-Fassade befinden sich in einem baulich schlechten Zustand, daher
werden diese erneuert. Wichtige Spezifikationen der neuen Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade sind der
folgenden Aufzéhlung zu entnehmen:

- Dreifachverglasung

- Warmedurchgangskoeffizient (Uw/Ucw): 0,85 W/(m2-K)
- Energiedurchlassgrad: 0,62

- Lichttransmissionsgrad: 0,69

Mit der Erneuerung der Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade werden gleichzeitig Jalousien eingebaut, deren
Betétigung himmelsrichtungsanhangig und sensorgesteuert (jedoch vom Nutzer tbersteuerbar) erfolgt.
Die Jalousien verhindern im Sommer einen berméRigen Anstieg der Raumtemperatur. Um die Rdume
im geschlossenen Zustand dennoch mit Tageslicht zu versorgen, sind diese mit einem lichtlenkenden
System versehen. Zusétzlich wird ein innenliegender Blendschutz installiert, um im Heizfall solare
Gewinne (ohne Blendungserscheinungen) nutzen zu kénnen.

Im Zuge der Sanierung der Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade wird auf die AuBenwand ein Warmedamm-
verbundsystem (Mineralfaser) aufgebracht. Die Schichtdicke der Dammung betrdgt 14 cm, deren
Waérmeleitfdhigkeit einen Wert von 0,035 W/(m-K). Damit ergibt sich ein Warmedurchgangs-
koeffizient von 0,19 W/(m?-K). Beim Einbau der Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade und der DAmmung der
AuBenwand ist darauf zu achten, dass die Ausflhrung der Warmebricken gemaR
Waérmebriickenplanung erfolgt (siehe Kapitel 4.1.1).

Durch die Sanierung der Fassade steigt die Luftdichtheit des Gebdudes. Zur Sicherstellung der Qualitat
erfolgt abermals der Nachweis der Luftdichtheit. Dabei ist ein Prifwert fur die Luftwechselrate
anzustreben, der 0,6 h™ unterschreitet.

Die Vollkosten fiir den Austausch der Fenster/Pfosten-Riegel-Fassade (inkl. Jalousien und deren
Steuerung) werden auf 176.000 Euro geschétzt. Da diese Bauteile ohnehin saniert werden missen,
werden hiervon 20 Prozent als energetisch bedingte Mehrkosten angesetzt (entspricht 35.000 Euro). Die
empfohlene Ausfuhrung erfullt die Anforderungen an die Forderung von EinzelmaBnahmen im KfwW
Programm 278 (Sanierung mit Einzelmainahmen). Der Tilgungszuschuss betragt 8.900 Euro.

Die Vollkosten fur das Warmeddmmverbundsystem werden auf 62.000 Euro geschétzt, die energetisch
bedingten Mehrkosten betragen 27.000 Euro. Die empfohlene Ausfiihrung erfullt die Anforderungen an
die Forderung von EinzelmaBRnahmen im KfW Programm 278 (Sanierung mit EinzelmalRnahmen). Der
Tilgungszuschuss betrégt 3.100 Euro.

4.3.2 Ersatz Beleuchtungsanlage (M3.2)

Die Beleuchtungsanlage ist zum Zeitpunkt der empfohlenen Sanierung tber 40 Jahre alt und hat somit
das Ende ihrer Lebensdauer erreicht. Die neue Beleuchtungsanlage besteht aus Leuchten, die auf der
LED-Technologie basieren. Die bereits sehr hohe Stromeinsparung, die allein durch diese Umstellung
bewirkt wird, kann durch MaRnahmen zur besseren Regelung der Beleuchtung noch verstarkt werden.

Hierzu werden Sensoren, die die Anwesenheit von Menschen im Raum erfassen, installiert. Sind keine
Personen zugegen, wird die Beleuchtung abgeschaltet. Gleichzeitig wird die Beleuchtungsstarke in
Abhéngigkeit des aktuell verfligharen Tageslichts von den Sensoren gesteuert. Bei der Planung der
neuen Beleuchtungsanlage ist darauf zu achten, dass die notwendige Beleuchtungsstirke in
Abhéangigkeit der Raumsituation berechnet wird, die Leuchten entsprechend ausgewéhlt werden und
nach Installation eine Einmessung erfolgt.

Die Vollkosten fir die Erneuerung der Beleuchtungsanlage (inkl. Steuerung) werden auf 59.000 Euro
geschéatzt, die energetisch bedingten Mehrkosten betragen 30.000 Euro. Die empfohlene Ausfiihrung
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erflllt die Anforderungen an die Férderung von EinzelmaBnahmen im KfW-Programm 278 (Sanierung
mit Einzelmal3nahmen). Der Tilgungszuschuss betragt 3.000 Euro.

Alternativ zum Ersatz der Beleuchtungsanlage in Sanierungsschritt M3 kann diese MalRnahme auch in
Sanierungsschritt M1 (im Zuge der Sanierung der Liftungs- und Klimaanlage) vorgenommen werden.

4.3.3 Anpassung Heizungssystem (M3.3)

Durch die Sanierung der Fassade werden MalRnahmen zur Anpassung des Heizungssystems erforderlich,
da hierdurch der Energiebedarf des Gebaudes sinkt. Das Temperaturniveau im Heizkreis kann weiter
abgesenkt werden (Vorlauf: 55 °C, Rucklauf 45 °C), das Rohrleitungssystem ist erneuet hydraulisch
abzugleichen.

Die Investitionskosten flr die Anpassung des Heizungssystems werden auf 1.500 Euro geschatzt. Diese
werden vollstdndig den energetisch bedingten Mehrkosten zugeschlagen. Die Anpassung des
Heizungssystems ist im KfW-Programm 278 (Sanierung als EinzelmalBnahme) forderféhig, der
Tilgungszuschuss betragt 80 Euro.

4.4 Malnahmenpaket M4

Der Niedertemperatur-Gaskessel hat zum Zeitpunkt der empfohlenen Sanierung das Ende seiner
Lebensdauer erreicht, er wird durch einen Pelletkessel ersetzt. Mit der Dammung der Bauteile im Keller
ist die Sanierung abgeschlossen. Die Vollkosten dieses Mallnahmenpakets werden auf 71.000 Euro
geschatzt. Einen Uberblick Gber die einzelnen SanierungsmaBnahmen gibt Tabelle 22. In diesem
Sanierungsschritt wird ein KFW-Effizienzgebdude 55 erreicht. Damit wird der energetische Standard fir
das derzeit hochstmdgliche Forderniveau (KfW-Effizienzgebaude 70) sogar wesentlich lberschritten.
Eine Forderung nach dem KfW-Férderprogramm 277 (Sanierung zum Effizienzgebdude) kann hiermit
in Anspruch genommen werden. Der Tilgungszuschuss betragt 17,5 Prozent der forderféhigen Kosten.

TABELLE 22: SANIERUNGSSCHRITT M4 IM UBERBLICK

Sanierungsschritt M4

Malnahmenpaket M3 bestehend aus
- M4.1: Ersatz Warmeerzeuger

M4.2: Dd&mmung der Bauteile im Keller

Energetisch bedingte  Offentliche Prognostizierte Nutzungs-  Kosten-Nutzen-
Investitionskosten Fordermittel Einsparungen dauer Verhéltnis
Endenergie- Energie- und
bedarf Wartungskosten
(€] (€] [MWh/a] [€/a] [%] [Jahre] [-]
46.000 12.000 12 1000 16 40/20 34:1

Alle Kosten verstehen sich netto.

Durch die Sanierung des Gebaudes nach den in den Kapiteln 4.1.1 und 4.4.2 beschriebenen MaRnahmen
ergibt sich eine Reduktion des Endenergiebedarfs in Hohe von 12 MWh/a und eine Einsparung der
Energie- und Wartungskosten in Hohe von 1000 Euro pro Jahr. Unter Beruicksichtigung 6ffentlicher
Fordermittel missen hierfir 34.000 Euro aufgewendet werden. Hierbei ergibt sich ein Kosten-Nutzen-
Verhéltnis von 34:1.

Tabelle 23 zeigt den Nutz-, End-, und Primarenergiebedarf sowie die CO.-Emissionen nach der
Durchfiihrung des Sanierungsschritts M4.
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TABELLE 23: NUTZ-, END-, UND PRIMARENERGIEBEDARF SOWIE CO2-EMISSIONEN NACH
DURCHFUHRUNG DES SANIERUNGSSCHRITTS M4 (ENTSPRICHT ZIEL-ZUSTAND)

Nutzenergie- Endenergiel- Primérenergie- COz-Emissionen
Bedarf (in Bedarf (in Bedarf (in (int/a)
MWh/a) MWh/a) MWh/a)
Heizung 25,3 42,0 8,4 1,2
Trinkwarmwasser 4,2 6,1 1,2 0,2
Kihlung 6,0 0,6 11 0,4
Bellftung 0,0 4,2 7,6 2,4
Beleuchtung 10,5 10,5 18,9 5,9
Stromerzeugung 0 -5,3 -9,5 -3,0
Summe 45,9 58,1 27,7 7,0
Uberschuss 0.0 123 34,6 70
Stromerzeugung
Summe
Uberschuss 45,9 45,8 -6,9 0,0

bertcksichtigt

! Die Angabe der Endenergie erfolgt brennwertbezogen

4.4.1 Ersatz Warmeerzeuger (M4.1)

Ein Pelletkessel sorgt kiinftig fir die Beheizung und die Trinkwarmwasserbereitung im Gebaude. Um
die Laufzeiten des Kessels zu optimieren, wird zusatzlich ein Pufferspeicher installiert. Der alte
Trinkwarmwasserspeicher wird zusammen mit dem Niedertemperatur-Gaskessel entsorgt. Da durch die
Dédmmung der Bauteile im Keller (siehe Kapitel 4.4.2) der Energiebedarf abermals sinkt, wird der
hydraulische Abgleich durchgefiihrt. Gleichzeitig wird das Temperaturniveau im Heizkreis auf 50 °C
im Vorlauf und 40 °C im Rucklauf abgesenkt.

Die Vollkosten fir die Erneuerung der Heizungsanlage (inkl. Speicher, hydraulischer Abgleich und
Anpassung der Heizkreistemperatur) werden auf 44.000 Euro geschatzt. Hiervon sind 19.000 Euro
energetisch bedingte Mehrkosten. Der Austausch der Heizung ist im KfW-Programm 277 (Sanierung
zum Effizienzgebaude) férderfahig, der Tilgungszuschuss betragt 7.700 Euro.

4.4.2 Dammung der Bauteile im Keller (M4.2)

Im Keller werden folgende Bauteile geddmmt:
- Kellerwand (gegen Erdreich) im Bereich des Treppenhauses
- Kellerdecke
- Innenwand Keller im Bereich des Treppenhauses

Bei allen Bauteilen ist darauf zu achten, dass die Warmebriicken gemaR Wéarmebrickenplanung
ausgefihrt werden.

Auf die Kellerwand im Bereich des Treppenhauses wird auf der warmen Seite eine 12 cm dicke
Dé&mmschicht aus Mineralfaser aufgebracht. Die Warmeleitfahigkeit der Dammschicht betragt
0,035 W/(m-K), der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils nach der Sanierung 0,21 W/(m?-K). Die
Kosten werden auf 700 Euro geschatzt und sind vollumféanglich den energetisch bedingten Mehrkosten
zuzurechnen. Die Dammung der Kellerwand ist im KfW-Programm 277 (Sanierung zum
Effizienzgeb&ude) forderfahig, der Tilgungszuschuss betragt 120 Euro.
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Die Kellerdecke wird unterseitig mit einer 10 cm dicken Mineralfaser-Verbundplatten geddmmt. Deren
Warmeleitfahigkeit betragt 0,035 W/(m-K), der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils nach
Durchflihrung der Sanierung 0,24 W/(mz2-K). Die Kosten werden auf 24.000 Euro geschatzt und sind
ebenfalls vollstandig den energetisch bedingten Mehrkosten zuzurechnen. Die Dammung der
Kellerdecke ist im KfW-Programm 277 (Sanierung zum Effizienzgebdude) forderféhig, der
Tilgungszuschuss betrégt 4.200 Euro.

Auf die Innenwand im Bereich des Treppenhauses wird auf der kalten Seite eine 14 cm dicke
Dédmmschicht aus Mineralfaser aufgebracht. Die Warmeleitfahigkeit der Dammschicht betragt
0,035 W/(m2-K), der Warmedurchgangskoeffizient des Bauteils nach Durchfiihrung der Sanierung
0,23 W/(m?2-K). Die Kosten fir die Ddmmung der Innenwand werden auf 2.200 Euro geschétzt. Diese
entfallen vollstandig auf die energetisch bedingten Mehrkosten. Die Dammung ist im
KfW-Programm 277 (Sanierung zum Effizienzgebdude) forderfahig, der Tilgungszuschuss betragt
390 Euro.

4.5 Sanierung in einem Zug

Mit der Durchfuihrung des Sanierungsschritts M4 ist die Sanierung abgeschlossen. Das Gebaude weist
nun in einen hohen energetischen Standard auf, der dem (bergeordneten Ziel eines nahezu
klimaneutralen Gebdudebestands entspricht. Alternativ kann die Sanierung auch in einem Zug
durchgefuhrt werden. Der Ziel-Zustand bei der Sanierung in einem Zug entspricht dem Ziel-Zustand
einer Sanierung in Schritten. Die Kosten verringern sich im Vergleich zu einer Sanierung in Schritten
jedoch geringfiigig, da eine Wiederholung in Bezug auf den hydraulischen Abgleich, die Anpassung der
Heizkreistemperatur und den Nachweis der Luftdichtheit entféallt. Die Férderung erhoht sich hingegen
signifikant (100.000 Euro statt 35.600 Euro), da fur alle Sanierungsmanahmen ein Tilgungszuschuss
in Héhe von 17,5 Prozent der forderfahigen Kosten in Anspruch genommen werden kann (Kfw-
Forderprogramm 277, Sanierung zum Effizienzgeb&ude).

Dem unsanierten Gebdude wird das Gebdude im fertig sanierten Zustand gegeniibergestellt (siehe
Tabelle 24). Hierbei wird ersichtlich, dass sowohl beim End- und Primarenergiebedarf als auch bei den
CO,-Emissionen und Energiekosten sehr grof3e Einsparungen erreicht werden.

TABELLE 24: EINSPARUNGEN DURCH DIE SANIERUNG DES GEBAUDES

s L Einsparung Einsparung

Ist-Zustand Ziel-Zustand Absolutwert Prozentwert
Endenergiebedarf 275,0 MWh/a 58,1 MWh/a 216,9 MWh/a 78,9 %
Primarenergiebedarf 320,3 MWh/a 27,7 MWh/a 292,6 MWh/a 91,4 %
CO2-Emissionen 80,2 t/a 7,0 t/la 73,1t/a 91,2 %
Energiekosten 23.000 €/a 4.000 €/a 19.000 €/a 82,6 %
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5. Erlauterungen zur Wirtschaftlichkeit

Die im Sanierungsfahrplan vorkommenden Abbildungen und Tabellen, die Aussagen (ber die
Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmanahmen treffen, unterliegen Annahmen, die im Folgenden
erlautert werden.

WARTUNGSKOSTEN

Neben den Energiekosten beeinflussen die Wartungskosten die laufenden Kosten im Betrieb des
Geb&udes. Fir den Ist-Zustand werden folgende Wartungskosten angenommen:

- Gaskessel: 400 Euro pro Jahr (Investitionskosten 24.000 Euro, hiervon Wartungskosten in
Hohe von 1,5 Prozent pro Jahr)

- L0ftungs- und Klimaanlage: 1.400 Euro pro Jahr (Wartungskosten entsprechen den
Wartungskosten der neuen Anlage)

Fir das sanierte Gebaude werden folgende Wartungskosten angenommen:

- Pelletkessel: 600 Euro pro Jahr (Investitionskosten inkl. Pelletlager und Pufferspeicher in
Hohe von 44.000 Euro, hiervon zwei Drittel fur den Kessel. Wartungskosten in Hohe von
2,0 Prozent pro Jahr der Investitionskosten des Kessels)

- L0ftungs- und Klimaanlage: 1.400 Euro pro Jahr (Investitionskosten 91.000 Euro, hiervon
Wartungskosten in H6he von 1,5 Prozent pro Jahr)

- Photovoltaik-Anlage: 300 Euro pro Jahr (Investitionskosten 31.000 Euro, hiervon
Wartungskosten in Hohe von 1,0 Prozent pro Jahr)

Die Wartungskosten der Beleuchtungsanlage wurden nicht berlicksichtigt, da angenommen wird, dass
diese sehr gering ausfallen. Die Wartungskosten in den einzelnen Sanierungsschritten bestimmen sich
nach der dort vorhandenen Anlagentechnik, d.h. bis zum Austausch einer technischen Anlage werden
die Kosten des Ist-Zustands angenommen, ab dem Austausch die neuen Wartungskosten. Kommt eine
technische Anlage hinzu, werden die Kosten ab dem entsprechenden Sanierungsschritt bercksichtigt.

INVESTITIONSKOSTEN

Als Grundlage fir den Wirtschaftlichkeitsvergleich werden bei der Berechnung der Gesamtkosten
jeweils ausschlielich die energetisch bedingten Mehrkosten zugrunde gelegt. Die Sowieso-Kosten
werden demnach nicht beriicksichtigt. Die Investitionskosten wurden einschlieBlich eines Aufschlags
fiir die Baunebenkosten in H6he von 15 Prozent der Netto-Investitionskosten ermittelt und dargestellt.

ZINSEN

Fur die Betrachtung der Gesamtkosten uber einen Zeitraum (siehe Kapitel 1.4.2) wurde angenommen,
dass die Investitionskosten vollstdndig fremdfinanziert werden. Fir den Anteil der energetisch
bedingten Mehrkosten werden die hierfir falligen Zinsen unter Bericksichtigung der Preissteigerung
auf die Gesamtkosten aufgeschlagen. Fir die Ermittlung der Hohe der Zinsen wird angenommen, dass
die Laufzeit des Darlehens zehn Jahre und dessen Zinssatz zwei Prozent pro Jahr betrégt. Das erste Jahr
bleibt tilgungsfrei.

OFFENTLICHE FORDERMITTEL

Beriicksichtigt wurden hierbei nur direkte Zuschiisse. Der Vorteil, der durch die Inanspruchnahme eines
gegebenenfalls zinsgunstigeren Kredits (im Vergleich zu einem marktiiblichen Zinssatz) entsteht, wurde
nicht bericksichtigt. Um eine Forderung von SanierungsmaBnahmen in den KfW-Forderpro-
grammen 278 (Sanierung mit EinzelmalRnahmen) und 277 (Sanierung zum Effizienzgebdude) in
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Anspruch zu nehmen, ist die Einbindung eines fiir die Bundes-Forderprogramme zugelassenen
Sachverstandigen eine notwendige Voraussetzung.

KOSTENSTEIGERUNGEN

Die Angabe der Gesamtkosten in den einzelnen Sanierungsschritten erfolgt unter Berlicksichtigung der
heute giltigen Kosten. Die in Kapitel 1.4.2 dargestellte Entwicklung der Kosten berticksichtigt
zusétzlich eine Steigerung der Kosten. Diese wurden mit einer Héhe von zwei Prozent pro Jahr angesetzt
(Energie-, Wartungs- und Investitionskosten).

EINSPEISUNG UBERSCHUSS-STROM AUS PHOTOVOLTAIK-ANLAGE

Es wird angenommen, dass eine Kilowattstunde Strom, die in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist
wird, mit 0,10 Euro vergiitet wird.
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6. Anhang

Der Anhang enthdlt sowohl die Energieverbrauchsabrechnungen als auch das Berechnungsprotokoll aus
der Energiebilanzierung.

6.1 Energieverbrauchsabrechnungen
Abbildung 23 zeigt eine Ubersicht tiber die Energieverbrauchsabrechnungen der Jahre 2015 bis 2017.

Energieunternchmen XY
Energiestrale 123
12345 Energiestadt

Mitteilung iiber Energiemenge und -kosten der Jahre 2015-2017

Energieverbrauchsabrechnung 2015

Menge Kosten
Erdgas 198,3 MWh 10.510 €
Strom 65,6 MWh 12.989 €

Energieverbrauchsabrechnung 2016

Menge Kosten
Erdgas 193,9 MWh 10.277 €
Strom 59,7 MWh 11.821 €

Energieverbrauchsabrechnung 2017

Menge Kosten
Erdgas 207,1 MWh 10.976 €
Strom 67,1 MWh 13.286 €

Mit freundlichen Griifien
Ihr Energieunternehmen XY

Abbildung 23: Ubersicht iiber die Energieverbrauchsabrechnungen der Jahre 2015 bis 2017.
Quelle: Energieunternehmen XY

6.2 Berechnungsprotokoll Energiebilanzierung

Zur Dokumentation der Berechnungsergebnisse wird im Folgenden das Berechnungsprotokoll der
Energiebilanzierung dargestelit.
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6.3 Pruftabelle

Die Paragraphen der SFP-VVO werden den passenden Passagen im Muster SFP zugeordnet.
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