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1 Einleitung / Vorwort

Als fundamentaler Teil eines Energiekonzeptes im Hinblick auf das Ziel der , klimaneutralen Stadt Herzo-
genaurach 2030“ wurde dieser Sanierungsleitfaden fiir Wohngebaude zur Unterstiitzung der Blrger er-
stellt. Er soll in erster Linie durch tbersichtliche Zahlen und Fakten Sanierungspotenziale aufzeigen. Wei-
terhin soll er Gebdudeeigentiimer dazu animieren, so bald wie moglich mit der energetischen Sanierung

zu beginnen, um so einen wesentlichen Beitrag zur klimaneutralen Stadt zu leisten.

Hierzu werden fiir unterschiedliche Baualtersklassen jeweils vier typische Bauformen von Wohnh&usern
herangezogen. Als Ergebnis werden die durch verschiedene SanierungsmaRnahmen an der warmediber-

tragenden Gebaudehille exemplarisch erzielbaren Energieeinsparungen kalkuliert und abgebildet.

Die ermittelten Einsparpotenziale und die anschlieRende wirtschaftliche Betrachtung kénnen den Eigen-
tiimern von Wohngebauden als Orientierungshilfe bei der Planung zukiinftiger SanierungsmalRnahmen

dienen.

Um besser einschatzen zu kénnen, wie hoch das Sanierungspotenzial insgesamt ist, zeigt Abbildung 1
die Gesamtwohnflachen im Stadtgebiet von Herzogenaurach aufgeteilt in die verschiedenen Baualters-

klassen der Gebaude.
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Abbildung 1: Aufteilung der Wohnfldchen in m? von Herzogenaurach nach Baualter [Quelle: Statistikdaten Bayerisches Landes-

amt fiir Statistik 2021, Wdrmekataster]

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, stammen rund 40 % des Wohnflachenbestandes aus den Jahren bis 1968.
Der Anteil der ab Mitte der 1990er Jahre errichteten Wohnflachen betragt ca. 13 %. Es ist davon auszu-
gehen, dass Wohnungen ab der Mitte der 1990er Jahre kaum sanierungsrelevant sind. Somit liegen rund
87 % der Wohnflachen im Stadtgebiet von Herzogenaurach in einer sanierungsrelevanten Baualters-
klasse. Ausgenommen sind hierbei bereits voll- oder teilsanierte Geb&dude, die jedoch statistisch nicht

erfasst sind und daher nicht abgebildet werden kénnen.
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2 Beschreibung der ausgewidhlten Gebaudetypen und allgemeine Be-

griffserklarungen

2.1 Allgemeine Begriffserklarungen

U-Wert

Samtliche Hillflachen werden in der folgenden bauphysikalischen Begutachtung auf so genannte U-
Werte bezogen. Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist das Mal8 fiir den Umfang des Warme-
durchgangs durch einen bestimmten Gesamt-Bauteilaufbau wie etwa einer AuRenwand. Der U-Wert
einer Wand von beispielsweise 2 W/(m?eK) sagt aus, dass bei einem Kelvin Temperaturunterschied von
innen nach aulen, 2 Watt Warmeleistung pro Quadratmeter durch die Wand verloren gehen. Je niedri-
ger der U-Wert eines Bauteils ist, desto glinstiger wirkt sich dieses auf den Warmeverlust des gesamten

Gebaudes aus.
Hinweis: Je kleiner der U-Wert, desto besser isoliert das Bauteil.

Im Folgenden werden die Hiillflichenbauteile nach den jeweiligen Gebaudeteilen und Baualtersklassen

geordnet, dargestellt und bewertet.
Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit beschreibt den Transport von Energie in Form von Warme durch einen bestimm-
ten Baustoff aufgrund eines Temperaturunterschiedes. Je geringer die Warmeleitfahigkeit, desto weni-
ger Warme kann durch ein Material flieRen. Dammstoffe werden nach ihrer Warmeleitfahigkeit in War-
meleitgruppen eingeteilt (z. B. Warmeleitfahigkeit 0,04 W/(mK) entspricht Warmeleitgruppe 040).
Durch Addition mehrerer Warmeleitfahigkeiten von einzelnen Baustoffschichten, lasst sich hinterher

rechnerisch der gesamte U-Wert eines Bauteils ermitteln.
Warmeleitgruppe

Die Warmeleitgruppe trifft eine Aussage Uiber die warmeschutztechnische Wertigkeit eines spezifischen
Baustoffs. Je niedriger der Wert, desto besser sind die Dammeigenschaften. Sie wird bei jeder Art des
Dammstoffs vom Hersteller, meist auf der Verpackung, angegeben. Gangige Warmeleitgruppen liegen
im Bereich von WLG 030 bis WLG 040. Werden bei Sanierungen aufgrund von beschrankten Platzver-
haltnissen (z.B. Kellerdecke, Dachddmmung) jedoch besonders gute Dammstoffe bendtigt, die dann bei
identischem U-Wert auch eine geringere Materialstarke aufweisen dirfen, sind hierfiir Hochleistungs-

dammstoffe mit einer Warmeleitgruppe von WLG 020 erhiltlich.
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Endenergie

Der thermische Endenergiebedarf gibt die nach technischen Regeln berechnete, jahrlich bendtigte Ener-
giemenge fir Heizung, Warmwasser und Kihlung an. Er wird unter Standardklima- und Standardnut-
zungsbedingungen errechnet und ist das MaR fiir die Energieeffizienz eines Gebdudes und seiner Anla-
gentechnik. Der Endenergiebedarf ist die Energiemenge, die dem Gebaude bei standardisierten Bedin-
gungen unter Berlicksichtigung der Energieverluste zugefiihrt werden muss, damit die standardisierte
Innentemperatur und der Warmwasserbedarf sichergestellt werden kdnnen (bspw. Erdgasbedarf auf

der Abrechnung = Endenergie).

Referenzklima

Klimareferenzort: Deutschland
Norm-AulBentemperatur Je: -12°C
Mittlere AuRentemperatur Oe mitter: 8,9°C
Verbrauchsangaben

Fir die in dieser Broschiire enthaltenen Berechnungen wurde das , Standardnutzerverhalten” nach Ge-
bdudeenergie-Gesetz (GEG) auf Grundlage der DIN 18599 sowie die Standardklimabedingungen fiir den
Standort Deutschland zugrunde gelegt. Daher kdnnen aus den Ergebnissen keine genauen Riickschliisse
auf die absolute Hohe des Brennstoffverbrauchs eines spezifischen Wohngebaudes in der Stadt Herzo-
genaurach gezogen werden. Meist liegen die standardisierten Berechnungen, besonders wenn Keller in
der thermischen Hulle mitbetrachtet werden, Gber dem tatsachlichen Verbrauch. Es sollte daher durch
den Eigentimer*in immer ein Vergleich mit den eigenen vorliegenden Heizenergieabrechnungen der

letzten drei Jahre durchgefiihrt werden.

Software

Zur Berechnung wird die Software ,Energieberater 18599“ der Firma Hottgenroth in der Programmver-

sion 11.6.2 verwendet.
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2.2 Beschreibung der betrachteten Gebaudetypen

Damit der Bauherr*in sein Haus in dieser Broschiire einordnen kann, werden im Folgenden vier typische

Bauweisen von Wohngebauden nidher betrachtet. Bei allen Gebaudetypen wird fiir die Kalkulation der

Energiebedarfswerte das Standardnutzerverhalten nach GEG, mit Raumtemperaturen von 19°C und ei-

ner Luftwechselrate von 0,7 pro Stunde, zugrunde gelegt (d. h. 70 % des Luftvolumens werden in einer

Stunde ausgetauscht). Es wird weiterhin angenommen, dass bei den Gebaudetypen der Warmeerzeuger

nicht alter als 20 Jahre ist und dass kein Denkmalschutz besteht.

’ Beispielgebdude TYP
|

’ Freistehendes ’ Reihenendhaus / ‘

Einfamilienhaus Relieqmitlelnaus ’ Doppelhaushalfte

Freistehendes

Mehrparteiengebdude

-

~ N

je Beispielgebdude
Baualtersklasse

~—

Baujahr Baujahr Baujahr Baujahr Baujahr
bis 1948 1949 bis 1968 1969 bis 1978 1979 bis 1983 1984 bis 1994

Baujahr
ab 1995 (bis 2002)
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2.2.1 Gebdudetyp 1: ,freistehendes Einfamilienhaus”

Das betrachtete Referenzgebaude hat einen unbeheizten Keller. Das Erdgeschoss ist als Vollgeschoss
ausgebildet. Darlber befindet sich ein ausgebautes Dachgeschoss. Den unteren Abschluss der thermi-
schen Gebaudehiille bildet die Kellerdecke. Den seitlichen Abschluss im Obergeschoss bilden die Dach-
flachen (ca. 45 m?) mit Kniestock (ca. 0,6 m) und einer angenommenen Neigung von 45°. Die Dachfenster
(gesamt ca. 4 m?) werden bei den Sanierungsbetrachtungen den Fensterflichen zugerechnet. In der
Mitte schlieBt die als oberste Geschossdecke ausgefiihrte Zangenkonstruktion des Dachstuhls die ther-
mische Hiille. Abbildung 2 zeigt zur Ubersicht eine Darstellung des als Referenz betrachteten Gebiude-

typs 1. Griine Flachen kennzeichnen beheizte Rdume.

Fiir Gebdudetyp 1 gelten folgende Annahmen:
Grundfléche (10m x 10m) 100 m*
Lichte Raumhdhe: 2,50m
Beheiztes Brutto-Gebaudevolumen: 509 m*
Beheiztes Luftvolumen: 426 m*
Thermisch wirksame Hiillflache: 390 m*
Verhéltnis Oberflache zu Volumen: 0,76 1/m
Nutzfliche An: 163 m*

Wohnfldche: ca. 137 m*

Bauteile der Gebdudehiille von Gebdudetyp 1 fiir Kostenberechnung;:

Abbildung 2: Darstellung Gebdudetyp 1 Dach gesamt: 145 m*
Oberste Geschossdecke: 65 m*
AuRenwinde EG-Giebel inklusive Fenster: 196 m*
Fenster und AuBentir: 29m?
Kellerdecke: 100 m*

12
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2.2.2 Gebdudetyp 2: ,,Reihenmittelhaus”

Das betrachtete Referenzgebaude ist ein Reihenmittelhaus, wodurch die seitlichen Wéande (rot darge-
stellt) rechnerisch nicht betrachtet werden, da sie an beheizte Flaichen der Nachbarn anschlieSen. Das
Haus hat einen unbeheizten Keller. Das Erdgeschoss und das erste Obergeschoss sind jeweils als Vollge-
schoss ausgebildet. Darliber befindet sich ein ausgebautes Dachgeschoss. Den unteren Abschluss der
thermischen Gebaudehiille bildet die Kellerdecke. Den seitlichen Abschluss im Obergeschoss bilden die
Dachfldchen (ca. 42 m?) mit Kniestock (ca. 0,2 m) und einer angenommenen Neigung von 35°. Die Dach-
fenster (gesamt ca. 4 m?) werden bei den Sanierungsbetrachtungen den Fensterflichen zugerechnet. In
der Mitte schlieRt die als oberste Geschossdecke ausgefiihrte Zangenkonstruktion des Dachstuhls die
thermische Hiille. Abbildung 3 zeigt zur Ubersicht eine Darstellung des als Referenz betrachteten Ge-

baudetyps 2. Griine Flachen kennzeichnen beheizte Raume.

Fiir Gebdudetyp 2 gelten folgende Annahmen:
Grundfliche (10m x 6m): 60 m®
Lichte Raumhdhe: 2,50m
Beheiztes Brutto-Gebdudevolumen: 445 m*
Beheiztes Luftvolumen: 358 m*
Thermisch wirksame Hillfliche: 199 m?

Verhiltnis Oberflache zu Volumen: 0,45 1/m

Nutzflache A, 142 m*

wWohnflache: ca. 138 m*

Bauteile der Gebdudehiille von Gebdudetyp 2 fiir Kostenberechnung:

Abbildung 3: Darstellung Gebdudetyp 2

Dach gesamt: 78 m’
Oberste Geschossdecke: 22 m¢
AuBenwinde EG-Giebel inklusive Fenster: 67 m®
Fenster und AuBentiir: 21 md

Kellerdecke: 60 m?*
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2.2.3 Gebdudetyp 3: ,Reihenendhaus und Doppelhaushilfte”
Das betrachtete Referenzgebadude ist ein Reihenendhaus bzw. eine Doppelhaushalfte, wodurch eine
seitliche Wand (rot dargestellt) rechnerisch nicht betrachtet wird, da sie an beheizte Flachen zum Nach-
barn anschlieBt. Das Haus hat einen unbeheizten Keller. Das Erdgeschoss und das erste Obergeschoss
sind jeweils als Vollgeschoss ausgebildet. Darliber befindet sich ein ausgebautes Dachgeschoss. Den un-
teren Abschluss der thermischen Gebaudehille bildet die Kellerdecke. Den seitlichen Abschluss im Ober-
geschoss bilden die Dachflachen (ca. 42 m?) mit Kniestock (ca. 0,2 m) und einer angenommenen Neigung
von 35°. Die Dachfenster (gesamt ca. 4 m?) werden bei den Sanierungsbetrachtungen den Fensterfl-
chen zugerechnet. In der Mitte schlieRt die als oberste Geschossdecke ausgefiihrte Zangenkonstruktion
des Dachstuhls die thermische Hiille. Abbildung 4 zeigt zur Ubersicht eine Darstellung des als Referenz
betrachteten Gebaudetyps 3. Griine Flachen kennzeichnen beheizte Raume.
Fiir Gebdudetyp 3 gelten folgende Annahmen:
Grundflache (10m x 6m): 60 m*
Lichte Raumhdhe: 2,50m
Beheiztes Brutto-Gebdudevolumen: 445 m?
Beheiztes Luftvolumen: 358 m*
Thermisch wirksame Hallflache: 273m?
Verhaltnis Oberflache zu Volumen: 0,611/m

Nutzflache A 142 m*

Waohnfliche: ca. 138 m*?

Bauteile der Gebdudehiille von Gebdudetyp 3 fiir Kostenberechnung:

Abbildung 4: Darstellung Gebdudetyp 3

Dach gesamt: 78 m*
Oberste Geschossdecke: 2m
AuBenwande EG-Giebel inklusive Fenster: 144 m?
Fenster und AuBentdr: 29m®

Kellerdecke: &0 m*

14
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2.2.4 Gebaudetyp 4: ,,Mehrfamilienhaus”
Das betrachtete Referenzgebaude ist ein Mehrfamilienhaus mit 10 Wohneinheiten. Das Haus hat einen
unbeheizten Keller. Die Geschosse zwischen Erdgeschoss und 2. Obergeschoss sind jeweils als Vollge-
schoss ausgebildet. Darliber befindet sich ein ausgebautes Dachgeschoss. Den unteren Abschluss der
thermischen Gebaudehiille bildet die Kellerdecke. Den seitlichen Abschluss im Dachgeschoss bilden die
Dachflachen mit Kniestock (ca. 0,5 m) und einer angenommenen Neigung von 30°. Die Dachfenster (ge-
samt ca. 21 m?) werden bei den Sanierungsbetrachtungen den Fensterflichen zugerechnet. Abbildung
5 zeigt zur Ubersicht eine Darstellung des als Referenz betrachteten Geb&udetyps 4. Gelbe Flichen kenn-
zeichnen beheizte Raume.
Fiir Gebdudetyp 4 gelten folgende Annahmen:
Grundflache (26m x 9,4m): 245 m*
Lichte Raumhdhe: 2,55 m
Beheiztes Brutto-Gebaudevolumen: 2.481 m*
Beheiztes Luftvolumen: 1.991 m?
Thermisch wirksame Hullflache: 1.273 m*
Verhaltnis Oberflache zu Volumen: 0,51 1/m

Nutzflache A, ca. 770 m*

Wohnflache: ca. 700 m*

Abbildung 5: Darstellung Gebdudetyp 4

Bauteile der Gebdudehiille von Gebdudetyp 4 fiir Kostenberechnung:

Dach gesamt: 283 m*
Oberste Geschossdecke: om?

AuBenwinde EG-Giebel inklusive Fenster: 680 m*
Fenster und AuBentdr: 119 m*

Kellerdecke: 245 m*

15
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2.3 SanierungsmaBnahmen an der Gebaudehiille

Anmerkungen zum mittleren Kostenniveau:

Alle folgenden Kosten beinhalten nur die rein energetischen Kostenanteile der Sanierungsmafnahme.
Das waren bei einer Fassadenddmmung z. B. die Kosten fiir den Dammstoff mit Verlegung, neuen Fens-
terbrettern, Verlangerung des Dachiiberstands. Das heifSt es wird davon ausgegangen, dass die MaR-
nahmen zusammen mit notwendigen UmfeldmaRnahmen wie z. B. eines neuen Fassadenputzes und
Fassadenanstriches umgesetzt werden. So sind bei der Umsetzung energetischer Sanierungsmafinah-

men Synergieeffekte nutzbar, was sich indirekt auf die Investitionskostenanteile auswirkt.

Dariber hinaus wird bei Fenstern eine mittlere Lebensdauer von 40 Jahren angesetzt und der jeweilige

Restwert nach Baujahr beriicksichtigt.

Heiztechnik:

In diesem Zusammenhang ist es wichtig zu beachten, dass jede energetische Sanierung an der Gebau-
dehiille die notwendige Heizlast flir das Gebdude senkt und somit die Kosten fiir einen zukiinftigen War-
meerzeuger u. U. verringert, da dieser dann kleiner ausfallen kann. Nach gréReren SanierungsmaRnah-
men sollte auRerdem geprift werden, ob das Temperaturniveau (VL- und RL-Temperatur; vgl. ,Heiz-
kurve”) am Warmeerzeuger ggf. abgesenkt werden kann. Dies kann nochmals zuséatzlich zu einer Einspa-
rung fihren bzw. den effizienten Einsatz von Warmepumpen im Bestand ermoglichen. Diese Punkte
wurden hinsichtlich der zusatzlichen Kostenersparnis in den folgenden Betrachtungen noch nicht mit-
bericksichtigt. In Kapitel 4 wird von einer umfassenden Gebadudesanierung (Gesamtsanierung) sowie
dadurch einhergehend von einem abgesenkten Temperaturniveau in den Heizkreisen ausgegangen.
D. h. fiir die Betrachtungen verschiedener Energieversorgungssysteme wird eine effiziente Nutzung von
Warmepumpen durch ein angepasstes VL- / RL- Temperaturniveau (max. 55°C im VL) vorausgesetzt. Der
Betrieb von Warmepumpen ist auch bei héheren Temperaturanforderungen technisch moglich, jedoch

aus Effizienzgriinden nicht empfehlenswert.

Fir die bauphysikalische Bewertung wird das in Herzogenaurach mit Abstand haufigste Energieversor-
gungssystem beriicksichtigt (Erdgaskessel). Eine Weitergehende Analyse moglicher Warmeerzeugungs-

systeme ist im Anschluss in Kapitel 4 ausfihrlich flr verschiedene Energiebedarfswerte abgebildet.



I E Institut fiir
Energietechnik

Beschreibung und Kostenschatzung:

Dammung der AuBenwidnde

Eine Moglichkeit zur Reduktion des Warmebedarfs ist die DAmmung der AuBenwande mit einem War-
meddammverbundsystem (WDVS). Im Folgenden wird die mogliche Heizenergieeinsparung durch Mon-
tage einer 16 cm starken Dammung der Warmeleitgruppe (WLG) 035 betrachtet. Warmedammverbund-
systeme zdhlen mittlerweile zu den sog. StandardmalRnahmen. Auf eine detaillierte Beschreibung wird

deshalb verzichtet.

Verfligt ein Gebaude bereits liber eine Fassadendammung mit geringer Dammstarke ist vor der Montage

einer zusatzlichen Ddmmung die Tragfahigkeit des Untergrundes zu berprifen.

Die Vollkosten fiir die Montage eines Warmedammverbundsystems liegen, abhangig vom jeweiligen
Geb3ude, im Bereich von ca. 120 €/m? bis 170 €/m? inkl. Mehrwertsteuer. Fur die beispielhafte Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung anhand der Referenzgebadude werden fiir diese MaBnahme spezifische Brut-

tokosten in H8he von 140 €/m? angesetzt (ohne UmfeldmaBnahmen z. B. Anstrich, Putz etc.).

Investitionskostenprognose bei Dammung der gesamten AuRenwandflachen:

Gebiudetyp 1 (196 m?) ca. 27.400,- €
Gebaudetyp 2 (67 m?) ca. 9.400,- €

Geb3udetyp 3 (144 m?) ca. 20.200,- €
Geb3udetyp 4 (680 m?) ca. 95.200,- €

Fenstertausch / Austausch der Eingangstiiren

Zur Ermittlung der energetischen Qualitdt eines Fensters miissen zum einen die bauphysikalischen und
zum anderen die mechanischen Eigenschaften des Bauteils betrachtet werden. Die bauphysikalische Be-
trachtung erfolgt iber den U-Wert von Glasflachen und Rahmenbauteilen, die mechanischen Eigen-
schaften beziehen sich auf die Dichtheit des Fensters und dessen Funktionalitadt. Bei nicht richtig schlie-
Renden Fenstern entsteht ein unkontrollierter Luftaustausch, die sogenannte Infiltration. Dies fihrt zu

unnotigem Warmeverlust. Heizenergieverluste durch undichte Fenster lassen sich im Rahmen dieses
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Konzeptes nicht detailliert ermitteln. Es sollten daher generell diejenigen Fenster eines Gebaudes ge-

tauscht werden, bei denen der bauliche Zustand dies erfordert. In der folgenden Betrachtung wird ein,

besonders in Bezug auf Dichtheit, einwandfreier Zustand der Bestandsfenster angenommen.

Der angesetzte U-Wert von 2,70 W/(m?K) bezieht sich auf Fenster mit Holzrahmen. Die U-Werte von vor
1994 hergestellten Fenstern mit Isolierverglasung und Stahl- bzw. Alurahmen liegen bei ca. 4,30
W/(mZ2K), mit Kunststoffrahmen bei ca. 3,00 W/(m?2K). Verfigen die Stahl- und Alufenster aus dieser Zeit
bereits Gber eine Warmeschutzverglasung liegt der U-Wert bei rund 3,20 W/(mZ2K). Die Einsparpotenzi-

ale sind dementsprechend hoher als bei Fenstern mit Holzrahmen.

Die Bestandsfenster werden in den betrachteten Sanierungsfallen durch Fenster mit einem U-Wert von
0,95 W/(m2K) bzw. mit Dachflichenfenstern mit einem U-Wert von 1,0 W/(m?2K) ersetzt. Mit diesem U-
Wert werden die Anforderungen an die Forderung von EinzelmaBnahmen nach der Bundesférderung
flr effiziente Gebdude (BEG) erreicht. Um Schimmelbildung zu vermeiden ist darauf zu achten, dass der
U-Wert der neuen Fenster den U-Wert der AuRenwande nicht unterschreitet. Bei Austausch der Fenster
sollte, im Zuge der steigenden Temperaturen im Sommer, auch immer ein Sonnenschutz bertcksichtigt
werden. Bauherren*innen kénnen ihren Fensterbauer*in hierfiir z. B. nach geeigneten Sonnenschutz-

verglasungen fragen.

Die Haustlr wird mit einem mittleren U-Wert von 1,3 W/(m?K) angesetzt.

Die Kosten bei einem Austausch der Bestandsfenster gegen Kunststofffenster mit Warmeschutzvergla-
sung inkl. Austausch der Rollos liegen zwischen rund 700,- und 1.100,- €/m?2. Fur die wirtschaftliche
Betrachtung der Sanierung der Referenzgebidude werden Investitionskosten von 900,- €/m?2 inkl. MwSt.
angesetzt. Fiir die Haustlr werden pauschal 4.000,- € angesetzt . Die Dachfenster sollten, um Kosten zu
sparen, am besten im Zuge einer Dachsanierung ausgetauscht werden. Werden sie einzeln ausge-

tauscht, ist je nach FenstergréRe mit Kosten ab ca. 1.600,- €/m? zu rechnen.

Investitionskostenprognose bei Austausch aller Bestandsfenster mit Haustlir unabhéangig von der Rest-

nutzungsdauer:

Gebaudetyp 1 (Mischkalkulation 29 m?) ca.31.100,- €
Geb3udetyp 2 (Mischkalkulation 21 m?) ca. 23.900,- €
Geb3udetyp 3 (Mischkalkulation 29 m?) ca.31.100,- €

Geb3udetyp 4 (Mischkalkulation 119 m?) ca. 124.000,- €
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Dammung der Kellerdecke

Bei dieser MaRnahme werden die Unterseiten der Decken von unbeheizten Kellerrdumen geddammt. Um
jedoch die Nutzung nicht zu beeintrachtigen, ist vor der Durchfiihrung die im jeweiligen Raum fir die
weitere Nutzung notwendige lichte Hohe festzulegen. Zu beachten sind u. a. auch Installationen (Leitun-
gen), welche unterhalb der Kellerdecke verlaufen konnen. Die Starke der DAmmung sollte so gewahlt
werden, dass sich nach der MaRnahme keine Nutzungseinschrankungen ergeben. In der folgenden Be-

trachtung wird die Verwendung einer ca. 12 cm starken Ddmmung (WLG 035) angenommen.

Die Kosten fiir diese Sanierungsmallnahme liegen, je nach Ausflihrungsart, im Bereich von 70,- bis
110,- €/m?. Die spezifischen Kosten der MaRnahme werden fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei

100,- €/m? inkl. Mehrwertsteuer angesetzt.

Die Dammung der Kellerdecke kann alternativ in Eigenleistung ausgefiihrt werden, um Kosten zu sparen
und die Amortisation zu beschleunigen. Um Warmebriicken zu vermeiden, empfiehlt es sich hier ein
Nut-Feder-System zu verwenden. Bei den Aussparungen fiir Installationen ist auf eine moglichst unter-
brechungsfreie Anarbeitung bzw. Ausschaumung oder Ausstopfen der Spalte zu achten. Eigenleistungen

sind derzeit nach BAFA-/KfW- Forderprogrammen jedoch nicht férderfahig.

Investitionskostenprognose bei Dammung der gesamten Kellerdecken:

Gebiudetyp 1 (100 m?) ca. 10.000,- €
Gebiudetyp 2 (60 m?) ca. 6.000,- €
Geb3udetyp 3 (60 m?) ca. 6.000,- €
Geb3udetyp 4 (245 m?) ca. 24.500,- €

Dammung der obersten Geschossdecken (OGD)

Es wird die oberste Geschossdecke eines Gebdudes oder Gebdudeabschnitts geddammt. Dies erfolgt bei
Gebaudetyp 1-3 durch die Verlegung einer 20 cm starken Dammung (WLG 032). Es sollte vor Durchfiih-
rung der MalRnahme im jeweiligen Gebadude gepriift werden, ob eine Begehbarkeit der DAmmung not-
wendig ist. Eine nicht begehbare Dammung verursacht in der Regel einen geringeren Sanierungsauf-
wand und somit niedrigere Investitionskosten. Fiir zugangliche und ungedammte oberste Geschossde-

cken besteht zudem nach § 47 GEG eine Dammpflicht.
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Die Investitionskosten fir die MaRBnahme liegen zwischen 70,- und 100,- €/m?. Fir eine nicht begehbare

Dammung waren ca. 50,- €/m? zu kalkulieren.

Um Kosten zu sparen und die Amortisationszeit zu verkirzen kann die DAmmung der obersten Geschoss-
decke ebenso in Eigenleistung ab ca. 25€/m? ausgefiihrt werden. Eigenleistungen sind derzeit nach

BAFA-/KfW- Forderprogrammen jedoch nicht forderfahig.

Investitionskostenprognose bei Dammung der obersten Geschossdecke:

Geb3udetyp 1 (100 m?) ca. 5.000,- €
Geb3udetyp 2 (60 m?) ca. 3.000,- €
Geb3udetyp 3 (60 m?) ca. 3.000,- €
Gebdudetyp 4 kein thermisch wirksamer Flachenanteil

Dammung der Schragdacher

Bei den Gebadudetypen 1-3 werden eine erstmalige Einbringung bzw. Erneuerung der Zwischensparren-
dammung und die Montage einer zusatzlichen Untersparrenddmmung zu einer Gesamtdammstarke von
24 cmin den bauphysikalischen Kalkulationen beachtet. Die betrachtete MaRRnahme wird mit einer Dam-
mung der Warmeleitgruppe 035 ausgefiihrt. Es wird angenommen, dass die Abnahme der Dachinnen-
verkleidung, das Einbringen von Dammstoff, die Anbringung der Dampfbremse sowie eine neue Dachin-

nenverkleidung durch Gipsplatten bericksichtigt werden.

Fur die Gebdudetypen 1-3 werden mittlere, spezifische Investitionskosten von rund 160,- €/m? brutto

angenommen.

Bei diesem Bauteil wird beim Gebaudetyp 4 die Montage einer Aufsparrenddammung mit einer Gesamt-
dammstarke von 24 cm in den bauphysikalischen Berechnungen beachtet. Die betrachtete Manahme
wird mit einer Ddmmung der Warmeleitgruppe 035 ausgefiihrt. Es wird angenommen, dass die Ab-
nahme der Dacheindeckung, die neue Dacheindeckung sowie eine neue Innenverkleidung unberiicksich-
tigt bleiben, da sie nicht energetisch relevant und als UmfeldmaRnahmen dem Geb&dudeerhalt zuzurech-
nen sind. Das Aufbringen von Dammstoff, Dampfbremse und Unterdeckplatte wird kostentechnisch be-

trachtet.
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In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden fiir den Gebaudetyp 4 Investitionskosten von rund

180,- €/m? brutto angenommen.

Bei einer Untersparrenddmmung geht mitunter viel Raum verloren, da die Sparrenstarke fir eine Zwi-
schensparrenddmmung im Regelfall nur 12 — 14 cm betrdgt. Somit werden weitere 10 — 12 cm auf der
Rauminnenseite bendtigt, um einen U-Wert nach Vorgabe der Forderrichtlinien (KfW / BAFA) zu errei-
chen. Die Alternative ware hier die aufwandigere, jedoch auch teurere Aufsparrenddmmung (AulRen-

dammung der Dachhaut; vgl. Gebaude 4).

Uber die hier genannten BaumaRnahmen hinaus sollten die Dachsparren im Vorfeld beispielsweise
durch einen Zimmereibetrieb / Dachdeckerbetrieb begutachtet werden. Dies ist wichtig, um Schiaden
auszuschlieBen und entstehende Kosten fiir das Offnen des Dachaufbaus nach bereits durchgefiihrter

Sanierung zu vermeiden.

Investitionskostenprognose bei Ddmmung aller thermisch wirksamen Dachfldachen:

Geb3udetyp 1 (ca. 45 m?) ca. 7.200,- €
Gebiudetyp 2 (ca. 42 m?) ca. 6.700,- €
Geb3udetyp 3 (ca. 42 m?) ca. 6.700,- €

Gebaudetyp 4 (ca. 283 m?) ca. 50.940,- €
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2.4 Fordermitteliibersicht (Gebdudesanierung)

Mindestanforderungen

Bei der Durchfiihrung von Sanierungsmallnahmen an Gebauden, insbesondere bei der Warmedam-
mung, sind entsprechende Regeln zu beachten und Grenzwerte einzuhalten. Diese sind an oberster
Stelle durch das Gebdudeenergie-Gesetz (GEG) geregelt. In Anlage 7 des GEG sind die Anforderungen,
welche bei einer nachtriglichen Anderung von AuBenbauteilen (Dach, AuBenwénde etc.) gestellt wer-

den, enthalten. Eine amtliche Lesefassung des GEG ist unter https://geg-info.de/ abrufbar.

Um Fordermittel zur Durchflihrung von SanierungsmaRRnahmen zu erhalten sind tber die gesetzlich ein-
zuhaltenden Rahmenbedingungen aus dem GEG weitere, dariiber hinausgehende Vorgaben seitens der
Fordermittelgeber einzuhalten (z. B. nochmals verbesserte U-Werte usw.). Diese ,fordertechnischen
Mindestanforderungen” z. B. der KfW sind den jeweiligen technischen Merkblattern zu entnehmen. Eine
detaillierte Fordermittelberatung (und Beantragung) vor Umsetzung von MalRnahmen kann durch einen

Energie-Effizienz-Experten*in erfolgen.

Hinweis:

Férdermittel sind in der Regel immer vor Beginn einer Mafinahme zu beantragen. Zudem darf mit der
Umsetzung friihestens nach Erhalt des Férderbescheides begonnen werden. Ein friihzeitiger Baubeginn

kann sich auf den Erhalt von Férdermitteln negativ auswirken.
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KfW-F6rderung

IKFW

Die KfW-Bank gibt in ihren Programmen ,KfW 261 — Kredit fiir Sanierung zum Effizienzhaus” und

LKfW 461 — Zuschuss bei Sanierung zum Effizienzhaus” zur Gewahrung von Krediten und Investitions-

kostenzuschiissen technische Mindestanforderungen vor. Die KfW-Programme sind als Anreiz fiir einen

erhohten Dammstandard, der iber dem des GEG liegt, gedacht.

Die KfW-Forderung kann z.B. gewdhrt werden, wenn in einem Sanierungsschritt ein Effizienzhaus-Stan-
dard erreicht wird. Dieser ist beim Altbau nahezu ausschlieBlich in Kombination mit einer Heizungsan-
lage auf Basis regenerativer Energietrager moglich. Das heift, es ist zur Einhaltung der KfW-Forderkrite-
rien zum Effizienzhaus meist auch ein Austausch der Heizungsanlage notwendig. Wichtig ist zudem, dass
die Férderung nur unter Einbezug eines Energie-Effizienz-Experten*in beantragt werden kann. Dieser
muss den erreichten Energiestandard des Gebadudes rechnerisch nachweisen und dem Férdermittelge-

ber mitteilen.

Des Weiteren besteht seit Kurzem bei EinzelmaRnahmen ebenfalls wieder die Mdéglichkeit einer Kredit-
variante mit Tilgungszuschuss. Es gelten hier die gleichen Zuschusssdtze wie bei den BAFA-

EinzelmaBnahmen (vgl. Tabelle 2).
Nahere Informationen sind unter www.kfw.de abrufbar.

AnschlieRende Tabelle zeigt einen Uberblick derzeit méglicher Effizienzhausniveaus sowie den jeweils
damit verbundenen Férderhdchstsatz bzw. das maximale Kreditvolumen, welches in Anspruch genom-
men werden kann. Eine Kumulierung mit weiteren Fordermitteln ist immer im Vorfeld zu priifen (keine

Kumulierung mit BAFA-BEG-Férdermitteln moglich (EinzelmalRnahmen)).
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Tabelle 1: KfW-Férderungen im Uberblick Stand Mai 2022 [Quelle: www.kfw.de]

Der max. Zuschussbetrag fir ein Effizienzhaus liegt bei 75.000 Euro je Wohneinheit.

Effizienzhaus

Fuschussin % je

L]

Betrag je Wohneinheit @

Effizienzhaus 40

45 % von max. 120.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 54.000 Euro

Effizienzhaus 40 Erneuerbare-
Energien-Klasse

50 % von max. 150.000 Euro
farderfahigen Kosten

bis zu 75.000 Euro

Effizienzhaus 55

40 % von max. 120.000 Eura
férderfahigen Kosten

bis zu 43.000 Euro

Effizienzhaus 55 Erneuerbare-
Energien-kKlasse

45 % von max. 150.000 Euro
farderfahigen Kosten

bis zu 67 500 Euro

Effizienzhaus 70

35 % von max. 120.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 42.000 Euro

Effizienzhaus Y0 Erneuerbare-
Energien-kKlasse

40 % von max. 150.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 60.000 Euro

Effizienzhaus 85

30 % von max. 120.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 36.000 Euro

Effizienzhaus 85 Erneuerbare-
Energien-kKlasse

35 % von max. 150.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 52 500 Euro

Effizienzhaus 100

27,5 % von max. 120.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 33.000 Euro

Effizienzhaus 100 Erneuerbare-
Energien-kKlasse

32,5 % von max. 150.000 Euro
farderfahigen Kosten

bis zu 43.750 Euro

Effizienzhaus Denkmal

25 % von max. 120.000 Euro
férderfahigen Kosten

bis zu 30.000 Euro

Effizienzhaus Denkmal
Erneuerbare-Energien-kKlasse

30 % von max. 150.000 Euro
forderfahigen Kosten

bis zu 45.000 Euro

24
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BAFA-Forderung

% Bundesamt
iy fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

Die Vorgaben zum Gebaudestandard zur Erlangung von Férdermitteln durch das BAFA (Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle) liegen ebenfalls iber den Bauteilanforderungen des GEG. Grundlage
der Forderung durch das BAFA ist die ,Bundesférderung fir Effiziente Gebaude”, kurz BEG. Fiir eine
Gewahrung der BAFA-Forderung muss kein Effizienzhaus-Standard erreicht werden (keine Gesamtsanie-
rung notwendig). Nur das jeweils betrachtete, auszutauschende Bauteil muss die vorgegebenen Min-
destanforderungen erfiillen. Die BAFA-Férderung eignet sich daher optimal fir Schritt-flr-Schritt-Sanie-

rungen UGber mehrere Jahre hinweg.

Die im Rahmen dieses Konzeptes berechneten Energieeinsparpotenziale beziehen sich jeweils auf eine
Sanierung, die den forderfahigen BAFA-Mindestanforderungen entsprechen. Somit kdnnen bis zu 25 %
der Kosten fiir die Sanierung der Gebaudehiille nach Umsetzung der MalRnahme durch das BAFA riicker-

stattet werden (Beantragung und Férderbescheid vor der MaRnahmendurchfiihrung beachten).

AnschlieRende Tabelle zeigt im Uberblick die im Rahmen der BEG-EinzelmaBnahmen durch das BAFA
forderfahigen Sanierungs- und Effizienzsteigerungsmalinahmen mit den jeweils erreichbaren Forder-

hochstsatzen.

Nahere Informationen zur Forderung finden sich unter www.bafa.de.
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Tabelle 2: BAFA-BEG-Férderungen im Uberblick Stand Mai 2022 [Quelle: www.bafa.de]

Einzelmafnahmen zur Sanierung von

Wohngebauden (WG) und Nichtwohngebauden (NWG) Fordersatz Ausﬁﬂgggaﬁ?hg;iztung F?iim:gll;?tguﬁgd

Dammung von Aufenwanden, Dach, Geschossdecken
Gebaudehiille® und Bodenflichen; Austausch von Fenstern und 20%
Aullentlren; sommerlicher Warmeschutz

Einbau/Austausch/Optimierung von Liftungsanlagen;
’ WG: Einbau ,Efficiency Smart Home";
Anlagentechnik” NWG: Einbau Mess-, Steuer- und Regelungstechnik, e
Raumkiihlung und Beleuchtungssysteme

Heizungsanlagen” Gas-Brennwertheizungen ,Renewable Ready” 20% 20%
Gas-Hybridanlagen 30% 0% 0%
Solarthermieanlagen 30% 30%
Warmepumpen 35% 45%
Biomasseanlagen” 35% 45%
Innovative Heizanlagen auf EE-Basis 35% 5%
EE-Hybridheizungen” 35% 45%
Anschluss an Gebiude-/Wirmenetz
mind. 25 % EE 30% 40%
mind. 55 % EE 35% 45%

Heizungsoptimierung” 20 %

YiSFP-Bonus: Bei Umsetzung einer Sanierungsmalinahme als Teil eines im Forderprogramm , Bundesforderung fir Energieberatung fir Wohngebaude"
eforderten individuellen Sanierungsfahrplanes (iSFP) ist ein zusatzlicher Forderbonug von 5 % moglich.
NNOvVationsbonus: Bel EiNnaltung nes EmISSIonsgrenzwertes

Ur reinstaub von max.
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Férderprogramm der Stadt Herzogenaurach

TADT
HERZOGENAURACH

@ S

Zusatzlich zu den vorher aufgefiihrten, nicht kumulierbaren Fordermitteln, fordert die Stadt Herzo-
genaurach ebenfalls SanierungsmalRnamen sowie eine Energieberatung im Zuge des , Forderprogramms
zur CO2-Minderung”. Die Fordervoraussetzungen sowie damit verbundene Fordermittelhéhen sind fir

den Bauherrn*in auf https://www.herzogenaurach.de/stadtraum/klima-energie/foerderprogramm-co2

detailliert dargelegt. Nahere Informationen erhalten Sie zudem bei den ortlichen Ansprechpartnern*in-
nen der Stadtverwaltung. Auch hier gilt, dass mit den MaRnahmen erst nach schriftlicher Zusage durch

den Fordermittelgeber (Stadt Herzogenaurach) begonnen werden darf.

Erster Schritt in die Sanierung

Da die Férdermaoglichkeiten fir den Laien nicht leicht zu Gberschauen sind und ein Energieberater*in fiir
die Gewdhrung des Uberwiegenden Anteils der aktuell verfligbaren Férderungen notwendig ist, emp-
fiehlt es sich im ersten Schritt einen Energie-Effizienz-Experten*in fiir einen individuellen Sanierungs-
fahrplan (iSFP) zu beauftragen. Hierdurch kann noch einmal im Detail geklart werden welche Sanierungs-
maRnahmen fiir das zu betrachtende Gebiude sinnvoll sind. Uber die eigentlichen SanierungsmaRnah-
men hinaus besteht auch die Méglichkeit zur Forderung der Leistungen eines Energieberaters*in. Fir
den Bauherren*in hat dies zudem den Vorteil eines fachkundigen, produktneutralen Ansprechpart-

ners*in welcher die MalRinahmen begleitet und deren fachgerechte Ausfiihrung iberwacht.

Einen antragsberechtigten Experten*in mit den notwendigen Qualifikationen finden Bauherren*innen

u. a. auf der Internetseite www.energie-effizienz-experten.de oder bspw. bei der Verbraucherzentrale

bzw. dem 6rtlichen Ansprechpartner*in der Stadtverwaltung.

Hinweis:

Der Energieberater*in sollte bereits mehrere Monate vor dem gewiinschten Baubeginn angefragt wer-
den, da die Bearbeitung und Beantragung einige Zeit in Anspruch nehmen. Dariiber hinaus ist zu beach-

ten, dass es derzeit zu einer erh6hten Nachfrage im Bereich der Energieberatung kommen kann.
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3 Ermittlung der Energieeinsparpotenziale und Wirtschaftlichkeits-

betrachtung nach Baualtersklasse

Im folgenden Kapitel werden fiir die verschiedenen Baualtersklassen und Gebdudetypen jeweils mitt-
lere, erreichbare Einsparpotenziale an Heizenergie ermittelt und anschlieRend deren Wirtschaftlichkeit
anhand der statischen sowie der dynamischen Amortisationszeit ausgewiesen. Statische Amortisations-
zeit bedeutet in diesem Zusammenhang die Rickflussdauer der Investitionskosten allein durch die Kos-
tenersparnis beim Brennstoff- bzw. Energietragerbezug ohne Beriicksichtigung einer jahrlichen Preis-
steigerungsquote. Die dynamische Amortisationszeit hingegen beachtet eine konservative Steigerung
der Bezugskosten fiir die notwendigen Energietrager. Die in den Berechnungen abgebildete automati-

sche Kostensteigerung der Energiebezugskosten betragt hierbei im Mittel 2 % pro Jahr.

Im weiteren Verlauf dargestellte Diagramme zeigen fiir jeden Gebdudetyp, bezogen auf die jeweilige
Baualtersklasse, das mogliche, mittlere Einsparpotenzial an Heizenergie. Die ausgewiesenen Prozent-
werte beziehen sich hierbei auf die einzelnen SanierungsmalRnahmen und werden abschlieBend als sog.
Gesamtsanierung im Hinblick auf ein Effizienzgebdaude aufsummiert. Die angegebenen Werte helfen den
Hauseigentiimern*innen bei der Einschdtzung des Potenzials zur Energieeinsparung am eigenen Ge-

baude anhand des tatsachlichen Heizenergieverbrauchs (Umrechnung erforderlich).

Darlber hinaus zeigen Tabellen in den folgenden Abschnitten fir jeden Geb&dudetyp / jede Baualters-
klasse ebenso eine beispielhafte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Hinblick auf die MaBnahmenumset-
zung. Die ermittelten Amortisationszeiten ergeben sich aus den unter Punkt 2.3 angegebenen Investiti-

onskostenprognosen. Der mittlere, angesetzte Preis fur Heizenergie betragt 12 Cent/kWhy; brutto.

Zur leichteren Einordnung der Endenergiebedarfswerte (Energieverbrauch) kann beztglich verschiede-

ner Energietrager folgender Zusammenhang dienen:

1 Ster Holz = ca. 1.500 kWhy;
1 kg Holzpellets = ca. 5 kWhy;

1 m? Erdgas = ca. 11 kWhy

1 Liter Heizol = ca. 10 kWhy

Die in dieser Broschiire beriicksichtigten Investitionskosten gelten im Rahmen der Umsetzung durch
eine Fachfirma, als EinzelmalBnahme zur energetischen Verbesserung der Gebdudehdiille. Kann ein Teil

der jeweiligen MaRnahme in Eigenleistung erbracht werden, ist von einem geringeren Kostenaufwand
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auszugehen, was eine Verkiirzung der Amortisationszeit zur Folge hat. Sind bei einem Geb&dude ohnehin

Reparatur- oder Renovierungsmalnahmen notwendig, ldsst sich die warmeschutztechnische Qualitat
der betreffenden Bauteile durch einen wesentlich geringeren Kostenaufwand erhéhen, so kénnen sich

hierbei Synergieeffekte ergeben, die ebenso zur Verkiirzung der Amortisationszeit fihren.
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3.1 Baualtersklasse I: Baujahr bis 1948

Private Wohngebaude aus dieser Bauzeit sind vor allem zweckorientiert erstellt worden. Geschossde-
cken wurden meist in Holzbauweise, Kellerdecken oft als Gewdlbe- oder Kappendecke ausgefiihrt. Die
AulRenwande bestehen meist aus Vollziegelmauerwerk oder Fachwerk. Bei Fachwerkwanden liegt der
U-Wert meist hoher als bei den im Folgenden betrachteten massiven Wanden. Stammen die Fenster im
Gebaude noch aus der Bauzeit sind diese einfach verglast. Oft wurden diese einfach verglasten Fenster
jedoch im Laufe der Jahre gegen Verbund- oder Kastenfenster aus Holz ausgetauscht. Die moglichen
Einsparungen bei einem Austausch der Fenster liegen dann eher im Bereich der Baualtersklasse Il bzw.

Die technische Gebadudeausstattung spielte in dieser Bauzeit eine geringe Rolle. Die Gebdaude wurden
Uberwiegend raumweise anhand von Einzel6fen beheizt. Eine zentrale Heizungsanlage und eine Elekt-
roinstallation wurden oft nachgeristet. Heizkdrper und Heizungsverteilung entsprechen deshalb meist

nicht mehr dem heutigen Stand der Technik (Nachriistung Heizungsanlage 1970er / 1980er Jahre).

Fir die betrachteten Referenzgebdude ergibt sich unter Bericksichtigung des GEG-

Standardnutzerverhaltens folgender Heizendenergiebedarf (vgl. Brennstoffbedarf):

Gebaudetyp 1 (Nutzfliche ca. 163m?) 69.800 kWhyi/a
Gebaudetyp 2 (Nutzfliche ca. 142m?) 39.500 kWhgi/a
Gebaudetyp 3 (Nutzfliche ca. 142m?) 54.700 kWhyi/a
Geb3udetyp 4 (Nutzfliche ca. 770m?) 192.600 kWhyi/a

Fir die Baualtersklasse | kdnnen folgende U-Werte angenommen werden:

Oberste Geschossdecke (massiv) 2,10 W/m2K
Oberste Geschossdecke (Holzbauweise) 1,00 W/m2K
Dachflachen (Holzkonstruktion) 1,40 W/m?2K
AuBenwande (massiv) 1,80 W/m2K
Fenster (einfach verglast) 5,00 W/m?2K

Kellerdecke (massiv) 1,20 W/m2K
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3.1.1 Gebaudetyp 1 (freistehendes Einfamilienhaus)

Abbildung 6 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fiir ein Wohnhaus nach Geb&dudetyp 1 in Baual-

tersklasse I.
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Abbildung 6: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse |

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebdudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 3: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse | mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert  Einsparung Einsparung statische dyn Amort.
U-Wert Ist . ) . . angesetzte L )
MaBnahme [W/m2K] Saniert  Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation  mit 2%/a

Bauteil [W/mK] [kWh/a] [€/a] [a] [a]
oberste Decke Dammung 1,00 0,14 4.600 552 3.750 7 6
Dach Dammung 1,40 0,14 6.000 720 5.400 8 7
AuBenwand Dammung 1,80 0,20 24.200 2.904 20.550 7 7
Fenster Tausch 5,00 0,95 9.400 1.128 0 0 0
Kellerdecke Dammung 1,20 0,25 6.500 780 7.500 10 9
Gesamt 50.700 6.084 37.200 6 6
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3.1.2 Gebaudetyp 2 (Reihenmittelhaus)

Abbildung 7 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fiir ein Wohnhaus nach Geb&dudetyp 2 in Baual-

tersklasse I.
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Abbildung 7: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse |

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 4: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse | mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert  Einsparung Einsparung statische dyn Amort.
U-Wert Ist ) ) . . angesetzte L. )
MafBnahme (W/m?K] Saniert  Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation  mit 2%/a

Bauteil [W/mK] [kWh/a] [€/a] [a] [a]
oberste Decke Dammung 1,00 0,14 1.600 192 2.250 12 10
Dach Dammung 1,40 0,14 5.300 636 5.025 8 7
AuBRenwand Dammung 1,80 0,20 8.600 1.032 7.050 7 6
Fenster Tausch 5,00 0,95 6.600 792 0 0 0
Kellerdecke Dammung 1,20 0,25 4.200 504 4.500 9 8
Gesamt 26.300 3.156 18.825 6 6
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3.1.3 Gebaudetyp 3 (Reihenendhaus und Doppelhaushilfte)

Abbildung 8 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fiir ein Wohnhaus nach Gebdudetyp 3 in Baual-

tersklasse I.
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Abbildung 8: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse |

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der Sanierungsmal3-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 5: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebédudetyp 3 in Baualtersklasse | mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert  Einsparung Einsparung statische dyn Amort.
U-Wert Ist . ) . ) angesetzte L. 3
MaRnahme [W/m?K] Saniert  Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation  mit 2%/a

Bauteil [W/m2K] [kWh/a] [€/a] [a] [a]
oberste Decke Dammung 1,00 0,14 1.500 180 2.250 13 11
Dach Dammung 1,40 0,14 5.400 648 5.025 8 7
AuRenwand Dammung 1,80 0,20 19.100 2.292 15.150 7 6
Fenster Tausch 5,00 0,95 9.200 1.104 0 0 0
Kellerdecke Dammung 1,20 0,25 4.200 504 4.500 9 8
Gesamt 39.400 4.728 26.925 6 5
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3.1.4 Gebaudetyp 4 (Mehrfamilienhaus)

Abbildung 9 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fiir ein Wohnhaus nach Geb&dudetyp 4 in Baual-

tersklasse I.
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Abbildung 9: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse |

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebdudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Darlber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 6: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebédudetyp 4 in Baualtersklasse | mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert  Einsparung Einsparung statische dyn Amort.
U-Wert Ist . . . . angesetzte L .
MaRnahme (W/m?K] Saniert  Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation  mit 2%/a

Bauteil [W/m3K] [kWh/a] [€/a] [a] [a]
Dach Dammung 1,40 0,14 24.400 2.928 38.175 13 11
AuBenwand Dammung 1,80 0,20 64.800 7.776 71.400 9 8
Fenster Tausch 5,00 0,95 34.400 4,128 0 0 0
Kellerdecke Dammung 1,20 0,25 10.800 1.296 18.375 14 12
Gesamt 134.400 16.128 127.950 8 7
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3.2 Baualtersklasse Il: Baujahr 1949 bis 1968

Der Beginn dieser Baualtersklasse war gepragt von der Nachkriegszeit und der damals herrschenden
Wohnungsnot. Die Anspriiche waren oftmals nicht besonders hoch und Baumaterial war knapp. Die
Baustoffe wurden deshalb nicht nach ihren physikalischen Eigenschaften ausgewahlt, sondern eher nach
ihrer Verfligbarkeit. Ab den 1960er Jahren setzte ein Boom im Wohnungsbau ein. Die Ansprliche an die
Wohnqualitat stiegen und es wurde verstarkt Beton als Baustoff eingesetzt, vor allem bei den Geschoss-
decken. Neben der Ausfiihrung als Vollziegelmauerwerk wurden die AuBenwande nun vermehrt aus
Lochziegeln oder Hohlblocksteinen und in héheren Wandstarken erstellt. Die Fenster in dieser Baual-

tersklasse sind meist als Kasten- oder Verbundfenster mit Holzrahmen ausgefiihrt.

Die raumweise Beheizung lGber Einzel6fen wird immer mehr durch den Einbau von zentralen Heizungs-
anlagen ersetzt. Als Brennstoff kam hauptsachlich Heizol zum Einsatz. Heizkessel, Umwalzpumpen und

Heizkérper wurden meist Gberdimensioniert (h6here Leistung / gréRere Modelle als notwendig).

Fir die betrachteten Referenzgebdude ergibt sich unter Bericksichtigung des GEG-

Standardnutzerverhaltens folgender Heizendenergiebedarf (vgl. Brennstoffbedarf):

Gebaudetyp 1 (Nutzfliche ca. 163m?) 54.100 kWhgyi/a
Gebaudetyp 2 (Nutzfliche ca. 142m?) 31.700 kWhyi/a
Gebaudetyp 3 (Nutzfliche ca. 142m?) 41.900 kWhyi/a
Geb3udetyp 4 (Nutzfliche ca. 770m?) 149.700 kWhyi/a

Fir die Baualtersklasse Il kdnnen folgende U-Werte angenommen werden:

Oberste Geschossdecke (massiv) 2,10 W/m?3K
Oberste Geschossdecke (Holzbauweise) 0,80 W/m2K
Dachflachen (Holzkonstruktion) 1,40 W/m?2K
AuBenwande (massiv) 1,30 W/m2K
Fenster (zweifach verglast) 2,70 W/m?3K

Kellerdecke (massiv) 1,00 W/m2K
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3.2.1 Gebaudetyp 1 (freistehendes Einfamilienhaus)

Abbildung 10 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 1 in Baual-

tersklasse Il.
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Abbildung 10: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse Il

Anschliefender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 7: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse Il mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-\A.Iert Elrjsparun.g Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m3K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,80 0,14 3.500 420 3.750 9 8
Dach Dammung 1,40 0,14 5.900 708 5.400 8 7
AuRenwand Dammung 1,30 0,20 16.400 1.968 20.550 10 9
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.800 456 r 7.580 17 14
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 5.000 600 7.500 13 11
Gesamt 34.600” 4.152 44.780 11 10
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3.2.2 Gebaudetyp 2 (Reihenmittelhaus)

Abbildung 11 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale flr ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 2 in Baual-

tersklasse Il.
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Abbildung 11: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse I

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Darlber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 8: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse Il mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-\A.Iert Eujsparun'g Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,80 0,14 1.200 144 2.250 16 13
Dach Dammung 1,40 0,14 5.300 636 5.025 8 7
AuBenwand Dammung 1,30 0,20 1.100 132 7.050 53 36
Fenster Tausch 2,70 0,95 2.800 3367 5.830 17 15
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 3.300 396 4.500 11 10
Gesamt 13.700 1.644 24.655 15 13
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3.2.3 Gebaudetyp 3 (Reihenendhaus und Doppelhaushilfte)

Abbildung 12 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale flir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 3 in Baual-

tersklasse Il.
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Abbildung 12: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse I

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der Sanierungsmal3-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 9: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse Il mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\{ert E"TSPa ru n.g Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,80 0,14 1.200 144 2.250 16 13
Dach Dammung 1,40 0,14 5.300 636 5.025 8 7
AuRenwand Dammung 1,30 0,20 13.000 1.560 15.150 10 9
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.700 444" 7.580 17 15
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 3.300 396 4.500 11 10
Gesamt 26.500 3.180 34.505 11 10
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3.2.4 Gebadudetyp 4 (Mehrfamilienhaus)

Abbildung 13 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 4 in Baual-

tersklasse Il.
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Abbildung 13: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse Il

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Darlber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 10: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse Il mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) ) )
U-Wert Ist . ) . Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m2K] [kWh/a]
Dach Dammung 1,40 0,14 25.400 3.048 38.175 13 11
AuBenwand Dammung 1,30 0,20 46.400 5.568 71.400 13 11
Fenster Tausch 2,70 0,95 10.800 1.296 30.225 23 19
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 8.900 1.068 18.375 17 15
Gesamt 91.500 10.980 158.175 14 13
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3.3 Baualtersklasse IlI: Baujahr 1969 bis 1978

Die Mindestanforderungen an Warme- und Schallschutz waren in dieser Zeit noch sehr gering. Allerdings
wurde unabhéangig von Warmeschutzverordnungen zu Beginn der 1970er Jahre zunehmend auf eine
warmeddmmende Bauweise geachtet. Im Jahr 1974 gab es aufgrund der Olkrise erstmals ergdnzende
Bestimmungen zum Warmeschutz. Seitdem war ein 24 cm starkes Mauerwerk aus Vollziegeln beispiels-
weise nicht mehr zuldssig. Im Fensterbau kam vermehrt Isolierverglasung zum Einsatz. Die Mindestan-
forderungen an den Warmeschutz wurden in der im Jahr 1977 verabschiedeten 1. Warmeschutzverord-
nung erstmals gesetzlich festgelegt. Das Jahr 1978 ist somit in Bezug auf die energetische Qualitat der

Gebéaudehiille als eine Art Ubergangsjahr anzusehen.

Die raumweise Beheizung Uber Einzel6fen wurde ab dieser Bauzeit nahezu vollstandig von zentralen
Heizungsanlagen ersetzt. Anlagenteile wie Kessel, Umwalzpumpen oder Heizkorper sind, wie in der vor-
herigen Baualtersklasse, haufig Gberdimensioniert ausgefihrt (héhere Leistung / groRere Modelle als

notwendig).

Fir die betrachteten Referenzgebdude ergibt sich unter Bericksichtigung des GEG-

Standardnutzerverhaltens folgender Heizendenergiebedarf (vgl. Brennstoffbedarf):

Gebaudetyp 1 (Nutzfliche ca. 163m?) 45.700 kWhyi/a
Gebaudetyp 2 (Nutzfliche ca. 142m?) 27.200 kWhyi/a
Gebaudetyp 3 (Nutzfliche ca. 142m?) 35.400 kWhgi/a
Geb3udetyp 4 (Nutzfliche ca. 770m?) 124.600 kWhyi/a

Fir die Baualtersklasse Ill kdnnen folgende U-Werte angenommen werden:

Oberste Geschossdecke (massiv) 0,60 W/m?2K
Oberste Geschossdecke (Holzbauweise) 0,60 W/m?2K
Dachflachen (Holzkonstruktion) 0,80 W/m2K
AuBenwande (massiv) 1,00 W/m2K
Fenster (zweifach verglast) 2,70 W/m?3K

Kellerdecke (massiv) 1,00 W/m2K



Sanierungsleitfaden im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes im Warmesektor I‘FE Institut fir

3.3.1 Gebaudetyp 1 (freistehendes Einfamilienhaus)

Abbildung 14 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 1 in Baual-

tersklasse ll.
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Abbildung 14: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse IlI

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 11: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse Il mit einer Berlicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\{ert Elrjsparun.g Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m?2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,60 0,14 2.400 288 3.750 13 11
Dach Dammung 0,80 0,14 3.000 360 5.400 15 13
AuBenwand Dammung 1,00 0,20 11.700 1.404 20.550 15 13
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.700 444" 7.580 17 15
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 4.900 588 7.500 13 11
Gesamt 25.700" 3.084 44.780 15 13
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Sanierungsleitfaden im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes im Warmesektor I‘FE Institut fir

3.3.2 Gebaudetyp 2 (Reihenmittelhaus)

Abbildung 15 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale flir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 2 in Baual-

tersklasse ll.
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Abbildung 15: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse Ill

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der Sanierungsmal3-
nahmen an der Gebaudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse Il mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\{ert Elrjsparun.g Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,60 0,14 800 96 2.250 23 19
Dach Dammung 0,80 0,14 2.700 324 5.025 16 13
AuRenwand Dammung 1,00 0,20 4.200 504 7.050 14 12
Fenster Tausch 2,70 0,95 2.700 324 r 5.830 18 15
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 3.200 384 4.500 12 10
Gesamt 13.600 1.632 24.655 15 13
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Sanierungsleitfaden im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes im Warmesektor I‘FE Institut fir

3.3.3 Gebaudetyp 3 (Reihenendhaus und Doppelhaushilfte)

Abbildung 16 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale flr ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 3 in Baual-

tersklasse ll.
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Abbildung 16: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse Il

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaBnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 13: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse Ill mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) . )
U-Wert Ist ) 3 A Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Ddmmung 0,60 0,14 800 96 2.250 23 19
Dach Dammung 0,80 0,14 2.700 324 5.025 16 13
AuRenwand Dammung 1,00 0,20 9.300 1.116 15.150 14 12
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.700 444" 7.580 17 15
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 3.100 372 4.500 12 11
Gesamt 19.600 2.352 34.505 15 13
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Sanierungsleitfaden im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes im Warmesektor I‘FE Institut fir

3.3.4 Gebaudetyp 4 (Mehrfamilienhaus)

Abbildung 17 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 4 in Baual-

tersklasse ll.
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Abbildung 17: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse Il

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebdudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Darlber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 14: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse Ill mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

MaRnahme U-Wer: Ist :;:\::: :::::::::; Finsparung angesetzte sta.tisc‘he dyn Amort. mit
Bauteil [W/m?K] (W/mK] [kWh/a] Heizkosten [€/a]  Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]
Dach Dammung 0,80 0,14 13.300 1.596 38.175 24 19
AuRenwand Dammung 1,00 0,20 33.300 3.996 71.400 18 15
Fenster Tausch 2,70 0,95 11.100 1.332 30.225 23 19
Kellerdecke Dammung 1,00 0,25 8.800 1.056 18.375 17 15
Gesamt 66.500 7.980 158.175 20 17
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3.4 Baualtersklasse IV: Baujahr 1979 bis 1983

Diese Baualtersklasse ist als eine Ubergangszeit zwischen 1. und 2. Warmeschutzverordnung zu betrach-
ten. In der Warmeschutzverordnung aus dem Jahr 1977 wurden erstmals verbindliche und nachweis-
pflichtige Mindestanforderungen an den Warmedurchgangskoeffizienten (damals k-Wert, heute U-
Wert) gestellt. Die Mindestanforderungen waren an das Verhaltnis von Gebaudehillfliche zu Gebaude-
volumen (A/V-Verhéltnis) gebunden. Je niedriger dieses Verhéltnis, desto geringer waren die Anforde-

rungen an die U-Werte der Bauteile.

Die Zentralheizung ist mittlerweile Stand der Technik. Uberdimensionierte Anlagen werden hauptsich-

lich aufgrund der Heizanlagenverordnung von 1978 immer seltener.

Fir die betrachteten Referenzgebdude ergibt sich unter Bericksichtigung des GEG-

Standardnutzerverhaltens folgender Heizendenergiebedarf (vgl. Brennstoffbedarf):

Geb3udetyp 1 (Nutzfliche ca. 163m?) 39.900 kWhgi/a
Geb3udetyp 2 (Nutzfliche ca. 142m?) 24.500 kWhyi/a
Gebaudetyp 3 (Nutzfliche ca. 142m?) 31.400 kWhyi/a
Gebaudetyp 4 (Nutzfliche ca. 770m?) 111.700 kWhyi/a

Fir die Baualtersklasse IV kénnen folgende U-Werte angenommen werden:

Oberste Geschossdecke (massiv) 0,50 W/m?3K
Oberste Geschossdecke (Holzbauweise) 0,40 W/m?3K
Dachflachen (Holzkonstruktion) 0,70 W/m?3K
AuBenwande (massiv) 0,80 W/m?3K
Fenster (Isolierverglasung) 2,70 W/m2K

Kellerdecke (massiv) 0,80 W/mK



Sanierungsleitfaden im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes im Warmesektor I‘FE Institut fir

3.4.1 Gebaudetyp 1 (freistehendes Einfamilienhaus)

Abbildung 18 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 1 in Baual-

tersklasse IV.
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Abbildung 18: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse IV

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebdudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) enthommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 15: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse IV mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\{ert Elrjsparun.g Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaBnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,40 0,14 1.400 168 3.750 22 18
Dach Dammung 0,70 0,14 2.600 312 5.400 17 15
AuRenwand Dammung 0,80 0,20 8.900 1.068 20.550 19 16
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.800 456" 7.580 17 14
Kellerdecke Dammung 0,80 0,25 3.500 420 7.500 18 15
Gesamt 20.200” 2.424 44,780 18 16
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3.4.2 Gebaudetyp 2 (Reihenmittelhaus)

Abbildung 19 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 2 in Baual-

tersklasse IV.
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Abbildung 19: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse IV

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 16: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse 1V mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

MaRnahme U-Werz Ist :;:\::: ::‘i:::::;ii Finsparung angesetzte sta.tisc'he dyn Amort. mit
Bauteil [W/m2K] (W/m] (kWh/a] Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]
oberste Decke  Dammung 0,40 0,14 400 48 2.250 47 33
Dach Dammung 0,70 0,14 2.300 276 5.025 18 15
AuRenwand Dammung 0,80 0,20 3.100 372 7.050 19 16
Fenster Tausch 2,70 0,95 2.700 324" 5.830 18 15
Kellerdecke Dammung 0,80 0,25 2.200 264 4.500 17 15
Gesamt 10.700 1.284 24.655 19 16
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3.4.3 Gebaudetyp 3 (Reihenendhaus und Doppelhaushilfte)

Abbildung 20 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 3 in Baual-

tersklasse IV.
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Abbildung 20: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse IV

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmalR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 17: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse IV mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) . ;
U-Wert Ist X 3 B Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,40 0,14 400 48 2.250 47 33
Dach Dammung 0,70 0,14 2.300 276 5.025 18 15
AuBRenwand Dammung 0,80 0,20 6.900 828 15.150 18 15
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.800 456 r 7.580 17 14
Kellerdecke Dammung 0,80 0,25 2.300 276 4.500 16 14
Gesamt 15.700 1.884 34.505 18 15
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3.4.4 Gebaudetyp 4 (Mehrfamilienhaus)

Abbildung 21 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 4 in Baual-

tersklasse IV.
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Abbildung 21: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse IV

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebdudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Darlber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 18: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse IV mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

MaRnahme U-Werlz: Ist lsj;:::: ::::ep::::ii Finsparung angesetzte sta.tisc‘he dyn Amort. mit
Bauteil [W/mK] (W/m] (kWh/a] Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]
Dach Dammung 0,70 0,14 11.200 1.344 38.175 28 22
AuRenwand Dammung 0,80 0,20 25.000 3.000 71.400 24 19
Fenster Tausch 2,70 0,95 11.200 1.344 30.225 22 18
Kellerdecke Dammung 0,80 0,25 6.400 768 18.375 24 19
Gesamt 53.800 6.456 158.175 25 20

49



I E Institut fiir
Energietechnik

3.5 Baualtersklasse V: Baujahr 1984 bis 1994

Diese Baualtersklasse ist, von der im Jahr 1982 verabschiedeten und 1984 in Kraft getretenen, novellier-
ten Warmeschutzverordnung gepragt. Die Mindestanforderungen an die energetische Qualitat der Ge-
baudehiille wurden im Vergleich zur vorherigen Verordnung weiter erhéht und so dem Stand der Tech-
nik angepasst. In dieser Bauzeit erstellte Gebaude erfiillen daher die Mindestanforderungen dieser Ver-

ordnung (hoherwertige Gebaude sind selten der Fall).

Die nahezu ausnahmslos installierten Zentralheizungen werden mit immer effektiveren Heizkesseln aus-
gestattet und die Dammstarken an den Verteilungsleitungen werden erhoht. Zur Warmelibergabe wer-
den ab dieser Zeit vermehrt Flachenheizungen, wie z. B. FuBbodenheizungen eingebaut. Dies ist bei ei-
ner Sanierung v. a. im Hinblick auf einen effizienten Betrieb von Warmepumpenanlagen von Bedeutung.
Fiir die, in diesem Bauzeitabschnitt installierten, Heizungsanlagen ergeben sich ansonsten keine groRen

Unterschiede zur vorherigen Baualtersklasse (iiberwiegend fossil).

Fir die betrachteten Referenzgebdude ergibt sich unter Bericksichtigung des GEG-

Standardnutzerverhaltens folgender Heizendenergiebedarf (vgl. Brennstoffbedarf):

Gebaudetyp 1 (Nutzfliche ca. 163m?) 34.700 kWhgyi/a
Gebaudetyp 2 (Nutzfliche ca. 142m?) 23.800 kWhyi/a
Gebaudetyp 3 (Nutzfliche ca. 142m?) 27.400 kWhyi/a
Geb3udetyp 4 (Nutzfliche ca. 770m?) 97.000 kWhyi/a

Fir die Baualtersklasse V kdnnen folgende U-Werte angenommen werden:

Oberste Geschossdecke 0,30 W/m?3K
Dachflachen (Holzkonstruktion) 0,50 W/m?2K
AuBenwinde (massiv) 0,60 W/mK
Fenster (Isolierverglasung) 2,70 W/m?3K

Kellerdecke (massiv) 0,60 W/m2K



Sanierungsleitfaden im Rahmen der Erstellung des Energienutzungsplanes im Warmesektor I‘FE Institut fir

3.5.1 Gebaudetyp 1 (freistehendes Einfamilienhaus)

Abbildung 22 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fiir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 1 in Baual-

tersklasse V.
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Abbildung 22: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse V

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der Sanierungsmal3-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 19: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebédudetyp 1 in Baualtersklasse V mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) . ;
U-Wert Ist X 3 B Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,30 0,14 800 96 3.750 39 29
Dach Dammung 0,50 0,14 1.600 192 5.400 28 22
AuBRenwand Dammung 0,60 0,20 5.800 696 20.550 30 23
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.800 456 r 7.580 17 14
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 2.600 312 7.500 24 19
Gesamt 14.600” 1.752 44.780 26 20
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3.5.2 Gebadudetyp 2 (Reihenmittelhaus)

Abbildung 23 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 2 in Baual-

tersklasse V.
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Abbildung 23: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse V

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 20: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse V mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) . )
U-Wert Ist X . B Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m?K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,30 0,14 400 48 2.250 47 33
Dach Dammung 0,50 0,14 2.200 264 5.025 19 16
AuRenwand Dammung 0,60 0,20 3.100 372 7.050 19 16
Fenster Tausch 2,70 0,95 2.700 324" 5.830 18 15
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 1.500 180 4.500 25 20
Gesamt 9.900 1.188 24.655 21 17
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3.5.3 Gebaudetyp 3 (Reihenendhaus und Doppelhaushilfte)

Abbildung 24 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 3 in Baual-

tersklasse V.
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Abbildung 24: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse V

Anschliefender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 21: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebédudetyp 3 in Baualtersklasse V mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) . ;
U-Wert Ist X 3 B Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m?2K] [kWh/a]
oberste Decke  Dammung 0,30 0,14 300 36 2.250 63 40
Dach Dammung 0,50 0,14 1.400 168 5.025 30 23
AuBRenwand Dammung 0,60 0,20 4.600 552 15.150 27 22
Fenster Tausch 2,70 0,95 3.800 456 r 7.580 17 14
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 1.500 180 4.500 25 20
Gesamt 11.600 1.392 34.505 25 20
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3.5.4 Gebaudetyp 4 (Mehrfamilienhaus)

Abbildung 25 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fiir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 4 in Baual-

tersklasse V.
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Abbildung 25: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse V

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Darlber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 22: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebédudetyp 4 in Baualtersklasse V mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Einsparung ) . ;
U-Wert Ist . . h Einsparung angesetzte statische dyn Amort. mit
MaRnahme [W/m2K] Saniert Heizenergie Heizkosten [€/a] Kosten [€] Amortisation [a] 2%/a [a]

Bauteil [W/m3K] [kWh/a]
Dach Dammung 0,50 0,14 7.000 840 38.175 45 32
AuRenwand Dammung 0,60 0,20 16.300 1.956 71.400 37 27
Fenster Tausch 2,70 0,95 11.200 1.344 30.225 22 18
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 4.400 528 18.375 35 26
Gesamt 38.900 4.668 158.175 34 26
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3.6 Baualtersklasse VI: Baujahr ab 1995 (bis 2002)

Mit Blick auf das Kyoto-Abkommen und der eingegangen Verpflichtung zur Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen wurde im Jahr 1994 eine weitere Warmeschutzverordnung verabschiedet. Diese trat
1995 in Kraft. Sdmtliche in dieser Zeit erstellten Gebaude erfiillen die Mindestanforderungen dieser Ver-
ordnung (bis 2002). Abgel6st wurde diese mit der Verabschiedung der Energieeinsparverordnung (EnEV)
im Jahr 2002, welche seither mehrere Novellierungen mit weiter angehobenen Vorgaben zur energeti-
schen Qualitat der Gebaude einherging und anschlieRend durch das aktuell glltige GEG 2020 ersetzt

wurde.

Die Heiztechnik aus dieser Zeit weist keine wesentlichen Unterschiede zur vorherigen Baualtersklasse.
Der Anteil an Gebauden mit Fulbodenheizungen nimmt in dieser Bauzeit weiter zu. Ebenso steigt der
Anteil alternativer Heiztechnik in den kommenden Jahren (Warmepumpen- und Solarthermieanlagen

sowie Pelletheizungen).

Fir die betrachteten Referenzgebdude ergibt sich unter Bericksichtigung des GEG-

Standardnutzerverhaltens folgender Heizendenergiebedarf (vgl. Brennstoffbedarf):

Gebaudetyp 1 (Nutzfliche ca. 163m?) 30.400 kWhgyi/a
Gebaudetyp 2 (Nutzfliche ca. 142m?) 19.500 kWhyi/a
Gebaudetyp 3 (Nutzfliche ca. 142m?) 23.700 kWhyi/a
Geb3udetyp 4 (Nutzfliche ca. 770m?) 81.100 kWhyi/a

Fir die Baualtersklasse VI kénnen folgende U-Werte angenommen werden:

Oberste Geschossdecke 0,30 W/m?3K
Dachflachen (Holzkonstruktion) 0,30 W/m2K
AuBenwinde (massiv) 0,50 W/mK
Fenster (Warmeschutzverglasung) 1,80 W/m2K

Kellerdecke (massiv) 0,60 W/m?2K
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3.6.1 Gebaudetyp 1 (freistehendes Einfamilienhaus)

Abbildung 26 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 1 in Baual-

tersklasse VI.
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Abbildung 26: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse VI

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebdudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) enthommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 23: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 1 in Baualtersklasse VI mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\.Iert Elrrsparun'g Em.s parung angesetzte statische dyn Amort.
MaRnahme [W/m?K] Saniert Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation [a] mit 2%/a [a]
Bauteil [W/mZK] [kWh/a] [€/a]
oberste Decke  Dammung 0,30 0,14 800 96 3.750 39 29
Dach Dammung 0,30 0,14 700 84 5.400 64 41
AuBenwand Dammung 0,50 0,20 4.400 528 20.550 39 28
Fenster Tausch 1,80 0,95 1.900 2287 7.580 33 25
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 2.600 312 7.500 24 19
Gesamt 104007 1.248 44.780 36 27
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3.6.2 Gebaudetyp 2 (Reihenmittelhaus)

Abbildung 27 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 2 in Baual-

tersklasse VI.
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Abbildung 27: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse VI

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MalRnahme) entnommen
werden. Dariber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

beriicksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 24: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 2 in Baualtersklasse VI mit einer Berticksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\.Iert Elrjsparun.g Em.s parung angesetzte statische dyn Amort.
MaRnahme [W/m] Saniert Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation [a] mit 2%/a [a]
Bauteil [W/m2K] [kWh/a] [€/a]
oberste Decke  Dammung 0,30 0,14 300 36 2.250 63 40
Dach Dammung 0,30 0,14 1.400 168 5.025 30 23
AuBenwand Dammung 0,50 0,20 1.400 168 7.050 42 30
Fenster Tausch 1,80 0,95 600 72 r 5.830 81 48
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 1.400 168 4.500 27 21
Gesamt 5.100 612 24.655 40 29
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3.6.3 Gebaudetyp 3 (Reihenendhaus und Doppelhaushilfte)

Abbildung 28 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 3 in Baual-

tersklasse VI.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Ist-Zustand  oberste Decke Dach Aulenwand Fenster Kellerdecke Gesamt

Heizendenergieverbrauch [%]

=®

®m Einsparung ™ Energiebedarf

Abbildung 28: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse VI

Anschliefender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 25: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 3 in Baualtersklasse VI mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-\A{ert Elrtsparun.g Eln‘s parung angesetzte statische dyn Amort.
MaBnahme (W/m] Saniert Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation [a] mit 2%/a [a]
Bauteil [W/m2K] [kWh/a] [€/a]
oberste Decke  Dammung 0,30 0,14 300 36 2.250 63 40
Dach Dammung 0,30 0,14 700 84 5.025 60 39
AuBenwand Dammung 0,50 0,20 3.400 408 15.150 37 27
Fenster Tausch 1,80 0,95 2.000 2407 7.580 32 24
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 1.500 180 4.500 25 20
Gesamt 7.900 948 34.505 36 27
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3.6.4 Gebaudetyp 4 (Mehrfamilienhaus)

Abbildung 29 zeigt die prozentualen Einsparpotenziale fir ein Wohnhaus nach Gebaudetyp 4 in Baual-

tersklasse VI.
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Abbildung 29: Die Einsparpotenziale fiir Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse VI

AnschlieBender Tabelle kénnen nochmals die wesentlichen Parameter hinsichtlich der SanierungsmaR-
nahmen an der Gebaudehiille (U-Werte, Energie- und Kosteneinsparungen je MaRnahme) entnommen
werden. Dariiber hinaus ist die zu erwartende mittlere Amortisationszeit sowohl ohne als auch mit einer

bericksichtigten Kostensteigerung beim Energiebezug ausgewiesen.

Tabelle 26: Wirtschaftlichkeit einer Sanierung von Gebdudetyp 4 in Baualtersklasse VI mit einer Beriicksichtigung der 25 % BAFA-
BEG-Férderung (BAFA-EinzelmafSnahmen + iSFP)

U-Wert Ist U-V\(ert Elrtsparun.g Eln‘s parung angesetzte statische dyn Amort.
MaBnahme [W/m?K] Saniert Heizenergie Heizkosten Kosten [€] Amortisation [a] mit 2%/a [a]
Bauteil [W/m2K] [kWh/a] [€/a]
Dach Dammung 0,30 0,14 3.100 372 38.175 103 55
AuBenwand Dammung 0,50 0,20 12.400 1.488 71.400 48 33
Fenster Tausch 1,80 0,95 3.500 420 30.225 72 44
Kellerdecke Dammung 0,60 0,25 4.000 480 18.375 38 28
Gesamt 23.000 2.760 158.175 57 38
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4 Aktuelle Energieversorgungslosungen

4.1 Allgemeines

Ergdnzend zu den Kalkulationen des Energiebedarfs im (teil-)sanierten Gebaudezustand wird im An-
schluss ein Uberblick iiber derzeit einsetzbare Anlagen zur Gebdudebeheizung im Wohnsektor darge-
stellt. Hierbei soll es sich nicht um eine konkrete Anlagenbeschreibung handeln, vielmehr ist es das Ziel,
anhand 6kologischer sowie 6konomischer Aspekte das passende Heizsystem fiir ein zu versorgendes

Gebaude zu ermitteln und abzubilden.

Grundlage fir den Vergleich der verschiedenen Warmeerzeuger bildet wie bereits zuvor eine Einteilung
in unterschiedliche Klassen. Diese , Energiebedarfsklassen” dienen der Orientierung fiir die Einordnung
des eigenen Energiebedarfs bzw. der 6konomischen und 6kologischen Bewertung der zu betrachtenden
Liegenschaft. Diesen Energiebedarfsklassen liegen Endenergiebedarfswerte zwischen 20.000 kWhy; (=
2.000 Liter Heiz6l / 2.000 m3 Erdgas) und 80.000 kWhy; (= 8.000 Liter Heizél / 8.000 m3 Erdgas) zugrunde.

Eine detaillierte Darstellung der untersuchten Heizenergiebedarfswerte zeigt folgende Tabelle.

Tabelle 27: Ubersicht — Endenergiebedarfsklassen

S e Leistungsklasse Endenergiebedarf

[KW Nennieistung] [kWh/a]
Endenergiebedarfsklasse 1- 20 MWh; 10 20.000
Endenergiebedarfsklasse 2 - 25 MWh; 15 25.000
Endenergiebedarfsklasse 3 - 32,5 MWh,, 20 32.500
Endenergiebedarfsklasse 4 - 40 MWh; 25 40.000
Endenergiebedarfsklasse 5- 50 MWh; 30 50.000
Endenergiebedarfsklasse 6- 65 MWh; 40 65.000
Endenergiebedarfsklasse 7 - 80 MWh; 50 80.000

Aus den jeweils zugrunde liegenden Endenergiebedarfswerten kénnen nun der Nutzwarmebedarf (Ener-
giebedarf fir Raumwarme und Warmwasserbereitung ohne Anlagenverluste n = 90 %) sowie die mitt-
lere, benodtigte Heizleistung abgeschatzt werden (Leistungsklasse). Dies sind wichtige Parameter zur Di-
mensionierung der Heizungsanlagen. Um die Wahl der richtigen AnlagengréRe sicher zu stellen, sollte
im Regelfall immer eine detaillierte Heizlastberechnung durch die ausfiihrende Fachfirma (oder den
Energieberater*in) fiir das zu betrachtende Geb&ude (nach DIN 12831) durchgefiihrt werden. Bei den
hier angegebenen Nennleistungswerten handelt es sich um naherungsweise bestimmte Angaben auf
Basis Ublicher Volllaststunden in Wohngebduden (1.400 — 1.700 h/a), dies ersetzt keine detaillierte Be-

rechnung nach Norm.
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Auf Grundlage des kalkulierten Energiebedarfs kénnen mit Hilfe der mittleren Gradtagszahlen des Deut-
schen Wetterdienstes die monatlichen Warmebedarfswerte zur Beheizung der Radumlichkeiten der Lie-

genschaft ermittelt werden. Exemplarisch ist dies flir die Energiebedarfsklasse 4 dargestellt.

7.000

\ jahrlicher Gesamtnutzenergiebedarf: ca. 36000 kWh(th) ‘

6.000
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2.000 +
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,.
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Abbildung 30: Ndherungsweise bestimmter, jahrlicher Gesamtnutzenergiebedarf auf Basis der mittleren Gradtagsverteilung am

Standort Herzogenaurach exemplarisch fiir die Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhy/a)

Vor dem Hintergrund der hygienischen Warmwasserbereitung sowie zu vermeidender Speicherverluste
erfolgt die Warmwasserbereitstellung in allen Varianten mittels des zentralen Warmeerzeugers oder
teilweise mittels einer solarthermischen Anlage. Hierfiir ist in jeder Variante ein Trinkwarmwasserspei-
cher bzw. ein sog. Solarspeicher berticksichtigt. Der Warmwasserwarmebedarf wird vereinfacht als na-

hezu gleichmaRig tGiber das Jahr hinweg beachtet.

Anhand dieser Werte wird die geordnete Jahresdauerlinie des thermischen Leistungsbedarfs erstellt.
Die geordnete Jahresdauerlinie ist das zentrale Instrument fiir den Anlagenplaner*in. Die Flache unter

der Jahresdauerlinie entspricht dem Jahresnutzwarmebedarf.

Die zu installierende Nennleistung richtet sich nach Kennwerten der Kesselvollbenutzungsstunden sowie
dem Warmebedarf. Diese beruht in vorliegender Betrachtung nicht auf einer detaillierten Heizlastbe-
rechnung nach DIN 12831 und ersetzt somit nicht die technische Detailplanung des ausfiihrenden Fach-

handwerksbetriebs.
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Abbildung 31: Néherungsweise bestimmte Gebdudeheizlast auf Basis des Energiebedarfs sowie typsicher Anlagenvollbenut-

zungsstunden exemplarisch in der Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhy/a)

Als 6konomisches und 6kologisches ,Referenzsystem” kann in den anschlieRenden Auswertungen die
Versorgung auf Basis des Energietragers Erdgas (in versorgten Gebieten; bodenstehender Erdgaskessel)

sowie alternativ die Warmebereitstellung anhand eines Heizblkessels herangezogen werden.

Weiterhin beziehen sich die Betrachtungen auf einen energetisch (teil-)sanierten Gebdudezustand mit

einem Uberschldgigem Temperaturniveau des Heizsystems von:

- Warmwasserbereitung (15 % des Gesamtwarmebedarfs) ca. 65°C
- Vorlauftemperatur ca. 55°C
- Rucklauftemperatur ca. 45°C

Es wird zudem davon ausgegangen, dass als warmeiibertragende Flachen zum lberwiegenden Anteil
klassische (Niedertemperatur-)Radiatoren zum Einsatz kommen. Sollten zu sanierende Geb&ude bereits
grofflachig mit Niedertemperaturheizsystemen (z. B. FuBbodenheizungen, Wand- oder Deckenheizsys-
teme oder spezielle Niedertemperaturradiatoren) ausgeriistet sein oder im Zuge der Sanierung diese
Heizsysteme nachtraglich eingebaut werden, so ist vor allem beim Einsatz von Warmepumpenlésungen
mitunter nochmals eine deutliche Effizienzsteigerung zu beachten (héherer Anlagenwirkungsgrad >

niedrigere Energiebezugskosten).
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Aktuelle Moglichkeiten der Warmeversorgung in Wohngebauden:

Im Folgenden werden auf den dargestellten Grundlagen basierend, verschiedene effiziente und mo-
derne Energieversorgungsvarianten fiir Wohngebaude detailliert sowohl auf deren 6kologische Wertig-

keit als auch auf deren 6konomischen Aspekte hin untersucht und dargestellt.

Mogliche Anforderungen an ein Heizsystem sind nicht nur von rein technischen Aspekten abhangig.

Diese konnen unter anderem auf folgenden Gesichtspunkten basieren:

Okologische Aspekte (Energietrager, effizienter Energieeinsatz, Energieeinsparung)

- Energetische Qualitat der Gebadudehiille, Art der Warmetibergabe und Nutzung des Gebaudes
(erforderliche Temperaturniveaus im Gebaude, Betriebsdauer)

- Versorgungssicherheit

- Kosten (Investitionsvolumen und Anlagenbetrieb)

- Raumbedarf der Heizanlage (Brennstofflagerung; Anlagentechnik etc.)

- Schallemissionen (z. B. Luft-/Wasser-Warmepumpen mit AuReneinheit)

- Optische Aspekte

- etc. ...

Betrachtete Energieversorgungslésungen (exemplarisch):

— Variante 1: Pelletkessel

— Variante 2: Pelletkessel + Solarthermieanlage

— Variante 3: Luft-/Wasser-Warmepumpe

— Variante 4: Luft-/Wasser-Warmepumpe + Solarthermieanlage
— Variante 5: Sole-/Wasser-Warmepumpe (Erdsonden)

— Variante 6: Sole-/Wasser-Warmepumpe (Flachenkollektoren / Erdkollektoren)
— Variante 7: Wasser-/Wasser-Warmepumpe (Brunnenanlage)
— Variante 8: Erdgasbrennwertkessel + Solarthermieanlage

— Variante 9: Erdgasbrennwertkessel

— Variante 10: Heizélbrennwertkessel (im Hochpreisszenario)

— Variante 11: Heizélbrennwertkessel

— Variante 12: Fernwarmeanschluss (Herzowerke)
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Die Dimensionierung einer moglichen Solarthermieanlage (Varianten 2, 4 und 8) erfolgt in allen Varian-

ten im Hinblick auf die Warmwasserbereitstellung und deckt rund 2/3 der notwendigen Energiemenge
zur Trinkwarmwasserbereitung ab. Dies entspricht einem Anteil am Gesamtwarmebedarf von ca. 10 %.
Die Einbindung als sog. , heizungsunterstiitzende” Anlage bedarf je nach Gebdudeenergieverbrauch und
Ausrichtung der Anlage deutlich gréRere Anlagendimensionen. Da sich in der Vergangenheit bereits her-
ausgestellt hat, dass es sich hierbei lediglich um einzelne Liegenschaften handelt, die ein solches System

einsetzen, wird dies im Zuge der Betrachtungen nicht speziell dargestellt.

Zur Abbildung der Energiepreisentwicklung Ende 2021 / Anfang 2022 wird anhand der Variante 10 (Heiz-
Olbrennwertkessel) ein sog. ,Hochpreisszenario” beschrieben. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen
um die Randbedingungen aus Variante 11 jedoch mit angepasstem Energiepreis fiir leichtes Heizol

(h6chstes Preisniveau mit 2,04 €/Liter).
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AnschlieBende Abbildungen sollen einen kurzen Uberblick Giber mégliche Vor- und Nachteile aktueller

Mo

glichkeiten der Warmeversorgung in Wohngebauden aufzeigen.

Vor- und Nachteile Biomassekessel (allgemein)

+ Hohere Vorlauftemperaturen moglich (Sanierung) — Platzbedarf (Lager, Pufferspeicher)
+ Regenerativer Brennstoff (ggf. auch regional) — Hohe Investitionskosten
+ Homogener Brennstoff (Pellets) — Wartungsaufwand (z.B. Mechanische Bauteile etc.)
+ Mittlerweile ausgereifte Technik — Hoherer Betriebsaufwand
+ Relativ ,glinstiger* Brennstoff (Scheitholz- & Hackgutkessel — z.B. Brennstoffbeschickung)
+ Aktuell hohe Forderquote - Hoéhere Feinstaubbelastung, ohne Filtertechnologie
— Zukunftssicherheit des Brennstoffpreises / -angebots
(begrenzte, nachhaltige Brennstoffmenge)
Fazit
- Fir Bestandsgebaude ist ein Pelletkessel flr den Ersatz einer Heizélfeuerung bisher meist die erste Wahl
-» Hackschnitzelkessel kénnen z.B. fir MFH oder kleine Warmeverbundvarianten sowie landwirtschaftliche
Liegenschaften interessant sein
- Bei groRen Anlagen kann der Vorteil des geringeren Brennstoffpreises von Hackschnitzeln tiberwiegen, besonders bei
zentralen Anlagen in Warmeverbundldsungen
- Nachhaltige Biomassenutzung ist begrenzt - Einsatz sollte in Liegenschaften erfolgen, in denen ein alternatives
System auf Basis regenerativer Energien nicht sinnvoll einsetzbar ist
-~ Rohstoffproduktion vor Ort ist zu beachten - nicht alle Liegenschaften kénnen kinftig mit Biomasse beheizt werden!

Abbildung 32: Vor- und Nachteile — Biomassekessel

+ o+ o+ +

Vor- und Nachteile Warmepumpen (allgemein)

Nutzung ,kostenloser* Umweltenergie — Effizienz abhangig vom geforderten Temperaturniveau
Sehr effiziente Nutzung des Energietragers maoglich (sinkt mit steigender Temperatur im Heizsystem)
Aktuell hohe Férderquote — l|dealerweise Kombination mit Flachenheizungen
Okologische Energieversorgung auch bei Netzstrombezug - Je nach System mittlere (Luft-Wasser-WP) bis
(verbessert sich bei weiterem Ausbau der EE) sehr hohe (Erdsonden) Investitionen notig

In Kombination mit einer PV-Anlage vor Ort — Erdsonden und Grundwassernutzung nicht an jedem
-> hohere Eigenstromnutzung Standort méglich

- (teilweise) dezentrale Energieversorgung + — Erdkollektoren nicht ,Uberbaubar* = Freiflachen notig
wirtschaftlicher Vorteil — Schallemissionen bei Luft-Wasser-WP

Kein Schornstein erforderlich (Monovalenter Betrieb)
Platzbedarf im Gebaude niedrig

Fazit:

- Im Wohngebaude-Neubau mittlerweile ca. 45% Anteil (weiter steigend)

-~ Kann nicht ausnahmslos empfohlen werden (Einzelfallprifung - Bestandsgebaude)

- Aktuell bereits (berwiegend regenerativer Energietrager im Einsatz (Anteil EE im Stromnetz 41,1% in 2021)
- Sehr gut kombinierbar mit Photovoltaikanlage

Abbildung 33: Vor- und Nachteile - Wédrmepumpenlésungen
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Vor- und Nachteile (OI- und Gaskessel)

+ Vergleichsweise niedrige Investitionskosten — Fossile Brennstoffe 2 Umweltaspekte

+ ,Bewahrte" Technik — Fossile Brennstoffe - CO,-Steuer

+ ,Geringer* Wartungsaufwand neuer Kessel/Thermen — ,Zukunftssicherheit* des Brennstoffpreises ungewiss

+ Hohe Vorlauftemperaturen maéglich (Sanierung) (Politik; Nachfrage; Produktionskapazitaten)

+ Platzbedarf meist niedrig (HEL-Lagerraum beachten) — Gesetze und Forderrichtlinien erschweren den Einsatz

+ Neue Gerate mit der Moglichkeit zur Brennwertnutzung (Detailprifung bei Sanierung und Neubau)
(Anforderungen im Gebaude beachten!) — Aktuell deutliche, sprunghafte Preissteigerung bei den

+ Mégliche Ubergangstechnologie (H.-ready, Biomethan, ...) Energietragern Heizdl und Erd- bzw. Flussiggas
— Gasanschluss erforderlich (wenn noch nicht vorhanden)

Fazit:

> Derzeit erfolgt nach wie vor haufig ein Einbau / Wechsel auf einen Gaskessel / Gastherme

- Ab 2026 Einbau eines Heizdlkessels nur noch in Ausnahmefallen zuldssig

- Wenn kein Gasanschluss mdglich ist (landliche Gebiete) kommen nicht selten auch Elussiggaskessel zum Einsatz
-> Entscheidung Uber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren (fossile Energien bis 2045 - ,0")

-~ Kann nicht mehr empfohlen werden (nur in begriindeten Ausnahmefallen)

Abbildung 34: Vor- und Nachteile - Ol- und Gaskessel

Vor- und Nachteile (KWK im Gebaudesektor)

+ Hohe Vorlauftemperaturen mdglich (Sanierung) — Platzbedarf ,héher* gegenliber konv. Heizkessel
+ Sehr effiziente Nutzung des Energietragers — fossiler Brennstoff (CO,-Steuer, Umweltaspekte)
+ Erzeugung von Strom und Warme — Schallemissionen sind zu beachten
+ Gewinne/Einsparungen durch die Stromerzeugung — Zukunftssicherheit des Brennstoffpreises (Politik)
+ Mégliche Ubergangstechnologie (H,-ready, Biomethan, ...) — ggf. Spitzenlastkessel notwendig
- Wartungsaufwand
— Stand 2021: Fir kleine Liegenschaften i.d.R. kaum
wirtschaftlich zu betreiben = hohe Investitionskosten
+  Mikro-BHKW: Kaum noch am Markt verfigbar aufgrund der geringen Verkaufszahlen
+ Mini-BHKW: Fir groltere Liegenschaften umsetzbar (Mehrfamilienhauser, Warmeverbundlésungen)
« Brennstoffzelle: Mit fossilem Spitzenlastkessel mit H,- oder Erdgas-Brennstoffzelle in Kombination

- Derzeit aufgrund der Kosten kaum umgesetzt (Kostenniveau zuletzt jedoch fallend)

Fazit:

- Vergleichsweise wenige Anlagen in Wohngebauden in Betrieb

- Anlagentechnik fur groRere Liegenschaften mit Strom- und Warmebedarf (z.B. Wohnen (MFH) + Gewerbe)
-» Kann nicht ausnahmslos empfohlen werden (Einzelfallprifung)

- Aktuell Uberwiegend fossile Energietrager im Einsatz - hocheffizienter Einsatz!

Abbildung 35: Vor- und Nachteile - Kraft-Wdrme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen; BHKW; Brennstoffzellen)

Da KWK-Anlagen (Kraft-Warme-Kopplung; Blockheizkraftwerke (BHKW) und Brennstoffzellen) lediglich
eine untergeordnete Rolle bei der Energieversorgung kleinerer Liegenschaften spielen, werden diese

nicht explizit in einer Versorgungsvariante abgebildet.
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Vor- und Nachteile Solarthermie (allgemein)

+ Nutzung ,kostenloser® Umweltenergie — Energieerzeugung ist vom Wetter abhangig

+ Okologische Energieversorgung ohne Emissionen — Flachenkonkurrenz zu PV-Systemen

+ Aktuell hohe Férderquote — Aufwendiges, zusatzliches System (Rohrleitungssystem,

+ Kessellaufzeit im Sommer/Ubergang reduzieren Druckausgleichsgefal, Pumpe, Regelung, Speicher etc.)
- Brennstoffeinsparung — Investitionskosten vergleichsweise hoch

+ Haltbarkeit des Warmeerzeugers und ineffizienten — Eventuell (kleinere) bauliche Eingriffe am (Bestands-)
Teillastbetrieb reduzieren (Biomasse, Warmepumpe) Gebaude notwendig

+ Hohe Effizienz der Warmegewinnung
+ Meist wartungsarmer Betrieb mdglich

Fazit:

-~ Warmeerzeuger ohne Verbrennung - keine Emissionen, Brennstoffeinsparung beim Primarsystem!
-~ Kann mit nahezu jedem Warmeerzeuger kombiniert werden

- Nachrlstung meist problemlos maoglich

- Warmwasserbetrieb grundsatzlich empfehlenswert; Heizungsunterstiitzender Betrieb - Detailprifung

Abbildung 36: Vor- und Nachteile - Solarthermieanlagen (Wédrmeproduktion)

Nah- und Fernwarme (allgemein)

Nah- bzw. Fernwarmeanbindung:

— Betrieb meist durch Stadtwerke, Kommunalbetriebe,

Zentrale Energieerzeugung auf Basis Genossenschaften oder eigenstandige Unternehmen
unterschiedlicher Anlagentypen z.B.: (z.B. Biogasanlagenbetreiber oder W &rme-Contractoren)
« Hackgut- / Pelletkessel - Einfacher Anschluss mittels Anschlussleitung (vgl. Gasanschluss)
+ Biogasanlagen (KWK) - Anbindung beim Kunden Uber eine Hauslibergabestation
«  Erd-/Fliissiggas-BHKW (KWK) - ersetzt den bisherigen Warmeerzeuger
«  Solarthermie (groRflachig) - Heizsystem im Haus bleibt in der Regel unberihrt
« etc. ... —~ Abschluss eines Warmeliefervertrags Uber einen bestimmten

Zeitraum (z. B. 10 Jahre)

Abbildung 37: Vor- und Nachteile / Allgemeines - Fernwédrmeanschluss
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4.2 Wirtschaftliche Randbedingungen

Basierend auf den in den entwickelten Energieversorgungsvarianten wird eine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung zur Ermittlung der 6konomisch gilinstigsten Variante durchgefiihrt. Dabei werden im Rahmen
einer Vollkostenrechnung nach der sog. Annuitatenmethode die Jahresgesamtkosten ermittelt. Dies er-
folgt in Anlehnung an die in der VDI-Richtlinie 2067 beschriebenen Vorgehensweise. Weiterhin werden
die jahrlichen Gesamtkosten berechnet und dargestellt. Die Jahresgesamtkosten geben an, welche Aus-
gaben unter Berlicksichtigung von Kapital-, Instandhaltungs- und Wartungskosten, Verbrauchskosten

sowie sonstigen Kostenfaktoren jahrlich anfallen.

Als wesentliche Aussage stehen am Ende jeder Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als Ergebnis die sog. War-
megestehungskosten. Diese beziffern die Kosten pro kWh Nutzwarme, die sich je nach eingesetzter An-
lagentechnik bzw. Energietrager ergeben. Ein reiner Vergleich mit den Brennstoff- bzw. Energietragerbe-
zugskosten darf hier nicht erfolgen, da dieser weitere wichtige Kostenfaktoren fir Anschaffung und Un-

terhalt nicht berticksichtigt.

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung gelten folgende Grundannahmen:

- Bezugsjahr ist 2022; Betrachtungszeitraum 20 Jahre bei linearer Abschreibung
- Preisangaben zur Kostenschatzung inkl. MwsSt. (brutto)
- kalkulatorischer Zinssatz fiir Fremdkapital betragt konstant 2,0 % iber 20 Jahre

- Die Brennstoffkosten bleiben im Betrachtungszeitraum konstant (Momentaufnahme)

Folgende jahrliche Kosten werden beriicksichtigt und dargestellt:

- Kapitalkosten auf Basis der Investitionskosten und dem Kapitalzins
(durchschnittliche Marktpreise fir die einzelnen Komponenten)
- Betriebsgebundene Kosten (Wartung, Instandhaltung)

- Verbrauchsgebundene Kosten (Brennstoffe / Energietrager, Hilfsenergie, CO,-Abgabe)

Die Investitionskosten sind nicht als konkrete Angebotspreise, sondern lediglich als durchschnittliche

Marktpreise fiir einzelne Komponenten zu verstehen (Richtpreise; Listenpreise verschiedener Herstel-
ler). Diese konnen in der tatsachlichen Umsetzung sowohl positive als auch negative Abweichungen auf-

zeigen (bspw. von Hersteller und Typ sowie der aktuellen Marktsituation abhangig).

Ebenso basieren die Brennstoff- und Betriebskosten auf durchschnittlichen Marktpreisen und nicht auf
konkreten Angebotsvorlagen. In der tatsachlichen Umsetzung, die von einer Angebotseinholung einge-

leitet wird, konnen daher die Preise von den hier kalkulierten abweichen. Vor allem im Hinblick auf die
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aktuelle Situation der Kostenentwicklung im Baugewerbe / Handwerk ist in einzelnen Kostengruppen

die weitere Entwicklung vor Umsetzung von MaRRnahmen kurzfristig zu prifen.

Die Investitionskosten umfassen im Einzelnen:

- Warmeerzeuger
- bendtigte Anlagentechnik zur Einbindung (HLS, Elektro, MSR)
- Brennstofflagerung ggf. mit Austragung und Zufihrung

- Technische Installationskosten inkl. Planung (pauschal je nach Anlagendimension)

Die Investitionskosten beziehen sich auf die Installation der Warmeerzeuger bis zur Heizkreisverteilung.
Die Heizungsverteilung inkl. deren Installation, das Warmeverteilsystem im Gebaude (z. B. Niedertem-
peraturradiatoren) sowie eine Ubergeordnete Gebaudeleittechnik oder Sonstiges sind je nach Gebiude

und Eigentiimer*in dufRerst individuell und werden daher nicht bericksichtigt.

Aus den Investitionskosten werden die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten nach der Annuitdtenme-

thode fiir einen Abschreibungszeitraum von 20 Jahren gebildet. Gebdude und Gebaudeteile zur Brenn-
stofflagerung (Pelletbunker) sowie Erdwarmesonden, Erdkollektoren und Brunnenanlagen werden mit

hoheren, mittleren Standzeiten in den Kalkulationen berticksichtigt.

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Kosten fiir die Wartung und Instandhaltung der techni-

schen Anlagen und Komponenten. Kosten fiir Kaminkehrer und technische Uberwachung werden pau-

schal je nach eingesetzter Anlagentechnik angesetzt.

Die verbrauchsgebundenen Kosten setzen sich aus den jahrlichen Brennstoff- bzw. Energietrdagerkos-

ten, den Kosten fir Hilfsenergie (Strom flir Pumpen und Antriebe) sowie in Variante 12 den Kosten fir

Warmebezug aus dem Fernwarmenetz zusammen.
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In Abstimmung mit dem Energieversorger konnte eine Abschatzung hinsichtlich des kiinftig zu erwar-

tenden bzw. sich mittelfristig einstellenden Kostenniveaus zum Energiebezug festgelegt werden.

Den Kalkulationen zur 6konomischen Bewertung liegen daher folgende, mittlere Brutto-Preise fiir

Brennstoffe bzw. Energietrager und Warmebezug aus Fernwarme zugrunde:

Leichtes Heizol: 1,37 €/Liter (= 13,6 Ct/kWhy))
Leichtes Heizol (Hochpreisszenario): 2,05 €/Liter (= 20,4 Ct/kWhy)
Erdgas: 11,9 Ct//kWhy

Pellets: 442 Euro/t (= 8,8 Ct/kWhy)
Allgemeinstromtarif: 40,0 Ct/kWhe

Warmestromtarif: 33,0 Ct/kWhe

Leitungsgebundene Energieversorgung (Erdgas, Fernwdrme und Strom) inkl. Berlicksichtigung eines an-

fallenden jahrlichen Grundpreises.

Weiterhin kann an dieser Stelle bereits darauf hingewiesen werden, dass v. a. der Betrieb einer Photo-
voltaikanlage einen positiv zu bewertenden Einfluss auf die Warmegestehungskosten von effizienten,

stromgefiihrten Heizsystemen (Warmepumpen) bieten kann.

So kénnen fiir eine kleinere Photovoltaikanlage mit rund 10 kWyeak maximaler Leistung Solarstromge-
stehungskosten in Hohe von rund 12 — 13 Ct/kWhe am Standort Herzogenaurach ausgewiesen werden
(Kostenniveau 04/2022; Sudausrichtung mit 40° Dachneigung; 20 Jahre Betriebsdauer bei 0,5 % p. a.

Leistungsminderung und 2,0 % Kapitalzins).

Darlber hinaus wird in den Berechnungen ein mittlerer CO,-Preis in Ho6he von 65 €/tco; flir eingesetzte
fossile Energietrager (Heizol, Erdgas) entsprechend den derzeit glltigen, gesetzlichen Vorgaben beriick-

sichtigt (vgl. folgende Abbildung).

Preisentwicklung Hinweis
2021-2026 Ab 2026 werden die Zertifikate versteigert
o zuné&chst in festem Preiskorridor (55 - 65 €/Zertifikat)

ab 2027 soll sich der Preis frei am Markt bilden

Abbildung 38: Preisentwicklung CO,-Abgabe auf fossile Energietrdger [Quelle: Umweltbundesamt — Hintergrundpapier]
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Berucksichtigte Investitionsfordermittel nach BEG-EinzelmaRnahmen (Warmeerzeuger):

Varianten mit Pelletkessel oder Warmepumpenldsung 35%

- bezogen auf gesamte Investitionskosten inkl. ,UmfeldmaBnahmen”

Varianten mit ,EE-Hybridlosungen” (Pelletkessel / Warmepumpe + Solarthermieanlage) 35%

- bezogen auf gesamte Investitionskosten inkl. ,UmfeldmaBnahmen”

Variante mit fossilem Gaskessel und Solarthermieanlage 30%

- ausschlieBlich bezogen auf die Investitionskosten der Solarthermieanlage

Variante mit Anbindung an die Fernwarme der Herzowerke (ca. 66 % Anteil EE und KWK) 35%

- bezogen auf die entstehenden Anschlusskosten an das Fernwdrmenetz (Hausanschluss)
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4.3 Okologische Rahmenbedingungen

Zur Beurteilung der 6kologischen Vertraglichkeit wird fir die verschiedenen Energieversorgungsszena-
rien bzw. -varianten eine Bilanzierung der CO,-Emissionen durchgefiihrt (sog. CO,-Aquivalent). Dabei
wird neben dem jahrlichen Energiebedarf fiir den Warmeerzeuger (Brennstoffe bzw. Energietrager und
Warmebezug) auch der Hilfsenergiebedarf (Strom fiir den Anlagenbetrieb z. B. Pumpen, Brennstoffzu-
fihrung etc.) bericksichtigt. Je nach Energietrager werden alle bei der Nutzung frei gesetzten Emissio-
nen auf das Treibhausaquivalent von CO; umgerechnet und als spezifische CO,-Emissionen in g pro kWh
dargestellt. In den Emissionsfaktoren werden alle anfallenden Emissionen von der Gewinnung bis zur

Energiewandlung des jeweiligen Energietragers in der Anlagentechnik bilanziert.

Die Faktoren der CO,-Aquivalente wurden auf Basis der im Gebaudeenergiegesetz verankerten Werte

in den Kalkulationen bertcksichtigt (vgl. Tabelle 28).

Tabelle 28: CO,-Emissionsfaktoren It. GEG (Ausfertigungsdatum: 08.08.2020; Anlage 9 Nr.3 GEG)

Emissionsfaktor

Nummer Kategorie Energietrager [g CO,-Aquivalent
pro kWh]
1 Heizol 310
2 Erdgas 240
3 Fossile Brennstoffe Flussiggas . 270
4 Steinkohle 400
5 Braunkohle 430
6 Biogas ' 140
7 Biogas, gebaudenah erzeugt 75
8 Biogenes Flussiggas 180
Biogene Brennstoffe .
9 Biool 210
10 Biool, gebaudenah erzeugt 105
11 Holz 20
12 netzbezogen 560
13 Strom gebaudenah erzeugt (aus Photovoltaik 0
v oder Windkraft)
14 Verdrangungsstrommix 860
15 ‘ .Erdwérme, Geothermie, Solarthermie, 0
Umgebungswarme
16 Erdkalte, Umgebungskalte 0
Warme, Kal - !
17 Brme. Kalte Abwarme aus Prozessen 40
18 Warme aus KWK, gebaudeintegriert nach DINV
oder gebaudenah 18599-9: 2018-09
19 Warme aus Verbrennung von 20
Siedlungsabfallen (unter pauschaler
Beriicksichtigung von Hilfsenergie und
Stutzfeuerung)
20 Nah-/Fernwarme aus KWK mit | Brennstoff: Stein-/Braunkohle 300
21 (tj)eckung;antell der KWK an Gasformige und flussige Brennstoffe 180
er Warmeerzeugung von !
22 mindestens 70 Prozent Erneuerbarer Brennstoff 40
23 - Brennstoff: Stein-/Braunkohle - 400
24 Nah-/Fernwarme o Gasformige und flussige Brennstoffe 300
Heizwerken

25 Erneuerbarer Brennstoff 60
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4.4 Energiebedarfsklasse 1 (20.000 kWhui/a; 10 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsdachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu berticksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (grin) dargestellt. Ausgewiesen wer-
den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).

80.000

Binvest exkl. Férderungen Omagliche Férdermittel Blnvest inkl. Férderungen

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000 A

20.000

10.000 -

mittlere Investitionskosten / Férdermittelhche [€]

Abbildung 39: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 1 (20.000 kWhyi/a; 10 kWennieistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berlicksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhéhte Fordersatze in An-
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spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitatenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. For-
dermittel nach BEG-EinzelmaBnahmen) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet.
Die Aufteilung der jahrlichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ables-

bar.
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Abbildung 40: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 1 (20.000 kWhgi/a; 10 kWiennieistung)

AnschlieBRende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwarme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Beriicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 41: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 1 (20.000 kWhyi/a; 10 kW ennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch EinzelmaBnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, konnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslésungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrdager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-1,0 bis -2,5 Ct/kWhy, abhéngig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Abbildung 42: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 1 (20.000 kWhgi/a; 10 kWiennieistung)

Die fossile Referenzvariante , Heizdlbrennwertkessel” hat mit rund 6,1 tcoz/a die mit Abstand héchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 4,7 tco2/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen ande-

ren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur 0,3 - 0,4 tco,/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggii. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegentiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungsldsungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.5 Energiebedarfsklasse 2 (25.000 kWhui/a; 15 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsdachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu beriicksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (griin) dargestellt. Ausgewiesen wer-

den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).
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Abbildung 43: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 2 (25.000 kWhyi/a; 15 kWennieistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berlicksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhéhte Fordersatze in An-
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spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitatenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. BEG-
EM Fordermittel) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet. Die Aufteilung der jahr-

lichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ablesbar.
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Abbildung 44: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 2 (25.000 kWhgi/a; 15 kWiennieistung)

AnschlieBende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwdrme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Berlicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 45: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 2 (25.000 kWhyi/a; 15 kW ennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch EinzelmalRnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, konnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslésungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrdager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-1,0 bis -2,5 Ct/kWhy, abhéngig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Abbildung 46: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 2 (25.000 kWhgi/a; 15 kWiennieistung)

Die fossile Referenzvariante ,Heizolbrennwertkessel” hat mit rund 7,7 tcoz/a die mit Abstand héchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 5,9 tco,/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen ande-

ren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur 0,4 - 0,5 tco,/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggi. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegeniiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungslésungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.6 Energiebedarfsklasse 3 (32.500 kWhui/a; 20 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu beriicksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (griin) dargestellt. Ausgewiesen wer-
den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).
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Abbildung 47: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 3 (32.500 kWhy/a; 20 kW enneistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berticksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhéhte Foérdersatze in An-
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spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitditenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. BEG-
EM Fordermittel) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet. Die Aufteilung der jahr-

lichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ablesbar.
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Abbildung 48: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 3 (32.500 kWhgi/a; 20 kWiennieistung)

AnschlieBRende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwarme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Berlicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 49: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 3 (32.500 kWhyi/a; 20 kW nennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch EinzelmalRnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, kénnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslosungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-1,0 bis -2,5 Ct/kWhy, abhéngig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Abbildung 50: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 3 (32.500 kWhgi/a; 20 kWiennieistung)

Die fossile Referenzvariante ,Heizélbrennwertkessel” hat mit rund 10,0 tcoz/a die mit Abstand hdchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 7,6 tco2/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen ande-

ren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur rund 0,6 tco»/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggii. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegeniiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungsldsungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.7 Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhui/a; 25 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsdachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu beriicksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (griin) dargestellt. Ausgewiesen wer-
den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).
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Abbildung 51: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhy/a; 25 kWennieistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berlicksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhéhte Fordersatze in An-
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spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitatenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. BEG-
EM Fordermittel) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet. Die Aufteilung der jahr-

lichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ablesbar.

12.000
| OKapitalkosten ®Verbrauchskosten @ Betriebskosten |
= 10.000
w,
c
8
8 8000
*
£
«©
w
S 6.000 -
(7]
2
=
3
4.000 -
2.000 -
0
) ) <, <, [\ & 4, A % 1.
%, %, %/p %“b % % b, %%, 8, % % V.
o s "/‘)% ®% s, e, 71;9& e, e, <, %, S,
2 % X Yo Ve CA CA )
& %, <, 4., 4., LN % C S o)
% g 2, & £ Y, Ky > KR Y,
N ® o, 7, ) s Q. A (-4
) %, %, o, s % ﬁ?/
% 4 E 2
o £ Do 00; %
2, &, %o
%, % &
O/)O' O//@ @O
) e 2
4 % %

Abbildung 52: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhgi/a; 25 kWiennieistung)

AnschlieBende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwarme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Berlicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 53: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhyi/a; 25 kW ennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch EinzelmalRnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, konnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslosungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-0,9 bis -2,2 Ct/kWhy, abhéngig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Abbildung 54: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 4 (40.000 kWhgi/a; 25 kWiennieistung)

Die fossile Referenzvariante ,Heizélbrennwertkessel” hat mit rund 12,3 tcoz/a die mit Abstand hdchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 9,4 tco,/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen ande-

ren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur 0,6 - 0,7 tco,/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggii. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegeniiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungsldsungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.8 Energiebedarfsklasse 5 (50.000 kWhui/a; 30 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsdachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu beriicksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (griin) dargestellt. Ausgewiesen wer-
den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).
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Abbildung 55: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 5 (50.000 kWhy/a; 30 kWenneistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berlicksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhéhte Fordersatze in An-



I E Institut fiir
Energietechnik

spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitatenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. BEG-
EM Fordermittel) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet. Die Aufteilung der jahr-

lichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ablesbar.
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Abbildung 56: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 5 (50.000 kWhgi/a; 30 kWiennieistung)

AnschlieBende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwarme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Berlicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 57: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 5 (50.000 kWhyi/a; 30 kW ennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch Einzelmafnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, konnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslosungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrdager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-0,9 bis -2,2 Ct/kWhy, abhangig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Abbildung 58: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 5 (50.000 kWhg/a; 30 kWiennjeistung)

Die fossile Referenzvariante ,Heizélbrennwertkessel” hat mit rund 15,3 tcoz/a die mit Abstand hdchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 11,8 tco,/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen an-

deren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur rund 0,9 tco»/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggii. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegeniiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungsldsungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.9 Energiebedarfsklasse 6 (65.000 kWhui/a; 40 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fiir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsdachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu beriicksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (griin) dargestellt. Ausgewiesen wer-

den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).
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Abbildung 59: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 6 (65.000 kWhy/a; 40 kWennieistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berlicksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhéhte Fordersatze in An-
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spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitatenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. BEG-
EM Fordermittel) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet. Die Aufteilung der jahr-

lichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ablesbar.
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Abbildung 60: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 6 (65.000 kWhgi/a; 40 kWiennieistung)

AnschlieBende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwdrme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Berlicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 61: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 6 (65.000 kWhyi/a; 40 kW nennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch EinzelmalRnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, konnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslésungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrdager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-0,9 bis -2,3 Ct/kWhy, abhéngig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Abbildung 62: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 6 (65.000 kWhg/a; 40 kWiennieistung)

Die fossile Referenzvariante ,Heizélbrennwertkessel” hat mit rund 20,0 tcoz/a die mit Abstand hdchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 15,3 tco2/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen an-

deren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur rund 1,2 tcoy/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggi. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegeniiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungslésungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.10 Energiebedarfsklasse 7 (80.000 kWhui/a; 50 kWiennleistung)

Okonomische Bewertung:

In diesem Planungsstadium kann der Aufwand fir die Errichtung der Anlagentechnik sowie der notwen-
digen baulichen MalBnahmen nur naherungsweise festgelegt werden. In der tatsdachlichen Umsetzung
kann das Kostenniveau daher, je nach Ausfiihrungsstandard und zu beriicksichtigenden ortlichen Gege-
benheiten, von den hier kalkulierten abweichen. Die Investitionskostenprognose beschrankt sich auf die
in den einzelnen Varianten vorgesehenen Warmeerzeuger inkl. deren Einbringung, Einbindung, Brenn-

stoffversorgung und der notwendigen Anlagentechnik (Bilanzgrenze: Heizkreisverteilung).

In der folgenden Abbildung sind die prognostizierten Investitionskosten (grau) der betrachteten Ener-
gieversorgungsvarianten sowie mogliche Férdersummen nach BEG (griin) dargestellt. Ausgewiesen wer-
den die mittleren, zu erwartenden Investitionsvolumina (Eigenanteil) nach Abzug der Fordermittel

(blau).
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Abbildung 63: Investitionskostenprognose in der Energiebedarfsklasse 7 (80.000 kWhy/a; 50 kW enneistung)

Bei Ersatz eines Heiz6lkessels und / oder bei Einsatz eines Biomassekessels kdnnen tber die hier genann-

ten und berticksichtigten Fordermittel hinaus sog. Innovationsboni bzw. erhohte Foérdersatze in An-
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spruch genommen werden (z. B. +10 % bei Ersatz eines Heizolkessels; +5 % niedrige Feinstaubemissio-

nen bei Biomasse). Dies kann nochmals zu einer Verringerung der notwendigen Eigeninvestitionsanteile

fuhren.

Aus den Investitionskosten werden nach der Annuitditenmethode die jahrlichen Kapitalkosten gebildet,
die sich zusammen mit den Betriebskosten und den verbrauchsgebundenen Kosten zu den Jahresge-
samtkosten addieren. Die Kostenfaktoren werden nach den Grundannahmen aus Kapitel 4.2 (inkl. BEG-
EM Fordermittel) berechnet und in Summe als Jahresgesamtkosten abgebildet. Die Aufteilung der jahr-

lichen Ausgaben auf die einzelnen Kostenarten ist in folgendem Diagramm ablesbar.
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Abbildung 64: Jahresgesamtkostenprognose in der Energiebedarfsklasse 7 (80.000 kWhgi/a; 50 kWiennieistung)

AnschlieBRende Abbildung zeigt die kalkulierten Jahresgesamt- und Warmegestehungskosten der geprif-
ten Warmeversorgungslosungen. Aus den bereits zuvor dargestellten Jahresgesamtkosten werden die
spezifischen Warmegestehungskosten ermittelt, welche die Kosten pro Kilowattstunde Nutzwarme

(Raumwarme und Warmwasserbereitung inkl. Berlicksichtigung des Anlagenwirkungsgrades) beziffern.

Die spezifischen Warmegestehungskosten (WGK) dienen als wichtigste KenngroRRe zur Ermittlung der

Wirtschaftlichkeit von Warmeversorgungsanlagen.
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Abbildung 65: Mittlere Wdrmegestehungskosten in der Energiebedarfsklasse 7 (80.000 kWhyi/a; 50 kW nennieistung)

Wird zusatzlich zur Inanspruchnahme von Investitionsfordermitteln durch EinzelmalRnahmen oder durch
die Erlangung eines Effizienzgebdaudestandards hinaus auch eine Photovoltaikanlage installiert, konnen
die Warmegestehungskosten durch eine anteilige Nutzung des selbst erzeugten Stromes v. a. bei den
auf Warmepumpen basierenden Versorgungslésungen weiter gesenkt werden. Berechnungen zeigen,
dass der Effekt bei den auf Strom als Energietrdager basierenden Warmepumpenaggregaten zu einer
Verringerung der WGK fihren kann (-0,9 bis -2,2 Ct/kWhy, abhangig von der AnlagengréRe und dem

direkt nutzbaren Stromanteil im Warmeerzeuger).
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Okologische Bewertung:
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Abbildung 66: Mittlere, absolute CO,-Emissionen pro Jahr in der Energiebedarfsklasse 7 (80.000 kWhg/a; 50 kWiennieistung)

Die fossile Referenzvariante ,Heizélbrennwertkessel” hat mit rund 24,6 tcoz/a die mit Abstand hdchsten
kalkulatorischen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) zu verbuchen. Auch beim Erdgasbrenn-
wertkessel ist es mit rechnerisch ca. 18,8 tco,/a ein noch immer deutlich héherer Wert als bei allen an-

deren Versorgungslosungen.

Kalkulatorisch betrachtet kann die Versorgung mittels Fernwarme mit nur rund 1,4 tcoy/a die niedrigsten
Emissionen bei der Warmebereitstellung verbuchen. Der duRerst niedrige THG-Emissionswert ergibt
sich hierbei durch den Einsatz von Biomethan in einem Blockheizkraftwerk in Kombination mit fossiler
Kraft-Warme-Kopplung (gleichzeitige Erzeugung von Warme und Strom - Gutschrift fur vermiedene
Emissionen bei der Stromerzeugung). Insgesamt werden im Fernwarmenetz so rund 66 % der Energie

aus EE und fossiler KWK bereit gestellt.

Die niedrigsten, rechnerischen CO,-Emissionen einer Eigenversorgung weisen die beiden auf Biomasse
basierenden Varianten auf (100 % Biomasse / Solarthermie; -90 % CO»-Emissionen). Zu beachten ist hier-
bei jedoch, dass es sich um kalkulatorische Werte handelt, welche auf dem Bilanzsystem griinden. Dieses
geht davon aus, dass das eingesetzte Holz wahrend seiner Lebensdauer nahezu dieselbe Menge an CO;

gebunden hat, wie bei der Verbrennung wieder an die Umgebung abgegeben wird. Nicht beriicksichtigt
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ist hierbei die innerstadtische Problematik hinsichtlich Feinstaubemissionen. Grundsatzlich ist darauf

hinzuweisen, dass eine stoffliche Nutzung ggii. einer energetischen Nutzung vorzuziehen ist.

Ebenfalls z. T. deutlich geringere CO,-Emissionen kénnen die auf dem Einsatz von Warmepumpen (Um-
weltwarme / Strom) basierenden Varianten gegeniiber den noch immer vorherrschenden, fossilen Ener-

gieversorgungssystemen vorweisen.

Da sowohl der Anteil an regenerativ erzeugtem Strom als auch der Anteil regenerativer Energietrager
im Fernwarmeverbund kurz- bis mittelfristig weiter ansteigen sollen, kann darauf hingewiesen werden,
dass sich die mittleren Treibhausgasemissionen bei diesen Warmeversorgungsldsungen bereits deutlich

verbessert haben und auch mittelfristig von einer weiteren Verringerung ausgegangen werden kann.

In Verbindung mit einer Photovoltaikanlage kénnte zudem ein Teil der notwendigen elektrischen Ener-
gie direkt vor Ort erzeugt und somit der rechnerische bzw. der tatsachliche CO,-AusstoR, welcher auf
die Warmeversorgung zuriickzufiihren ist, weiter reduziert werden (CO,-Emissionen fiir PV-Strom

0 g/kWhe; Verringerung je nach direkt nutzbarem Anteil am Strombedarf).
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4.11 Fordermitteliibersicht (Energieversorgung)

AnschlieBend werden verschiedene, fur die Erneuerung der Warmeversorgung derzeit relevante Forder-
programme vorgestellt. Die folgende Ubersicht stellt keine detaillierte Produktbeschreibung dar, diese
ist in jedem Fall vor Umsetzung den technischen Merkblattern sowie den ausfiihrlichen Fordermittellei-
tfaden sowie deren Gesetzesgrundlagen zu entnehmen. Eine Gewahrung der Férdermittel ist dem For-
dermittelgeber Uberlassen und vor Umsetzung immer im Einzelfall beispielsweise durch einen Energie-

Effizienz-Experten*in (EEE) detailliert zu prifen.
Bundesforderung fiir effiziente Gebaude —~Wohngebdude (BEG WG) — EinzelmalRnahmen

Wie bereits bei den Mallnahmen zur Sanierung der Gebaudehiille beschrieben, ist es liber die Bundes-
forderung fiir effiziente Gebaude auch moglich, die Umriistung bestehender, fossiler Energieversor-
gungslosungen auf Systeme, die den Einsatz regenerativer Energietrager forcieren, eine Investitionsfor-

derung zu erhalten.

Der Fordermittelabruf erfolgt Gber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA). Gefor-
dert werden Investitionen in thermische Solarkollektor-, Biomasse- und Warmepumpenanlagen (oder
Kombinationen daraus; sog. EE-Hybridheizungen). Zudem erfolgt eine Férderung sog. ,, Gas-Hybridanla-
gen” (EE + Erdgas) sowie der Anschluss an Gebaude- und Warmenetze mit mindestens 25 % Anteil rege-
nerativer Energien. Das Hinzuziehen eines EEE ist im Falle des Heizungsaustauschs, zur Beantragung der

Fordermittel BEG EM, optional.
Antragsberechtigt sind:

- Privatpersonen und Wohnungseigentiimergemeinschaften
- freiberuflich Tatige
- Kommunen
- Korperschaften und Anstalten des 6ffentlichen Rechts sowie
gemeinnitzige Organisationen einschlieflich Kirchen
- Unternehmen, einschlieBlich Einzelunternehmer*innen und kommunale Unternehmen
- sonstige juristische Personen des Privatrechts,

einschlieRlich Wohnungsbaugenossenschaften

Die seit 01.01.2021 glltigen Férdersatze sind je nach eingesetztem Energietrager unterschiedlich gestaf-
felt und beziehen sich generell auf prozentuale Anteile der férderfahigen Investitionssumme. Das BEG
setzt den Schwerpunkt auf die Modernisierung bestehender Anlagen (Anlagen zur Warmeerzeugung

und Heizungsoptimierung).
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Nach Auskunft des BAFA sowie den zur Verfiigung gestellten Unterlagen (Liste forderfahiger Anlagen)
unterliegt die LeistungsgrofRe von geférderten Anlagen keiner direkten GréBenbeschrankung (Aus-

nahme: MindestgroRRe z. B. Biomasseanlagen mind. 5 kW).

Uber die allgemeinen Férdervoraussetzungen hinaus sind zur Gewdhrung der Férdermittel je nach ein-
gesetztem Energietrager bestimmte, technische Voraussetzungen betreffend den Anlagenaufbau (z. B.
AnlagengroRe, Pufferspeichervolumen etc.) sowie anlagenspezifischen Parametern (z. B. Emissions-

grenzwerte, Wirkungsgrad, Jahres-Arbeits-Zahlen etc.) zu erfillen.

AnschlieBende Abbildung zeigt die verschiedenen Férdersatze, die je nach Art der Heizungsanlage bzw.

eingesetztem Energietrager aktuell verfiigbar sind.

Bundesforderung fiir effiziente Gebaude - Heizungsanlagen

Weitere Informationen finden Sie unter: www.bafa.de/beg

Solarthermie Biomasse Warmepumpe Gas-Hybridheizung Waérmenetze

. -3

bis zu 50 % von der Fachplanung + Baubegleitung
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Abbildung 67: Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle — Anlagen zur Wdrmeerzeugung (Heizungstechnik) [Quelle:

www.bafa.de]

Genauere Details und aktuelle Unterlagen (Merkblatter, technische Beschreibungen etc.) zum aktuellen

Forderprogramm konnen unter https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente Gebaeude/ nachgelesen

werden.
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Weitere Forderprogramme (Warmebereitstellung aus EE):

Darliber hinaus besteht derzeit auch die Moglichkeit zur Férderung groRRerer Anlagen wie z. B. Solarther-
mieanlagen >40 m?, Biomasseheizanlagen und Warmepumpen >100 kWennleistung €tC. Uber das KFW-For-
derprogramm ,,Erneuerbare Energien Premium* - Energiesysteme (Programm 271/281/272/282) sowie

die Richtlinie BioKlima des Freistaates Bayern (Biomasseheizanlagen mit / ohne Solarthermie).

Da sich diese Forderprodukte im Regelfall ausschlieRlich auf groRere Liegenschaften oder Verbundl|o-

sungen aus mehreren Liegenschaften beziehen, wird an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen.

Weitergehende Information hierzu erhalten Sie unter www.kfw.de und www.tfz.bayern.de.

Forderprogramm der Stadt Herzogenaurach:

Zusatzlich zu den vorher aufgefiihrten, nicht kumulierbaren Fordermitteln, fordert die Stadt Herzo-
genaurach ebenfalls Sanierungsmalnamen sowie eine Energieberatung im Zuge des ,,Foérderprogramms
zur CO,-Minderung”. Die Fordervoraussetzungen sowie damit verbundene Férdermittelhohen sind fiir

den Bauherrn*in auf https://www.herzogenaurach.de/stadtraum/klima-energie/foerderprogramm-co2

detailliert dargelegt. Ndhere Informationen erhalten Sie zudem bei den 6rtlichen Ansprechpartnern*in-
nen der Stadtverwaltung. Auch hier gilt, dass mit den MaRnahmen erst nach schriftlicher Zusage durch

den Fordermittelgeber (Stadt Herzogenaurach) begonnen werden darf.
Indirekte Férderung durch das EEG (Stromproduktion aus EE):

Uber die hier genannten Investitionsférderungen hinaus erfolgt fiir Anlagen zur Stromerzeugung eine
indirekte Férderung anhand von Verglitungssatzen, welche in den entsprechenden Gesetzestexten fest-
gelegt sind (Strom aus regenerativen Energiequellen (Biomasse-KWK, PV, Wasser- und Windkraft) an-

hand der Vergiitungsitze aus dem EEG).
Allgemeines:

Ein umfassender Uberblick iiber derzeit verfiigbare Férdermittel kann u. a. dem Férderkompass der bay-

erischen Energieagenturen entnommen werden:

https://energieagenturen.bayern/hp5837/Foerderkompass.htm
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Hinweis:

Ein Rechtsanspruch des Antragstellers / der Antragstellerin auf Zuwendung besteht nicht. Die KfW-Fér-
dermittelbank, das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle und die Stadt Herzogenaurach ent-
scheiden aufgrund ihres pflichtgemdfsen Ermessens. Die Gewdhrung der Zuwendung steht unter dem

Vorbehalt der Verfiigbarkeit der veranschlagten Haushaltsmittel.

Anspruch auf Vollstdndigkeit aller Férdermittel besteht nicht. Die genauen Zuwendungsbedingungen
sind den entsprechenden Férderprogrammen zu entnehmen und auf die endgiiltigen Investitionskosten
(Ermittlung im Rahmen einer Angebotseinholung) sowie den aktuellen Stand der Férderprogramme zum

Umsetzungszeitpunkt anzupassen.

Dariiber hinaus erfolgt in den Kalkulationen keine Beriicksichtigung von sog. ,,Sonderférderungen” wie
beispielsweise eine Innovationsférderung (niedrige Staubemissionen). Zur Gewdhrung dieser und ande-
rer Zusatzférderungen sind u. U. Referenzmessungen erforderlich, die im Rahmen der Studie nicht erfol-
gen kénnen. Hilfreich sind hierbei ggf. die techn. Merkblétter der Férdermittelgeber, welche u. a. auch

eine Auflistung der férderfdhigen Anlagen verschiedenster Hersteller beinhalten.
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