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Der Sanierungsfahrplan wurde im Auftrag der Ener-
gieagentur Rheinland-Pfalz GmbH erarbeitet durch
Schaumlsffel engineering.
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Einleitung

Im Rahmen des Projektvorhabens ,100 Ener-
gieefizienz-Kommunen RLP“ (EFRE 2014-
2020) fuhrt die Energieagentur Rheinland-Pfalz
Kommunen an den Aufbau und Verankerung
eines Energie- und Klimaschutzmanagements
heran. Sanierungsfahrplane unterschiedlicher
Cebaudekategorien sollen den Kommunen
helfen, Effizienzmafnahmen zu identifizieren
und umzusetzen.

Fir die Kindertagesstatte Flohzirkus in Bell-
heim wurde ein Sanierungsfahrplan in Form
eines  energetischen  Sanierungskonzepts
durch Schaumloffel engineering erarbeitet. Die
wesentlichen Ergebnisse sind nachfolgend zu-
sammengefasst.

Durch die Analyse des Gebdudes werden
Moglichkeiten der energetischen Gebdude-
sanierung aufgezeigt. Der Sanierungsfahrplan
enthalt kurzfristig umsetzbare Energiespar-
mafinahmen und zeigt aufeinander abge-
stimmte Einzelmafdnahmen auf. Dies kann
z.B. die Modernisierung der Anlagentechnik
oder Umrustung der Beleuchtung betreffen.
Zudem gibt er eine Hilfestellung, wie das
Cebiude langfristig schrittweise umfassend
energetisch saniert werden kann unter Einbe-
ziehung der thermischen Hille und Anlagen-
technik.

Der Sanierungsfahrplan verfolgt das Ziel Kli-
maneutralitdt bis 2050 zu erreichen. Es wird
ein exemplarischer Weg aufgezeigt, wie die
Energieeffizienz des Gebiudes schrittweise
verbessert werden kann. Die baulichen Sa-
nierungsmafinahmen haben sich dabei an
den Vorgaben der Richtlinie , Energieeffizien-
tes Bauen und Sanieren” des Landesbetriebs
Liegenschafts- und Baubetreuung Rhein-
land-Pfalz (LBB) orientiert. Die vorgegebenen
Werte sind bei den Sanierungsvarianten alle
eingehalten und in Teilbereichen sogar gering-
fugig unterschritten.

Héchstwerte der Warmedurchgangskoeffizi-
enten bei Sanierung im Bestand

Bauteil LBB EnEV 2016
W/ (Bestand):
m2K]  U-Wert [W/m’K]

Aufdenwand 0,2 0,35
Schragdach 0,2 0,35

Fenster 1,1 1,9
Oberste 0,6 0,35
Geschofddecke

Bodenplatte 0,26 0,35

Es wird ein negativer Jahres-Primérenergiebe-
darf Q, und negativer Jahres-Endenergiebedarf
Q, angestrebt, die nach den gesetzlichen Vor-
schriften (Energieeinsparverordnung (EnEV) /
DIN V 18599) berechnet werden. Die Kriteri-
en entsprechen dem Effizienzhaus Plus Stan-
dard (Bundesministerium fuir Umwelt, Na-
turschutz, Bau und Reaktorsicherheit). In der
Jahresbilanz erzeugt das Gebaude mehr Ener-
gie, als fur Betrieb und Nutzung erforderlich
ist. Bilanziert wird bis zur Grundstucksgrenze.
Die Summe der auf dem Grundstuick generier-
ten Energie aus erneuerbaren Energiequellen
ist anrechenbar.

Im Zuge einer Begehung und nach Auswer-
tung der Bauunterlagen wurden das Gebaude
und die enthaltene Anlagentechnik zur Behei-
zung, Warmwasserbereitung und Beleuchtung
erfasst und in ein energetisches Bilanzierungs-
programm eingegeben.



Ist-Zustand des Gebiudes

Grund- und Verbrauchsdaten

Gebaudetyp Kindergarten
Baujahr Gebaude 1992
Baujahr Heizung 1992

Heizungsart/
Energietrager

Niedertemperatur-
kessel, Erdgas H, Kom-
binierter Wirmeerzeu-
ger fir Heizung und
Warmwasser

Luftung Freie Fensterltftung

Nettogrundflache 1.067,39 m’

Vollgeschosse 2, zusatzlich Gruppen-

raum im 1. Oberge-

schof} (OG)
Keller Ja - beheizt
Dachform Pultdach mit verglaster

Kuppel

Die Berechnung erfolgte auf der Grundlage
der DIN V18599 , Energetische Bewertung von
Cebduden“  (EnEV-Referenzklima Deutsch-
land). Die Ergebnisse der rechnerischen Er-
mittlung des Gas- und Strombedarfs wur-
den mit den tatsdchlichen Verbrauchswerten
der letzten drei Jahre verglichen, was nach
Durchftihrung einer Witterungsbereinigung
zu einer guten Ubereinstimmung fuhrte.

Vergleichswerte  Gas Strom
[kWh/a]  [kWh/a]

Realer 168.000 17.500

Verbrauch

Berechneter 180.000 15.500

Bedarf

Das Gebiude wurde in den Jahren 1992 bis
1995 errichtet. Die Bauteilaufbauten haben da-
bei die Warmeschutzverordnung (WSVO) von
1995 mehr als erfullt, was bedeutet, dass das

vorliegende Cebdude bereits einen relativ gu-
ten Energiestandard aufweist.

Primirenergiebedarf
192,7 kWh/m?a

Endenergiebedarf
182,63 kWh/m?2a

0 100 200

tt
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Anforderungswert
modernisierter Neubau

Anforderungswert
Neubau
Aufgrund dieser Tatsache haben bauliche Ver-
besserungen nur eine beschrinkte Auswirkung
auf den Energieverbrauch des Gebaudes.

Erneuerbare Energien

Die vorhandene Photovoltaikanlage (170 m’)
speist den erzeugten Strom zum aktuellen
Zeitpunkt komplett ins Netz ein. Mit Uber-
gang der PV-Anlage 2029 in das Eigentum der
Cemeinde, kann der Kindergarten teilweise
selbst versorgt werden. Diese Eigenstrom-
nutzung wirde sich bereits jetzt finanziell
rentieren, kann aber aufgrund des noch lau-
fenden Pachtvertrages nicht realisiert werden.

Tipp

Weitere Informationen zu PV-Anlagen in
der Studie ,Attraktive Geschiftsmodelle mit
PV-Anlagen®, kostenloser Download unter
www.energieagentur.rip.de

Energietriger Berechnung nach
Norm [kWh/a]

Photovoltaik 20.855

Bisherige Sanierungen
unbekannt

Besonderheiten des Gebiudes
Uberhitzung im Gruppenraum im 1. OG, so-

wie im Foyer durch die verglaste Kuppel. 07
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Gebiudehiille

Dach

Sparrenkonstruktion mit oberseitiger Dimmung

mit 14 cm Mineralwolle, Unterseite mit Holz verkleidet
U-Wert: 0,26 W/m2K

Baulicher Zustand: gut

Auflenwand

Cegen Aufenluft: 36,5 cm Porotonsteine, verputzt
U-Wert: 0,49 W/m2K

Cegen Erdreich: Beton mit 6 cm Dammung Polystyrol
U-Wert: 0,63 W/mz2K

Baulicher Zustand: noch gut

Oberste Geschossdecke

12 cm Mineralwolle
U-Wert: 0,31 W/m2K
Baulicher Zustand: gut

Fenster/ Turen

Isolierverglasung (Holz, Keller: Kunststofffenster)
U-Wert: 3,0 W/m2K

Baulicher Zustand: gut

Sonnenschutz: Jalousien und Rollladen

Bodenplatte

Massivbeton mit oberseitiger Dammung und Estrich
U-Wert: 0,52 W/m2K
Baulicher Zustand: sehr gut



Anlagentechnik

Heizung
Niedertemperaturkessel, 55 kW / Warmwasserspeicher 200 |
Deckungsanteil: 100 %; Rohrleitungen aufSerhalb thermischer

Hille: gedammt; Baulicher Zustand: gut, geringe Warmeab-
strahlung; Energetische Bewertung: Nicht tiberdimensioniert

Warmwasser

Uber Heizungsanlage:
Warmwasserspeicher 200 |
Baulicher Zustand: gut

Photovoltaik (PV)

170 m2 Oberfliche der Module, Ausrichtung Std,
auf das Dach aufgesetzt.
Peakleistung: 0,125 kW /m2

Luftungsanlage

Nicht vorhanden

Kélteanlage

Mobiles Klimagerat im Gruppenraum 1. OG

Beleuchtung

Grofstenteils Leuchtstoffrohren mit konventionellen Vor-
schaltgeraten, vereinzelt Energiesparlampen. Regelung: keine
Prasenzmelder oder tageslichtabhangige Regelung

09



Energetische Sanierungsmafinahmen

Auf der Basis des validierten Gebaudemodells
wurden verschiedene theoretisch und prak-
tisch mogliche Verbesserungsmafinahmen
zur Energieeinsparung an der Gebaudehtille
und der Anlagentechnik zur Beheizung und
Beleuchtung berechnet. Die einzelnen Sanie-
rungsmafinahmen sind nachfolgend beschrie-
ben.

Zusammenfassung

Ergebnisse: Wie die Berechnungen zeigen
(Mafinahme 1, 4, 5, 6, 7 und 13), sind mit ei-
ner Verbesserung der Warmedammstandards
der einzelnen Bauteile zwar absolute Verbes-
serungen erzielbar, diese sind jedoch unter
betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten zur
Zeit nicht wirtschaftlich umsetzbar.

Die baulichen Verbesserungen an der Gebau-
dehiille sind nur dann wirtschaftlich umsetz-
bar, wenn diese aus technischen Griinden so-
wieso durchgefuhrt werden mussen. Ursache
ist der bereits vorhandene relativ gute Damm-
standard.

Wirtschaftlich darstellbare energetische Sa-
nierungsmafdnahmen sind die nachfolgenden
Mafinahmen 2, 3 und &:

> Verglasung Lichtkuppel
> Umristung Beleuchtung auf LED-Technik
> Optimierung Heizungsanlage

Verbesserung der Anlagentechnik

Hier wurden drei Moglichkeiten zur Erneue-
rung des Warmeerzeugers betrachtet. Nach-
dem der vorhandene Warmeerzeuger, ein alter
Cas-Niedertemperaturkessel des Baujahres
1995, noch in gutem Zustand ist, kann man
davon ausgehen, dass dieser erst innerhalb
der nachsten 5-10 Jahre erneuert werden muss.
Bei einer anstehenden Erneuerung hat man
verschied. Moglichkeiten (Mafdnahme 9-11):

> neuer Gasbrennwertkessel
> Warmepumpe mit Erdreichbohrung
> Pelletkessel

Alle drei Moglichkeiten wurden hinsichtlich
ihrer Energiekosteneinsparung, Investitions-
und Betriebskosten mittels einer Vollkostenbe-
rechnung untersucht. Als Jahr des Austauschs
wurde 2029 gewahlt, weil in diesem Jahr die
Photovoltaikanlage auf dem Dach des Gebiu-
des in das Eigentum der Gemeinde ubergeht
und der von dieser Anlage gelieferte Strom im
Cebaude selbst genutzt werden kann. Dies
macht sich vor allem bei der Warmepumpe
bemerkbar, die ausschliefdlich mit Strom be-
trieben wird.

Die Ergebnisse der Vollkostenberechnung
(Investitions-, Wartungs-, Reparatur- und
Energiekosten) der Anlagentechnik (Maf2-
nahme 9, 10 und 11) zeigen, dass aufgrund
der geringeren Energiepreissteigerung der
Pelletkessel die glinstigste Variante ist. Auch
der eigenerzeugte PV-Strom andert dieses
Ergebnis nicht zugunsten einer Warme-
pumpe. Weitere  Berechnungsgrundlagen
sind in den Rahmenbedingungen zu finden.

Wairme-  Gasbrenn- Erdreich-  Pellet-
erzeuger  wert- wiarme-  kessel
kessel [€] pumpe  [€]
[€]

Vollkosten 1.429.000
bis 2069

1.518.000  916.000

Der Ersatz des Caskessels durch einen Pel-
letkessel tragt auch mafigeblich zur CO -Ein-
sparung (32.150 kg/a weniger wie bei neuem
Gas-Brennwertkessel) bei. Keiner der anderen
Warmeerzeuger kann diese Werte erreichen,
nicht einmal die Warmepumpe, obwohl! die-
se mit 18 % regenerativ erzeugtem PV-Strom
betrieben werden kann. Die Ursache fur den
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geringeren CO,-Ausstof3 des Pelletkessels sind
die Kennwerte ftir den regenerativen Brenn-
stoff Holz.

Entscheidend sind jedoch die langfristig nied-
rigen Brennstoffkosten.

Baumafnahmen

Aus o.g. Griinden sind alle anderen Baumafi-
nahmen, welche fur eine energetische Verbes-
serung durchgefuhrt werden kénnen, alleine
aus Energiespargrinden nicht wirtschaftlich
darstellbar. Die jeweiligen baulichen Sanie-
rungsmafsnahmen wurden in der LCC-Berech-
nung (Life-Cycle Costing) angesetzt, wenn die-
se nach allgemein ublichen Erkenntnissen aus
technischen Criinden sowieso durchgeftihrt
werden mussten, z. B. Erneuerung der Fenster
nach 40 Jahren, also im Jahr 2035.

Mit den Mafnahmen (4, 7 und 12) neue
Fenster, Innendimmung Dachschragen und
Luftungsanlage mit Wérmertickgewinnung
(WRQ) sind die langfristig wirtschaftlich dar-
stellbaren Moglichkeiten einer energetischen
Sanierung des Gebaudes erschopft. Es ware
theoretisch noch moglich die erdberthrten
Auflenwiande freizulegen und deren Dam-
mung zu verbessern. Hierfur sind die Inves-
titionskosten viel zu hoch im Vergleich zu

der hiermit erzielbaren Energieeinsparung.
Die Amortisationszeiten liegen bei mehr als
100 Jahren. Zudem ist im Zuge der norma-
len Lebensdauer einer gedammten und ab-
gedichteten, erdbertihrten Auflenwand aus
Stahlbeton von ebenfalls 80-100 Jahren, keine
standardmafige Erneuerung im Betrachtungs-
zeitraum gegeben. Gleiches gilt fur die War-
medammung des Fuflbodenaufbaus. Auch
mit dieser Mafdnahme ist keine mafgebliche
Energiekosteneinsparung zu erzielen.

Im Folgenden sind die Mafinahmenvorschlis-
ge im Einzelnen erldutert.

Lebenszykluskosten (LCC)

Betrachtet die Gebaudekosten von der Pla-
nung tber den Betrieb bis zum Abbruch. Dies
ermoglicht eine wirtschaftliche und skologi-
sche Bewertung alternativer Mafsnahmen.

BBSR: kostenloses Online-Bilanzierungstool
eLCA zur Erstellung von Okobilanzen fur
Gebaude auf Basis von Bauteilkonstruktionen
(www.bauteileditor.de).

Datenbank fuir Lebenszyklusdaten:
www.probas.umweltbundesamt.de 1



Mafdnahme 1| Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes des Gruppenraumes im OG

Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes
des Gruppenraumes im OG

Der  Gruppen-
raum im Ober-
geschofd  soll
hier einmal ge-
sondert betrach-
tet werden, da es
zu regelmafiger
sommerlicher
Uberhitzung
kommt. Im Sommer kann der Gruppenraum
nur mit direkter elektrischer Raumluftktihlung
genutzt werden. Dies ist zum einen unbehag-
lich fur die Nutzer und fuhrt zu unnétigen
Energiekosten.

Die vorhandenen Fenster werden gegen
Fenster mit Sonnenschutzverglasung ausge-
tauscht. Das Schriagdach wird auf der Innen-
seite mit Mineralwolle oder Holzfaserweich-
platten zwischen den Sparren gedammt. Die
vorhandene Holzverkleidung muss entfernt
werden. Als innere Verkleidung sollten hier
PCM-Platten (Phasenwechselmaterialien) an-
gebracht werden. Diese nehmen uberschus-
sige Warme auf und sorgen daftr, dass der
Raum nicht Uberhitzt. Zusatzlich werden de-
zentrale Lufter eingebaut.

Investitionskosten 24.500 €
Energiebedingte Mehrkosten keine
Einsparung Kosten 48 €/a
Amortisationszeit langer als

50 Jahre
Lebensdauer Fenster 40 Jahre
Lebensdauer Ddmmung 50 Jahre

Die Verbesserung des sommerlichen War-
meschutzes des Gruppenraumes im OG ist
zwar aus energetischen Gesichtspunkten wirt-
schaftlich nicht umsetzbar, sollte jedoch trotz-
dem baldmdoglichst erfolgen, um eine bessere
Nutzung des Raumes in den Sommermona-
ten zu ermoglichen. Diese Mafsnahme ist mit
einer Amortisationszeit von mehr als 50 Jah-
ren wirtschaftlich nicht darstellbar. Jedoch die-
nen diese Mafdnahmen dazu, die Nutzbarkeit
des Raumes erheblich zu verbessern. Es wird
empfohlen, diese Mafdnahmen zeitnah durch-
zuftihren.
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Mafdnahme 2 | Neue Verglasung der Lichtkuppel

Neue Verglasung der Lichtkuppel

Die Kuppelver-
glasung  wird
gegen eine Ver-
bundsicherheits-
verglasung mit

Sonnenschutz-
glas ausge-
tauscht. Durch

die zentrale Lage
der Kuppel, die grofle Hohe und den dadurch
entstehenden Kamineffekt ist der Energiever-
lust hier sehr grofs. Auch wird das Gebaude im
Sommer uber die Kuppel stark aufgeheizt. Der
Ug-Wert der Verglasung sollte bei 0,60-0,50 W/
m2K liegen. Die vorhandene Rahmenkonstruk-
tion bleibt erhalten.

Diese Mafdnahme ist mit einer Amortisations-
zeit von 34 Jahren wirtschaftlich noch umsetz-
bar. Die Kuppelverglasung ist mittlerweile 25
Jahre alt und muss sowieso in den kommen-
den Jahren technisch ertiichtigt werden.

Im Zuge dieser Mafdnahmen ist die Vergla-
sung zu erneuern. Auch hier tragt die Sonnen-
schutzverglasung dazu bei, dass der Raum
nicht tberhitzt wird.

Investitionskosten 38.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 6.000 €
Einsparung Kosten 398 €/a
Amortisationszeit 34 Jahre
Lebensdauer Verglasung 40 Jahre

Der Austausch der Verglasung der Kuppel ist
eine baulich und wirtschaftlich sinnvolle Maf3-
nahme. Hier kann bei beschranktem Mittelein-
satz eine relativ hohe Energiekostenersparnis
gewonnen werden.

Die Lebensdauer der neuen Verglasung liegt
bei 40 Jahren.
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Mafinahme 3 | Umriistung der Beleuchtung auf LED-Technik

Umristung der Beleuchtung auf LED-Technik

Im ganzen Ge-
bgude werden
die Leucht-
stoffrshren  mit
konventionellen
Vorschaltgera-
ten, Gluhbirnen
und  Halogen-
leuchten gegen
LED Leuchten ausgetauscht. Zuséatzlich wer-
den Prasenzmelder installiert mit tageslichtab-
hangiger EIN-AUS-Funktion.

Aus Energiespargrinden wirtschaftlich um-
setzbar ist die Erneuerung der Beleuchtung
mittels LED-Technik. Hierzu z&hlen die Instal-
lation von Prasenzmeldern in den einzelnen
Raumen und die Anbringung von Helligkeits-
sensoren in den Gruppenrdaumen.

Diese Mafinahme ist wirtschaftlich umsetzbar
und sollte sukzessiv und zeitnah umgesetzt

werden.

Die Lebensdauer der Beleuchtung liegt bei 20-
25 Jahren.
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Neue Fenster

Die  Holzfens-
ter mit Iso-
lierverglasung
werden  gegen
dreifach-warme-
schutzverglaste

Fenster ausge-
tauscht. Der
Uw- Wert der

neuen Fenster liegt dann bei 0,90 W/m2K. Um
die Luftdichtheit zu gewahrleisten werden die
Fenster nach den Richtlinien der RAL-Gutege-
meinschaft montiert. Es ist auch moglich nur
die Glaser auszutauschen und die Rahmen zu
erhalten. Die Kosten reduzieren sich dann um
etwa 60 %. Da die Rahmen aber aus Holz sind
mussen diese auch regelmiafdig gestrichen
werden, auch halten die Rahmen nur eine
begrenzte Zeit. Es ist daher wirtschaftlicher
die kompletten Fenster zu erneuern, zumal
durch den luftdichten Einbau nach RAL die
unkontrollierten Luftungsverluste und War-
mebriicken sehr stark reduziert werden. Diese
Mafinahme sollte zusammen mit dem Einbau
einer zentralen Luftungsanlage mit WRG um-
gesetzt werden. Eine Luftdichtigkeitsmessung
(Blower-Door-Test) ist nach Einbau der Fens-

Mafdnahme 4 | Neue Fenster

Investitionskosten 96.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 16.000 €
Einsparung Kosten 1.266 €/a
Amortisationszeit 31 Jahre
Lebensdauer Fenster 40 Jahre

ter und vor allen Dingen nach Installation ei-
ner Luftungsanlage ratsam. Die Mafinahme
ist energetisch zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht wirtschaftlich umsetzbar.

Es wird empfohlen, diese Mafsnahme im Rah-
men einer Gesamtsanierung des Gebdudes,
hin zum CO_-neutralen Gebaude, umzusetzen.
Da bei einer derartigen Fenstererneuerung (im
Jahr 2035) der Aufdenputz beschadigt wird und
dieser zu diesem Zeitpunkt ebenfalls 40 Jah-
re alt ist, bietet es sich an in diesem Zuge ein
Warmedammverbundsystem aufzubringen.

Die Lebensdauer der neuen Fenster liegt bei
40 Jahren.
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Mafdnahme 5 | Zusatzliche Dimmung der oberen Geschofddecken

Zusiatzliche Dimmung der oberen Geschofddecken

Die obere Ge-  Investitionskosten 7.000 €
schofRdecke
uber den Sani-  Energiebedingte Mehrkosten 7.000 €
tarriumen, dem
Personalraum,  Einsparung Kosten 103 €/a
Gruppenraum
und Schlafraum  Amortisationszeit 29 Jahre
im  Erdgeschof
(EC) wird zu-  Lebensdauer Dammung 50 Jahre
satzlich mit 16
cm Mineralwolle der Warmeleitfahigkeitsgrup-
pe (WLC) 035 gedammt.
Die Mafsnahme ist energetisch nur bedingt
wirtschaftlich umsetzbar.
Es wird empfohlen, diese Mafdnahme im Rah-
men einer Gesamtsanierung des Gebiudes,
hin zum CO,-neutralen Gebdude, umzuset-
zen.
Die Lebensdauer der Dammung liegt bei min-
destens 50 Jahren.
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Mafinahme 6 | Warmedammung der Aufdenwinde

Warmedammung der Aufdenwinde

Alle Aufenwin-  Investitionskosten 70.000 €
de gegen Au-
Renluft werden  Energiebedingte Mehrkosten 50.000 €
mit 12 cm dicker
Dammung der  Einsparung Kosten 689 €/a
WLG 032 ge-
ddmmt. Dies be- ~ Amortisationszeit 37 Jahre
trifft die Wande
aus Beton mit 6  Lebensdauer Aufendammung 50 Jahre

cm Bestandsda-
mmung und das Porotonmauerwerk.

Die Mafinahme ist zum jetzigen Zeitpunkt
wirtschaftlich nicht umsetzbar.

Es wird empfohlen, diese Mafsnahme im Rah-
men einer Gesamtsanierung des Gebdudes,
hin zum CO,-neutralen Gebiude, umzuset-
zen.

Die Lebensdauer der Auflendammung liegt
bei mindestens 5o Jahren.
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Mafdnahme 7 | Innendammung der Dachschrigen

Innenddmmung der Dachschragen

Das Schragdach
im Bereich der
Gruppenrdaume
und Verkehrsfla-
chen wird auf
der Innenseite
mit Mineralwol-
le oder Holzfa-
serweichplatten
zwischen den Sparren gedammt. Die vorhan-
dene Holzverkleidung muss entfernt werden.
Als innere Verkleidung konnten auch hier
PCM Platten angebracht werden. Diese neh-
men Uberschussige Warme auf und sorgen so
dafur, dass der Raum nicht tberhitzt. Sie sind
im Vergleich zu herkommlichen Gipskarton-
platten jedoch recht teuer.

Die bestehende Metalldacheindeckung hat
eine Lebensdauer von 80 bis 100 Jahren. Eine
Baumafinahme von der Aufdenseite her ist so-
mit nicht absehbar und liegt im Normalfall au-
Berhalb des vorgegebenen Betrachtungszeit-
raumes von 50 Jahren. Deshalb bietet es sich
an die Verbesserung der Dachflichendam-
mung von der Innenseite her vorzunehmen.

Investitionskosten 63.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 63.000 €
Einsparung Kosten 186 €/a
Amortisationszeit langer als

50 Jahre
Lebensdauer Ddmmung 50 Jahre

Dies ist zwischen den bestehenden Holzbin-
dern problemlos moglich.

Die Mafinahme ist zum jetzigen Zeitpunkt
wirtschaftlich nicht umsetzbar.

Es wird empfohlen, diese Mafdnahme im Rah-
men einer Gesamtsanierung des Gebiudes,
hin zum CO,-neutralen Gebiude, umzuset-
zen.

Die Lebensdauer der Dammung liegt bei min-
destens 50 Jahren.
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Optimierung der heizungstechnischen Anlage

Voreinstellung verwendet.
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Mafinahme 8 | Optimierung der heizungstechnischen Anlage

Bereits bei der Investitionskosten 3.000 €
vorhandenen
Heizungsanlage  Energiebedingte Mehrkosten 3.000 €
kann mit gerin-
gerem Kosten-  Einsparung Kosten 225 €/a
aufwand Energie
eingespart wer-  Amortisationszeit 10 Jahre
den, indem man
einen  hydrau-  Lebensdauer Pumpen/Ventile 15 Jahre
lischen Abgleich durchfuhrt, Hocheffizienz-
pumpen einbaut und Thermostatventile mit
Die Kosten liegen dann bei etwa 3.000 € und
diese Kosten amortisieren sich schon nach 5-10
Jahren. Nach Ablauf dieser Amortisationszeit
lauft auch die Pacht der PV-Anlage aus, sodass
generell eine neue Art der Anlagentechnik, z.B.
Warmepumpentechnik, zu beachten ware.
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Mafdnahme 9 | Neuer Gasheizkessel in Brennwerttechnik

Neuer Gasheizkessel in Brennwerttechnik

Brennwertkessel  Investitionskosten 25.000 €
sind eine Wei-
terentwicklung  Energiebedingte Mehrkosten keine
der Niedertem-
peraturkessel.  Einsparung Kosten 801 €/a
Sie erzielen ge-
gentber diesen  Amortisationszeit 19 Jahre
deutlich  gerin-
gere Schadstoff-  Lebensdauer Heizung 25 Jahre

emissionen und eine um bis zu 11 Prozent bes-
sere Ausnutzung des Brennstoffs. Bei einem
Brennwertkessel werden die Abgase soweit
herunter gekihlt, dass der Wasserdampf, der
bei der Verbrennung entsteht, auskondensiert.
Die dabei frei werdende Kondensationswirme
wird wieder dem Heizsystem zugefiihrt.

Die Maflnahme wire zwar wirtschaftlich um-
setzbar, kann aber zurzeit nicht empfohlen
werden. Der vorhandene Kessel ist nicht tiber-
dimensioniert und technisch in einem guten
Zustand. Der Heizungstausch sollte daher
erst nach 30 Jahren erfolgen.

Die standardmiaflige Lebensdauer der Hei-
zung liegt bei 25 Jahren.
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Mafinahme 10 | Heizungserneuerung Warmepumpe Geothermie

Heizungserneuerung Warmepumpe Geothermie

Bei der Geother-  Investitionskosten 60.000 €
mie wird der
Erde mittels Tie-  Energiebedingte Mehrkosten 35.000 €
fenbohrung War-
me  entzogen.  Einsparung Kosten 2.906 €/a
Die so gewonne-
ne Energie wird ~ Amortisationszeit 14 Jahre
dann zur Behei-
zung des Ge-  Lebensdauer Heizung 25 Jahre

baudes und Brauchwassererwarmung genutzt.
Um die gewonnene Warme zu speichern muss
ein Pufferspeicher eingebaut werden.

2029 lauft der Pachtvertrag fur die PV-Anlage
aus. Der Ertrag der 170 m2 grof3en Anlage liegt,
gemif-Berechnung nach Norm, bei 20.855
kWh/a. Der Strom fur die Warmepumpe kann
so zu 20 % regenerativ erzeugt werden.

Die Lebensdauer der Heizung liegt bei 25 Jah-

ren.
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Mafdnahme 11 | Neuer Wirmeerzeuger als Pelletkessel

Neuer Warmeerzeuger als Pelletkessel

Das  Gebaude
kann auch mit-
tels  Biomasse
beheizt werden.
Pellets  bieten
sich an. Bei der
Pelletheizung
muss zusatz-
lich ein Puffer-
speicher eingebaut werden. Es gibt auch die
Moglichkeit mit einem integrierten Frischwas-
sertank der Legionellenproblematik entgegen-
zuwirken. Diese Heizungsanlage sollte jedoch
in ca. 10 Jahren eingebaut werden. So lange
bleibt die bestehende Anlage in Betrieb.

Die Installation eines Pelletkessels ist im be-
trachteten Gebdude auch deshalb eine Alter-
native, weil in den Kellerraumen die entspre-
chenden Lagerkapazititen vorhanden sind.
Die erhchten Anschaffungskosten konnen
teilweise durch Zuschusse (nach aktuellem
Stand) ausgeglichen werden.

Zudem sind in Deutschland Pellets aus nach-
haltiger Erzeugung aus unbehandeltem Recy-
clingholz verfugbar, sodass bei entsprechen-

Investitionskosten 50.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 25.000 €
Einsparung Kosten 1.388 €/a
Amortisationszeit 20 Jahre
Lebensdauer Heizung 25 Jahre

dem Einkauf zur Pelletherstellung selbst kein
Baum gefillt werden muss. Auch das Thema
Feinstaub ist aufgrund heutiger Filtertechnik
kein Hindernis mehr fur die Anschaffung eines
Pelletkessels.

Mit dem Einbau einer Pelletheizung kommt
man, zusammen mit der Sanierung der Bau-
teile Fenster, Aulenwand, Schrag- und Flach-
dach, dem Ziel einer CO,-neutralen Kinderta-
gesstatte am Nachsten.

Die Lebensdauer der Heizung liegt bei 25 Jah-
ren.
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Mafdnahme 12 | Liftungsanlage mit Warmertickgewinnung

Luftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

In das Gebaude
wird eine zent-
rale Luftungsan-
lage mit Warme-
rickgewinnung
(WRG)  einge-
baut. Bei einer
Luftungsanlage
wird verbrauchte
Luft abgezogen und durch frische, gereinigte
Luft ersetzt. Durch die WRG wird die frische
Aufienluft vorerwdrmt. So geht maoglichst we-
nig Energie verloren. Es ist wichtig, dass eine
solche Anlage einen CO_-Sensor hat. Dieser er-
kennt den CO_-Gehalt in der Luft und schaltet
die Anlage automatisch hsher, wenn die Belas-
tung zu hoch wird. Das CO, in der Luft macht
mude, schlafrig und unkonzentriert und kann
auch zu Kopfschmerzen fuhren.

Eine Luftungsanlage ist besonders sinnvoll,
wenn neue Fenster eingebaut werden, da diese
luftdicht eingebaut werden mussen und daher
der unkontrollierte Luftaustausch fast kom-
plett entfallt.

250

Investitionskosten 40.000 €
Energiebedingte Mehrkosten 40.000 €
Einsparung Kosten 613 €/a
Amortisationszeit 28 Jahre
Lebensdauer Luftungsanlage 25 Jahre

Das Offnen der Fenster ist nicht mehr nétig
und wird auch nicht ,vermisst“. In jedem Fall
muss ein Luftdichtigkeitstest (Blower-Door-
Test) durchgeftihrt werden.

Im Zuge der Innenddimmung der Dachschra-
gen bietet es sich an die Luftungsrohre einer
Luftungsanlage zur kontrollierten Be- und Ent-
luftung des Gebiudes in diesen Dachberei-
chen zu verlegen.
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Mafinahme 13 | Verbesserung der Fufsbodendammung

Verbesserung der Fulsbodendammung

Die derzeitigen
Verluste der
Bodenplatte lie-
gen bei 20.500
kWh/a.  Durch
eine  energeti-
sche Sanierung
konnen hier
13.500  kWh/a
eingespart werden. Die Ddmmung sollte etwa
8o mm der WLG 025 betragen. Der U-Wert
verbessert sich dann auf 0,23 W/m2K.

Die Kosten fur diese Mafinahme liegen bei
mindestens 90.000 €, die Amortisationszeit
bei mindestens 41 Jahren.

Bei dieser Mafdnahme sind jedoch nicht die
Kosten der entscheidende Faktor sondern der
technische Aufwand. Durch diese MafRnahme
verdndern sich auch Raumhshen, Turhohen,
Brustungshohen u.s.w.

Diese Mafsnahme ist zwar theoretisch mog-
lich, aber wirtschaftlich nicht durchfiihrbar. Ein
Grund sind zu hohe Kosten. Zudem ist sie aus
technischer Sicht nicht erforderlich.
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182,63 kWh/m?2a

Varianten

Es wurden folgende Varianten betrachtet:

> Kostenoptimierte Variante mit
minimalen Investitionen (Variante 1)

> Optimierte Variante mit minimalen
Lebenszykluskosten (Variante 2)

> Klimaschutzvariante mit minimalem
Energiebedarf (Variante 3)

Endenergiebedarf Primérenergiebedarf Bestand

192,7 kWh/m?a

0 100 200 300 400 500 600 700 >760

Anforderungswert

f i Anforderungswert
Neubau modernisierter Neubau

Endenergiebedarf Primarenergiebedarf Variante 1
118,72 kWh/m?a 119,0 kWh/m?a
0 100 200 300 400 500 600 700 >760

Anforderungswertf f Anforderungswert

Neubau modernisierter Neubau

Priméarenergiebedarf
25,6 kWh/m?a

‘ Endenergiebedarf Variante 2
124,23 kWh/m?2a
0 100 200 300 400 500 600 700 >760

Am’orderungswerti f Anforderungswert

Neubau modernisierter Neubau

Primirenergiebedarf
19,7 kWh/m?a

‘ ‘ Endenergiebedarf Variante 3
87,43 kWh/m?a
0 100 200 300 400 500 600 700 >760

Anforderungswert f f Anforderungswert

Neubau modernisierter Neubau

Die begrenzte Wirkung wirtschaftlich vertret-
barer Warmedammmafinahmen zur Energie-
einsparung ist auch der Grund dafir, dass bei
keiner Variante ein negativer Primérenergiebe-
darf und auch ein negativer Endenergiebedarf
zu erzielen ist. Zur Erreichung der Zielsetzung
wdre mit exponentiell steigenden Kosten zu
rechnen.

Varianten

Allerdings wird die CO,-Neutralitat der Vari-
anten 2 und 3 durch die Kombination der er-
neuerbaren Energien mit der PV-Eigennutzung

(generelle Reduktion in allen Varianten) mog-
lich.

Die Verbesserung des sommerlichen Warme-
schutzes des Gruppenraumes im OG wurde
wegen der Notwendigkeit einer Verbesserung
der Nutzungseigenschaften dieses Raumes
als ,technisch notwendig“ in alle Varianten in-
tegriert.

Die Umrtstung der Beleuchtung auf LED-Tech-
nik kann auch sukzessive erfolgen und ist

unabhangig von den anderen Mafdnahmen
durchfuhrbar.

In 2029 fallt die auf dem Dach installierte
PV-Anlage und somit der Ertrag an die Ge-
meinde. Dann kann der damit erzeugte Strom
selbst genutzt werden. Durch den Einbau ei-
nes, Stromspeichers, kann die Nutzungsquote
erheblich verbessert werden.

Nach 40 Jahren sind auch Fenster und Au-
Benfassade in einem erneuerungsbediirftigen
Zustand, zumal bei einem Fensteraustausch
die Fassade in Mitleidenschaft gezogen wird.
Deshalb sollten diese beiden Mafdnahmen zu-
sammen umgesetzt werden.

Weitere Erhaltungsmafinahmen an der Dach-
flache oder erdberuihrten Aufsenwanden fallen
wegen ihrer Lebensdauer (80-100 Jahre) au-
Berhalb des Betrachtungszeitraums von 50
Jahren, d.h. bis 2068 an.
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Variante 1| Kostenoptimierte Variante mit minimalen Investitionen

Kostenoptimierte Variante mit minimalen
Investitionen

. . . . Endenergiebedarf Primarenergiebedarf Variante 1
Die Variante 1 wurde unter der Pramisse ,nur s k\f,h,mza 119,0 kWh o
) y . . —
das Notwendigste“ d. h. ,minimale Investiti- 3 L - L - o

onskosten“ zusammengestellt. Es sind dies in
. . . Anforderungswert Anforderungswert
chronologischer Reihenfolge: Naubau 4+ 1t modernisierrer Neubau

2019 Verbesserung sommerlicher Maf3. 1
Warmeschutz Gruppenraum OG

Optimierung der heizungs- Mafs. 8
technischen Anlage

Umrustung der Beleuchtung Maf3. 3
auf LED-Technik

2025 Neuer Gasheizkessel in Mafe. 9
Brennwerttechnik

2029 Eigenstromnutzung der PV-Anlage mit
Installation eines Stromspeichers

2035 Neue Fenster und Warmeddmmung Maf3. 4+6
der Aufdenwande

Neue Verglasung der Lichtkuppel Mafs. 2




Variante 1 | Kostenoptimierte Variante mit minimalen Investitionen

Die Erneuerung des Warmeerzeugers erfolgt nach 30-jahrigem Betrieb des vorhandenen
Kessels, der spatestens dann ublicherweise ausgetauscht werden muss. Es wird ein neuer
Gas-Brennwertkessel als die investiv kostengtinstigste Ersatzmafinahme vorgesehen.

Bezeichnung Ist-Zustand 2019 2025 2029 2035
Endenergiebedarf gesamt ~ 194.876 189.679 177.407 168.443 126.728
[kWh/a]

Primarenergiebedarf 205.670 196.764 184.613 168.479 126.991
gesamt [kWh/a]

Investitionskosten [€] 0 37.500 25.000 15.000 204.000
CO,-Emissionen [kg/a] 50.352 47713 44.756 39.836 29.783

Bilanziert man den Jahresbrennstoff- und Strombedarf an der Grundstticksgrenze unter Bertick-

sichtigung des in das Netz eingespeisten PV-Stromes, ergibt sich folgender CO,-Ausstof:
Bezeichnung Ist-Zustand 2019 2025 2029 2035

CO,-Emissionen [kg/a] 50.352 47.713 44.756 31.926 21.873
incl. PV-Einspeisung
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Variante 2 | Optimierte Variante mit minimalen Lebenszykluskosten

Optimierte Variante mit minimalen

Lebenszykluskosten

Bei den Lebenszykluskosten (LCC) handelt es
sich um Investitions-, Energie-, Wartungs- und
Instandhaltungskosten innerhalb des Betrach-
tungszeitraumes von 50 Jahren.

Die Mafdnahmenauswabhl ist also nicht an den
reinen Investitionskosten orientiert, sondern
berticksichtigt auch die durch die jeweilige
Mafinahme langfristig verursachten laufenc'en

Primérenergiebedarf
25,6 kWh/m?2a

0 100 200 300 400 500

Anforderungswert' f Anforderungswert

Neubau modernisierter Neubau

Endenergiebedarf
124,23 kWh/m?a

Kosten. Es werden die fiir die einzelnen Bautei-
le tblichen Erneuerungszyklen bertcksichtigt.

1995 Startzeitpunkt der Lebensdauer

Baujahr  der Bauteile

2019 Verbesserung sommerlicher Mafs. 1
Warmeschutz Gruppenraum OG
Optimierung der heizungs- Maf3. 8
technischen Anlage
Umrustung der Beleuchtung Maf3. 3
auf LED-Technik

2025 Neuer Wirmeerzeuger als Pelletkessel Mafs. 1

2029 Eigenstromnutzung der PV-Anlage mit
Installation eines Stromspeichers

2035 Neue Fenster und Warmeddmmung Maf3.
der Aufdenwande 4+6
Neue Verglasung der Lichtkuppel Mafs. 2

Variante 2



Der gewihlte teurere Pelletkessel verursacht
langfristig die niedrigeren Gesamtkosten. In
Verbindung mit dem Stromeigenverbrauch

Bezeichnung

Endenergiebedarf gesamt

[kWh/a]

Primarenergiebedarf
gesamt [kWh/a]

Investitionskosten [€]

CO,-Emissionen [kg/a]

Variante 2 | Optimierte Variante mit minimalen Lebenszykluskosten

Ist-Zustand

194.876

205.670

50.352

2019 2025
189.679 187.276
196.764 52.295
37.500 50.000
47713 10.181

2029 2035
178.295 132.609
36.129 27.323
15.000 204.000
5.337 4103

der PV-Anlage und der Netzeinspeisung des
uberschissigen Stromes kann eine negative
CO,-Bilanz erreicht werden.

Bilanziert man den Jahresbrennstoff- und Strombedarf an der Grundstticksgrenze unter Bertick-
sichtigung des in das Netz eingespeisten PV-Stromes, ergibt sich folgender CO -Ausstof:

Bezeichnung Ist-Zustand 2019 2025 2029 2035
CO,-Emissionen [kg/a] 50.352 47713 10.181 -2.573 -3.807
incl. PV-Einspeisung
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Variante 3 | Klimaschutzvariante mit minimale

m Energiebedarf

Klimaschutzvariante mit minimalem Energiebedarf

In dieser Variante wird der Energiebedarf des
Gebiudes minimiert, unter Inkaufnahme ho-
herer Investitions- und Lebenszykluskosten.
Cegenuber der Variante 2 wird der Pelletkessel
bereits in 2019 installiert, was fiir Gaskessel
(24 Jahre) noch nicht erforderlich aber vertret-
bar ist. Bei einem Pelletkessel ergeben sich ge-
genuiber einem Gaskessel bzw. einer Warme-

1995
Baujahr

2019

2029

2035

Primérenergiebedarf
19,7 kWh/m?a
‘ Endenergiebedarf
87,43 kWh/m?a

0 100 200 300 400 500

Anforderungswertf f Anforderungswert
Neubau modernisierter Neubau

Variante 3

600 700 >760

pumpe mit Anschluss der PV-Anlage erheblich

niedrigere CO_-Emissionen.

Startzeitpunkt der Lebensdauer
der Bauteile

Verbesserung sommerlicher
Warmeschutz Gruppenraum OG

Optimierung der heizungs-
technischen Anlage

Umrustung der Beleuchtung
auf LED-Technik
Neuer Wirmeerzeuger als Pelletkessel

Eigenstromnutzung der PV-Anlage mit
Installation eines Stromspeichers

Neue Fenster und Warmedammung
der Auflenwande

Neue Verglasung der Lichtkuppel
Innenddmmung der Dachschrigen
Liftungsanlage mit Warmertick-
gewinnung

Zuséatzliche Dammung der oberen
Geschofddecken

Verbesserung der Fufsbodendammung

Maf. 1

Maf. 8

Mafs. 3

Mafs. 1

Maf3.
4+6

Mafd. 2
Maf3. 7
Maf. 12
Maf. 5

Mafs. 13



Variante 3 | Klimaschutzvariante mit minimalem Energiebedarf

Die in 2035 durchgefihrten Baumafdnahmen  ist. Die Warmebriicken werden verbessert, so-
erschliefen alles an Potenzial, was an bauli-  dass die dort auftretenden Zusatzverluste ver-

cher Verbesserung an dem Gebdude moglich  hindert werden.

Bezeichnung Ist-Zustand 2019 2025 2029 2035
Endenergiebedarf gesamt ~ 194.876 189.679 187.276 178.295 93.326
[kWh/a]

Primarenergiebedarf 205.670 196.764 52.295 36.129 21.079
gesamt [kWh/a]

Investitionskosten [€] 0 87.500 0 15.000 404.000
CO,-Emissionen [kg/a] 50.352 47713 10.180 5.337 3.020

Bilanziert man den Jahresbrennstoff- und Strombedarf an der Grundstticksgrenze unter Bertick-
sichtigung des in das Netz eingespeisten PV-Stromes, ergibt sich folgender CO,-Ausstof:

Bezeichnung Ist-Zustand 2019 2025 2029 2035

CO,-Emissionen [kg/a] 50.352 47.713 10.180 -2.573 -4.890
incl. PV-Einspeisung
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Verwendete Rahmenbedingungen/Erlauterungen

Berechnungsgrundlage

Die Zahlen ergeben sich aus einer monatlichen
Bilanzierung unter den Randbedingungen der
EnEV 2016 und der DIN V 18599 (Referenzkli-
ma EnEV Deutschland). Verwendet wurde:

> EnEV 2014 (Anforderungsniveau ab
1.1.2016), Nichtwohngebaude nach DIN
V 18599:2011, Bestand

> Software: ZUB Helena v7.55 Ultra

Kostendarstellung

> Angenommene Inflation: 2 %

> Angenommener Darlehenszins fur Inves-
titionen bei 6ffentlichen Gebauden: 1%

> Energiepreissteigerung: 4 %

Energie- Aktueller co,

trager Energiepreis  [kg]
[€/kWh]

Gas 0,06 202

Allgemeiner 0,29 595

Strom

Warme- 0,18 595

pumpentarif

Eigenver- 0,10 0

brauch des

PV-Stroms

Pellet 0,04 0

Argumente gegeniiber der Kommunalauf-
sicht

Durch die vorgeschlagenen Sanierungsmaf3-
nahmen wird langfristig ein CO,-neutrales
Cebidude erreicht. Die hierfur vorgeschlage-
nen Mafinahmen werden, unter Inkaufnah-
me geringer energetischer Mehrkosten, zum
Zeitpunkt der jeweils sowieso erforderlichen
Instandhaltungszyklen durchgefuhrt.

Mit dieser Vorgehensweise ist der wirtschaft-
lich, sinnvolle Einsatz der bereitgestellten Mit-
tel gewahrleistet.

Querverweise auf andere Gebiude derselben
Gebiudekategorie

Die Schlussfolgerung der Untersuchung zeigt,
dass bei Gebduden mit energetischem Stan-
dard WSVO 1995, energetische Sanierungs-
mafinahmen nur dann sinnvoll sind, wenn die
Bau- oder Anlagenteile sowieso erneuert wer-
den mussen.
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Fazit

In der nachfolgenden Grafik sind die Auswir-
kungen der verschiedenen Vorgehensweisen
hinsichtlich der Vollkosten und des Energie-
verbrauchs aufgefuhrt. (vgl. Varianten 1-3)
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Variante 1 Gesamtkosten Variante 2 Energiekosten

e===\/ariante 1 Energiekosten e===\/ariante 3 Gesamtkosten

e====\/ariante 2 Gesamtkosten Variante 3 Energiekosten

Man erkennt

> Mafdgeblich fur den Kostenverlauf sind die
Energiekosten und deren Preissteigerung,
was man am kongruenten Verlauf aller Kur-
ven erkennen kann.

> Investitions- und Wartungskosten spie-
len, bis auf Variante 3, nur eine unter-
geordnete Rolle.

> Variante 2 mit dem Pelletkessel (d.h. Mini-
mierung der Energiekosten und des CO_-Aus-
stofles) und der regelmifiigen Sanierung
(aber nur wenn wirklich erforderlich) stellt die
langfristig kostengtinstigste Moglichkeit dar.

> Die Variante 3 zeigt, dass der tberpropor-
tionale Aufwand zur baulichen Verbesserung

der Cebaudehtille in diesem Fall (am Gebau-

de der Baualtersklasse nach WSVO 1995),

weder betriebswirtschaftlich noch unter Kili-

maschutzgesichtspunkten sinnvoll ist:
Betrachtet man den Umweltaspekt anhand
der CO,-Emissionen, summieren sich diese in
Variante 1 wegen der weiteren Beheizung mit
Gas auf insgesamt 1.717.000 kg in den nichs-
ten 50 Jahren.

In der Variante 2 reduziert sich der CO,-Aus-
stof? auf insgesamt 498.000 kg in den nachs-
ten 50 Jahren. Unter Berticksichtigung der
PV-Einspeisung ab dem Jahr 2029 kénnen im
Betrachtungszeitraum nochmals 316.000 kg
gegengerechnet werden, sodass im Bilanzzeit-
raum von 2019 bis 2069 insgesamt nur noch
182.000 kg CO, emittiert werden.

In Variante 3 wird der Pelletkessel bereits 2019
installiert und weitere energetische Verbesser-
ungen durchgefuhrt (siehe oben). Dadurch
wird der CO,-Ausstof auf 461.720 kg reduziert
bzw. mit Anrechnung der PV-Einspeisung auf
285.630 kg.

Aufgrund der ohnehin erforderlichen Sanie-
rungsmafdnahmen (bedingt durch die Her-
angehensweise gemafd LCC) ergibt sich, dass
bereits 2035 CO,-Neutralitat erreichbar ware.

Die Lebenszykluskosten sollten bei jedem Ge-
biude betrachtet werden, um eine wirtschaft-
liche und 6kologische Bewertung alternativer
Mafdnahmen zu ermaoglichen.

Unter Berticksichtigung der PV-Einspeisung
kann mit den Maflnahmen der Variante 2 so-
mit bereits in 2029 die Klimaneutralitat fur die-
ses Gebidude erreicht werden.

Es wird empfohlen die weitere Vorgehenswei-
se anhand der Variante 2 anzustreben.
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Detailplanung Warmebriicken

Durch die detaillierte Betrachtung der Warme-
briicken und die Vermeidung bzw. Verringe-
rung von Warmeverlusten kann ein geringerer
Warmebruickenzuschlag in der Berechnung an-
gesetzt werden.

Wairmebriicke Nr. 1 Wandecke KG
Wandanschluss Betonecke an Porotonwand,

beheizter Raum Kellergeschofs (KC) gegen Au-
Renluft bzw. Erdreich

Material A [W/mK]
Beton (2400) 2,1
Poroton (018) 0,18

Polystyrol-Extruderschaum als 0,04
Perimeterdimmung

Polystyrol 0,032

KG

Wandecke
KG
Sanierung:
W=
+0,186
W/mK

Wirmebriicke Nr. 2: Aufdenecke

Wandecke aus Porotonmauerwerk, verputzt ge-
gen Aufenluft

Material A [W/mK]
Leichtputz (700) 0,21
Poroton (018) 0,18
Gipsputz 0,7
Polystyrol 0,032
|
i
.......... vq',vq
96%%%%
624
DK A
4
%
XX
0
X
o
o
X O
o
Wandecke
Mauerwerk
Bestand:
W=
-0,222
W/mK
Wandecke
Mauerwerk
Sanierung:
W=
+0,090
W/mK




Wirmebriicke Nr. 3: Fensterfassade

Fensteranschluss horizontal an Betoninnen-
wand mit Ziegelverkleidung an der Aufden-

fassade, beheizter Raum (Gruppenraum EG)

gegen Auflenluft

Material

Fenster Uw =
1,5/ 0,9 W/mK
Beton (2400)
Vollziegel (1400)

Polystyrol

A [W/mK]
0,141/0,074

2,1
0,580
0,032

Wirmebriicke Nr. 4: Anschluss Fenster

Anschluss Festverglasung horizontal an Be-
tonstiitze von Porotonmauerwerk ummantelt,
beheizter Raum (Gruppenraum EGC) gegen

Aufdenluft

Material
Fenster Uw =
1,5/ 0,9 W/mK
Beton (2400)
Poroton (018)
Polystyrol

A [W/mK]
0,141/0,074

Fenster-
fassade
Bestand:
W=
+0,294
W/mK

Fenster-
fassade

Sanierung:

Anschluss
Fenster
Wand
Bestand:
W=
+0,399
W/mK

Anschluss
Fenster
Wand

Sanierung:



Wirmebriicke Nr. 5: Sockelanschluss Wirmebriicke Nr. 6: Dachaufbau

Sockelanschluss (Beton, Poroton), beheizt ge-  Aufstinderung Pultdach, beheizter Raum
gen Erdreich bzw. Aufdenluft (OQ) gegen Aufenluft

36

Material

A [W/mK] Material A [W/mK]
Beton (2400) 2,1
Vollziegel (1400) 0,580 Beton (2400) 2)
Zementestrich 14 Polystyrol-Extruderschaum 0,040
Polystyrol-Extruderschaum 0,040 Poroton (018) 018
Polystyrol 0,032
/
e
= 0 — |
-0.11 %
Lrrrrr 7 AL
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q : sl
¥ /S, I
’ 1
(/7 1
7 1
Sockel- Dach-
anschluss aufbau
Bestand: Bestand:
W= W=
-0,053 +0,131
W/mK W/mK
Sockel- Dach-
anschluss aufbau
Sanierung: Sanierung:
LIJ: =
-0,032 +0,009
W/mK W/mK



Wirmebriicke Nr. 7: Traufe EG Wirmebriicke Nr. 8: Traufe OG

Anschluss Pultdach an Auflenwand, beheizter  Anschluss hinterluftetes Satteldach 2.0G an

Raum gegen schwach beltftete Luftschicht — Auféenwand, beheizter Raum gegen schwach
beluftete Luftschicht

Material A [W/mK]
Material A [W/mK]
Holz 0,130 Holz 0,130
Mineralische 0,040/ Mineralische 0,040
Dammung 0,035 Dammung
Beton (2400) 2] Beton (2400) 2]
Poroton (018) 0,18 Poroton (018) 0,18
Polystyrol-Extruderschaum 0,040 Polystyrol-Extruderschaum 0,040
Gipsputz 0,7

Traufe EG Traufe OG
Bestand: Bestand:
W= W=
+0,089 -0,051
W/mK W/mK
Traufe EG Traufe OG
Sanierung: Sanierung:
W= W=

0,106 -0,052
W/mK W/mK
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Wirmebriicke Nr. 9: Fenstersturz EG Wirmebriicke Nr. 10: Fensterlaibung

Fensteranschluss vertikal, beheizter Raum ge-  Fensteranschluss Mauerwerk horizontal, be-

gen Aufdenluft

Material

Fenster Uw =

1,5/ 0,9 W/mK

Holz

Beton (2200/ 2400)
Poroton (018)
Polystyrol-Extruderschaum

heizter Raum gegen Aufdenluft

A [W/mK] Material A [W/mK]
0,141/ Fenster Uw = 0,141/
0,074 1,5/ 0,9 W/mK 0,074
0,130 Poroton (018) 0,18

1,6/ 2,1 Polystyrol 0,032
0,18

0,040

0,035

0,032

EL.BAH 100

Mineralische Dammung
Polystyrol
-
¥
) Lo
=0l - - -
== s
i /]
% &

. M
=
[N ]

1=t = i

Fenster- Fenster-
sturz EG laibung
Bestand: Bestand:
W= W=
+0,052 +0,060
W/mK W/mK
Fenster- Fenster-
sturz EG laibung
Sanierung: Sanierung:
W= W=
-0,079 +0,18
W/mK W/mK



Abkiirzungsverzeichnis & Glossar

co,
DIN
EG
EnEV
KG
kw
kWh
kWh/m2a
kW,
A
LCC
LED
OG
PCM
U]

PV
PV-Anlage
RAL

U-Wert
Ug-Wert

Uw-Wert
U-Wert
WLG

W/maK
WRG

Kohlenstoffdioxid

Deutsches Institut fur Normung

Erdgeschofd

Energieeinsparverordnung

Kellergeschof

Kilowatt (Einheit fur Leistung)

Kilowattstunde (Einheit fur die Arbeit bzw. Energie)
Kilowattstunde je Quadratmeter Flache und Jahr

Kilowatt peak (Einheit fur die Leistung bzw. Spitzenleistung / Nennleistung)
Warmeleitfahigkeit (griechischer Buchstabe ,Lambda“)
Lebenszykluskosten (von englisch Life-Cycle Costing)
Leuchtdiode (von englisch light-emitting diode)

Obergeschofd

Phasenwechselmaterialien (von englisch phase change materials)
Langenbezogener Warmedurchgangskoefhzient

(griechischer Buchstabe ,Psi*)

Photovoltaik

Photovoltaik-Anlage

Deutsches Institut fur Gutesicherung und Kennzeichnung e. V.
(Abk. fur Reichs-Ausschuss fur Lieferbedingungen)
Warmedurchgangskoeffizient

Warmedurchgangskoefhizient — Kennwert fur Fensterglas

(g von englisch glazing)

Warmedurchgangskoefhizient — Kennwert des gesamten Fensters
(w von englisch window)

Mittlerer Warmedurchgangskoefhizient der wiarmetibertragenden
Umfassungsflache

Warmeleitfahigkeitsgruppe

Watt pro Quadratmeter und Kelvin

Warmertckgewinnung 39
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Impressum

Kurzvorstellung Energieagentur

Die Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH
unterstutzt Kommunen und offentliche Ein-
richtungen, Unternehmen und Burger bei der
Umsetzung ihrer Aktivitdten zur Energiewende
in Rheinland-Pfalz.

Sie informiert und initiiert Projekte in den Be-
reichen Erneuerbare Energien, Energieefhizienz
und Energiesparen. Mitarbeiter in den Regio-
nalbtros stehen als Ansprechpartner vor Ort
zur Verfigung. Damit trigt die Energieagentur
Rheinland-Pfalz GmbH zur Umsetzung der
energiepolitischen Ziele in Rheinland-Pfalz so-
wie zum Klimaschutz bei.

Die Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH
wurde 2012 als Einrichtung des Landes ge-
grindet. Sie informiert unabhangig und anbie-
terneutral.

Kurzvorstellung Schaumléffel engineering
SCHAUMLGFFEL engineering,
Fachingenieure fur Energieeffizienz seit 1997
www.schaumloeffel.de
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