Institut fir Technische lmtlatlve erdgas
iTG | Gebaudeausriistung Dresden pro umwelt

Forschung und Anwendung GmbH

IEU-Modernisierungskompass
26. November 2009

Prof. Dr.-Ing. Bert Oschatz
Dipl.-Ing.Bettina Mailach
Dipl.-Ing. (FH) Jens Rosenkranz

Auftraggeber:

Initiative Erdgas pro Umwelt
HuttropstralRe 60

45138 Essen






ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt Inhalt

Inhalt
B I £ T =T 4 0 T= T 1= 2
P2 € 14 ¥ [ T | - Vo 1= o 3
2.1 GEbDAUE.....coiiieiri i 3
2.2 WaArmesChUtZNIVEAU........cccrummmeirrirriicsemnn s 6
2.2.1 AUSGANGSZUSTANG. ... . 6
222 Bauliche SanierungsmaBnahmen...........occuiviiiiiiiiiiiee e 6
2.3 AnlagenteChnik ........cccouiiiimmmmmmnriinss s 8
2.3.1 AUSGANGSZUSTANG. ...t 8
2.3.2  Anlagenseitige SanierungsmaBnahmen ...........ccccuuiiiiiiiiiiiniiieeee e 9
2.4 Variantenbeschreibung........ccccccmmiiiniiiiisnmmmmmnrnsssss s ssssees 10
P2 TN = 1= = o7 3o 11 3T = o 17
2.5.1 AlIGEIMEINES ..ottt e e e e e e e e nnn e e e e e e as 17
2.5.2 Energiekennwerte und KohlendioxidausstoB..............ccccoiiiiiiiiiieiiciniiiiciieee, 17
2.5.3 Kosten und NUtZUNGSAAUEIN .......ooiiiiiiiiiiiee e 18
254 FOPAEIUNG ...t e e 20
2.5.5 KOSIENKENNWEIE ... 25
3 ErgebniSSe..... s 27
4 AUSWEITUNQ..c.uuuiiiirriirnnmmesssssssssrsnnnnsnsssssssssessnsnnnssssssssssssssnnsnnnnsssssssssssnnnnnnnnnnsnss 50
4.1 Einfluss des Ausgangswarmeschutzniveaus ...........ccccccrrniimsnmnnsssssmnsssssssnnns 50
411 Ohne zuséatzliche DAMMUNG ....oovviiiiiieee e 50
41.2 Bei zusatzlicher Dammung der GebaudehUlle...........cccccoiiiiiiii, 50
4.2 Einfluss der Sanierungsart...........ccccuiiiirrmmmmmmiiinniniissssss s ssnnsees 51
421 Dammung im Vergleich mit Anlagensanierung.........cccccovveeieeeeeeee s 51
422 Kombination von Anlagen- und Gebaudesanierung ...........cccceeevreeeeeiniieeeennns 53
4.3 Einfluss von Anlage und Energietrager.........ccccurrmmrmniismmnmnssnsssmnnsssssmnssnsesnnns 55
4.3.1 Brennwertkessel — HeizOl, Erdgas..........ccooeeiii 55
4.3.2 Solarthermie als Erganzung zum Brennwertsystem .........ccccccoiiiiiieniieinnnnne 57
4.3.3 Biomassekessel — HoIzpellets ... 58
4.3.4  WErMEPUMPE — SETOM ...eeiiiiiiiiiee et 59



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt Allgemeines

1 Allgemeines

In der vorliegenden Studie erfolgt eine vergleichende Bewertung von unterschiedlichen
anlagentechnischen und  ausgewdhlten bauseitigen EnergiesparmaBnahmen im
Wohngebaudebestand. Entsprechend der Vorgabe des Auftraggebers werden dafiir anhand von
drei typischen Modellgebduden folgende Kennwerte ermittelt:

e FEingesetzte Investitionskosten bezogen auf die erreichte jahrliche CO,-
Emissionsminderung

e Eingesetzte Investitionskosten bezogen auf die erreichte gesamte CO.-
Emissionsminderung innerhalb der Nutzungsdauer

e Eingesetzte Investitionskosten bezogen auf die jadhrliche Endenergieeinsparung

e Eingesetzte Investitionskosten bezogen auf die jahrliche Primarenergieeinsparung

e Eingesetzte Investitionskosten bezogen auf die jahrliche Energiekosteneinsparung

Es werden anlagenseitige Modernisierungsméglichkeiten mit und ohne Energietrdgerwechsel,
MaBnahmen zur Verbesserung des bauseitigen Warmeschutzes sowie die Kombination dieser
EinzelmaBnahmen betrachtet.
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2 Grundlagen
2.1 Gebaude

Fir die Untersuchungen werden drei unterschiedliche Gebaudetypen betrachtet:

¢ Freistehendes Einfamilienhaus (EFH)
e Einfamilien-Reihenmittelhaus (RH)
¢ Mehrfamilienhaus mit 6 Wohnungseinheiten (6-FH)

Die betrachteten Gebdude orientieren sich an dem von BGW/BDEW in unregelméaBigen
Abstanden herausgegebenen Heizkostenvergleich Altbausanierung.

Einfamilienhaus freistehend (EFH)

Die thermische Hulle umschlieBt das Erd- und das Dachgeschoss. Der Keller liegt auBerhalb der
thermischen Hulle.
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Abbildung 1 Einfamilienhaus freistehend, Altbau
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Einfamilien-Reihenmittelhaus (RH)

Die thermische Hille umschlieBt das Erdgeschoss, das erste und das zweite Obergeschoss
(Dachgeschoss). Der Keller liegt auBerhalb der thermischen Hille.
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Abbildung 2 Einfamilien-Reihenmittelhaus, Altbau
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Mehrfamilienhaus / 6-Familienhaus (6-FH)

Die thermische Hulle umschlieBt das Erdgeschoss und die beiden Obergeschosse. Keller und
Dachgeschoss liegen auBerhalb der thermischen Hillle.
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2.2 Warmeschutzniveau

2.2.1 Ausgangszustand

Das Einsparpotenzial von SanierungsmaBnahmen ist wesentlich vom Zustand der Geb&ude vor
der Sanierung abhangig. Fur die nachfolgenden Berechnungen werden zwei verschiedene
Ausgangszustande betrachtet:

e Warmeschutz etwa entsprechend Warmeschutzverordnung 1978 (WSV 1978)
¢  Warmeschutz etwa entsprechend Warmeschutzverordnung 1984 (WSV 1984)

Die Gebaude weisen einen mittleren Wéarmeschutz auf, im Geb&audebestand gibt es sowohl
deutlich besser als auch deutlich schlechter geddmmte Gebaude'.

2.2.2 Bauliche SanierungsmaBnahmen

Als ein MaBnahmepaket ist die Sanierung der Gebaudehille vorgesehen. Sie beinhaltet die
Dammung der thermischen Hille und den Austausch der Fenster zur Herstellung eines
zeitgemaBen Warmeschutzes, etwa dem Anforderungsniveau der EnEV 2009 entsprechend.

Damit ergeben sich beziiglich des Warmeschutzes zu jedem Gebéaude vier Varianten.

e WSV 1978
e WSV 1978 geddmmt (etwa EnEV 2009)
e WSV 1984

e WSV 1984 geddmmt (etwa EnEV 2009)

Im Folgenden wird der Begriff ,Dammung® synonym zur baulichen Sanierung einschlieBlich
Fenstertausch verwandt.

Tabelle 1  Bauliche Sanierungsmanahmen und U-Werte [W/(m?K)]

Ausgangszustand Sanierung
Bauteil Usaner
U (ca. WSV 1978) MaBnahme ist (EnEV
2009)
AuRenwand 0,8 WDVS 12cm 0,24 (0,24)
AuRenfenster 28 Austausch: 2-Scheiben- 130 (1,30)
Dachfenster ’ Warmeschutzverglasung 2/1,2/1,0 ’ (1,40)
AuRentiir 24 - keine MaBRnahme - 2,40 (2,90
Dach 0,5 Zwischen- und Untersparrenddmmung 10cm 0,22 (0,24)
Oberste Geschossdecke 0,5 Warmeddmmung von oben, begehbar, 10cm 0,22 (0,24)
Kellerdecke 0,8 Dammung von unten 10cm 0,27 (0,30)
Ausgangszustand Sanierung
q Usaniert
=l U (ca. WSV 1984) MaBnahme . (EnEV
St 2009)
AuRenwand 0,6 WDVS 10cm 0,24 (0,24)
AuRenfenster 28 Austausch: 2-Scheiben- 130 (1,30
Dachfenster ’ Wérmeschutzverglasung 2/1,2/1,0 ’ (1,40
AuRentir 24 - keine Manahme - 2,40 (2,90
Dach 0,4 Zwischen- und Untersparrenddmmung 10cm 0,20 (0,24)
Oberste Geschossdecke 0,4 Warmedammung von oben, begehbar, 10cm 0,22 (0,24)
Kellerdecke 0,6 Dammung von unten 8cm 0,27 (0,30)

' Bei Gebauden, die schlechter geddmmt sind als in der vorliegenden Untersuchung unterstellt, ergibt sich rechnerisch ein hoheres
Energieeinsparpotenzial. Allerdings zeigt eine Vielzahl von Verbrauchsauswertungen, dass das rechnerische Energieeinsparpotenzial
besonders schlecht gedammter Gebaude haufig (iberbewertet wird. Eine derartige Uberbewertung soll durch die gewahlten
Randbedingungen vermieden werden.
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Im unsanierten Zustand wird von einem Wa&rmebriickenzuschlag von 0,10 W/(m?2K)
ausgegangen. Da es bei baulichen SanierungsmaBnahmen haufig Schwierigkeiten bereitet, alle
relevanten Warmebriicken warmetechnisch mit DIN 4108 Beiblatt 2 vergleichbar zu realisieren,
wird auch nach der Sanierung mit einem Warmebriickenzuschlag von 0,10 (W/m2K) gerechnet.

Es wird im unsanierten und im sanierten Geb&ude mit einem Luftwechsel von 0,7 h™ gerechnet,
Kosten flir die Erstellung und Realisierung eines Luftdichtheitskonzeptes oder einen Blower-
Door-Test werden nicht berlcksichtigt.

Da sich die vorliegende Studie entsprechend der Vorgabe des Auftraggebers vorrangig mit dem
Vergleich anlagenseitiger EnergiesparmaBnahmen beschéftigt, wird fir die baulichen
WarmeschutzmaBnahmen an den untersuchten Gebduden immer nur ein MaBnahmenpaket
betrachtet. Die untersuchten Anlagensanierungen stellen jedoch auch immer ein Paket dar, da
neben dem Wechsel des Warmeerzeugers einschlieBlich Heizungspumpe, Regelung und
Anpassung der Abgasanlage auch immer eine Erneuerung des Warmwasserspeichers, eine
Dammung der Rohrleitungen im Keller, der Einbau neuer Thermostatventile sowie ein
hydraulischer Abgleich unterstellt wird.
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2.3 Anlagentechnik

2.3.1 Ausgangszustand

Es werden zwei verschiedene anlagenseitige Ausgangszustdénde angenommen, welche sich
wesentlich nur im verwendeten Energietrager (Heizél, Erdgas) unterscheiden. So kann zusétzlich
zur Modernisierung ohne Energietragerwechsel (z.B. Umstellung von Standardkessel auf
Brennwertkessel) auch gleichzeitig ein Energietrdgerwechsel zwischen den im Bestand
dominierenden Energietragern Heizdl und Erdgas bewertet werden.

Anlagentechnischer Ausgangszustand ,,Alt 1 Ol-Standardkessel“
Heizung

e Standardkessel, Heizol

e Ungeregelte Pumpe, Uberdimensioniert

¢ Anlage nicht hydraulisch abgeglichen

e Alte Thermostatventile

e MaBige DA&mmung der Rohrleitungen

e Schornstein vorhanden, aber nicht unmittelbar fiir Brennwert- oder
Niedertemperatursysteme geeignet

e Vorhandener Oltank kann weiter genutzt werden

Trinkwarmwasser

e Zentrale Trinkwarmwasserbereitung Uber Warmeerzeuger Heizung
e MaBig gedammter Speicher
¢ Rohrleitungen mit Zirkulation, maBig gedammt

Anlagentechnischer Ausgangszustand ,,Alt 2 Gas-Standardkessel*
Heizung

e Standardkessel, Erdgas
¢ Vorhandener Gasanschluss kann weiter genutzt werden
¢ Sonstige Randbedingungen analog Standardkessel, Heizdl (Alt 1)

Trinkwarmwasser
¢ Randbedingungen analog Standardkessel, Heizél (Alt 1)

In Bestandsgebduden sind Standardkessel vielfach anzutreffen. Erfolgt die Beheizung im
Ausgangszustand durch einen Niedertemperaturkessel, ergeben sich bei gleichen
Investitionskosten geringere  Einsparpotenziale®>. Im Gegensatz dazu wiirden hohere
Systemtemperaturen der Altanlage (z.B. 90/70°C) zu einem héheren Einsparpotenzial fiihren.

2 Bei einer Altanlage mit Standardkessel (EFH WSV 78) ergibt sich durch den Einbau eines BW-Kessels in Verbindung mit neuem WW-
Speicher, hydraulischem Abgleich, neuen TRV und Dammung der Kellerverteilung eine Primérenergieeinsparung von 32% (vgl. Tabelle
14). Wird unter sonst gleichen Randbedingungen ein alter NT-Kessel ersetzt, betragt die Primérenergieeinsparung 26%. Wird ein alter NT-
Kessel mit Auslegungstemperaturen von 90/70°C betrieben, resultiert aus der voranstehenden Anlagensanierung eine
Priméarenergieeinsparung von 31%. Wird ein alter Standardkessel mit 90/70°C betrieben, so erzielt die gleiche MaRnahme eine
Einsparung von 36%.
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2.3.2 Anlagenseitige SanierungsmaBnahmen

Fir die beiden Ausgangszustéande werden jeweils 8 Sanierungsvarianten untersucht:

Erdgas-Brennwertkessel

Erdgas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwassererwarmung
Erdgas-Brennwertkessel mit solarer Trinkwassererwdrmung und
Heizungsunterstlitzung

Heiz6l-Brennwertkessel

Heiz6l-Brennwertkessel mit solarer Trinkwassererwarmung
Heizél-Brennwertkessel mit solarer Trinkwassererwarmung und
Heizungsunterstlitzung

Holzpelletanlage

Luft-Wasser-Elektrowarmepumpe

In Summe ergeben sich fir jede Gebaudevariante 18 Varianten der Anlagentechnik.

Ausgangszustand Alt 1
o 1 xunsaniert
o 8 xsaniert
Ausgangszustand Alt 2
o 1 xunsaniert
o 8 xsaniert

Alle anlagenseitigen Sanierungen beinhalten

Austausch des Wérmeerzeugers inkl. Regelung und Heizungspumpe
Austausch des Trinkwarmwasserspeichers

Einbau neuer Thermostatventile (Auslegungsproportionalbereich 1K)
Hydraulischer Abgleich

Dammung der Heizungs- und Warmwasserverteilleitungen im Kellerbereich
entsprechend den Vorgaben der EnEV fiir neue Rohrleitungen

Anpassung des Abgassystems, soweit erforderlich

Im Falle einer reinen Anlagensanierung (ohne Ddmmung des Geb&udes) wird von einem Betrieb
der Heizungsanlage mit alten Heizkdérpern und Systemtemperaturen von 70/55°C ausgegangen.
Bei einer Sanierung von Anlage und Gebaudehille wird ein Betrieb mit alten Heizkdrpern und
Systemtemperaturen von 55/45°C unterstellt.
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2.4 Variantenbeschreibung

Insgesamt werden 216 Varianten betrachtet, die sich wie folgt zusammensetzen:

e 3 Gebaudetypen (EFH, RH, 6-FH)

e 4 bauliche Warmeschutzniveaus (Ausgangszustand WSV 1978 und WSV 1984, jeweils
ungedammt und gedammt)

e 2 anlagenseitige Ausgangszustande (Erdgas, Heizdl)

e 9 Anlagenvarianten (1 x unsaniert + 8 x saniert)

Tabelle 2 zeigt schematisch, wie Ausgangswarmeschutzniveaus sowie bauliche und
anlagenseitige SanierungsmaBnahmen fiir die Berechnungen zu Varianten kombiniert werden.
Jeder Variante ist eine Variantennummer zugeordnet. Zur besseren Ubersicht wurde an jeder
zehnten Position eine ,Leervariante” belassen. Dadurch enden die Variantennummern &hnlicher
Sanierungsvarianten auf dieselbe Ziffer, was eine Zuordnung erleichtert®.

Die Tabellen 3 bis 8 enthalten eine vollstandige Auflistung aller Kombinationsmdéglichkeiten mit
detaillierter Anlagenbeschreibung und die Zuordnung zur jeweiligen Variantennummer.

Tabelle 2 Kombinationsschema

Variante Gebaude Wsv Dammung Anlagentechnik
1 Ausgangszustand "Alt 1": Heizol-Standardkessel
2 Erdgas-Brennwertsystem
3 Erdgas-Brennwertsystem mit solarer
Trinkwassererwarmung
Erdgas-Brennwertsystem mit solarer
4 Trinkwassererwérmung und
Heizungsunterstiitzung
3 Ausgangszustand "Alt 1", B S
. Heizdl-Brennwertsystem mit solarer
6 . Anlagensanierung ; x
ungedammt Trinkwassererwarmung
Heizol-Brennwertsystem mit solarer
7 Trinkwassererwarmung und
1978 Heizungsunterstiitzung
8 Holzpelletanlage
9 Elektrowarmepumpe
10
11 Ausgangszustand "Alt 2": Erdgas-Standardkessel
Ausgangszustand "Alt 2", . .
12...20 EFH Anlagensanierung Sanierungsvarianten analog 2-10
21 Ausgangszustand "Alt 1", unsaniert: Heizdl-Standardkessel
22...30 Ausgangszustand AL Sanierungsvarianten analog 2-10
edammt Anlagensanierung '
31 g Ausgangszustand "Alt 2", unsaniert: Erdgas-Standardkessel
32...40 AusAgangszustand ALz Sanierungsvarianten analog 2-10
nlagensanierung
41 Ausgangszustand "Alt 1", unsaniert: Heizdl-Standardkessel
42...50 Ausgangszustand RIS Sanierungsvarianten analog 2-10
unaedammt Anlagensanierung
51 9 Ausgangszustand "Alt 2", unsaniert: Erdgas-Standardkessel
52...60 Ausgangszustand ALz Sanierungsvarianten analog 2-10
1984 Anlagensanierung
61 Ausgangszustand "Alt 1", unsaniert: Heizdl-Standardkessel
62...70 Aus/galngszustand AL Sanierungsvarianten analog 2-10
edimmt nlagensanierung '
7 g Ausgangszustand "Alt 2", unsaniert: Erdgas-Standardkessel
72...80 Aus/gangszustapd AlLZ; Sanierungsvarianten analog 2-10
nlagensanierung
81...160 RH analog EFH
161...240 6-FH analog EFH
3 Beispiel

Variante 9 - EFH 1978, ungedammt, EWP (Ausgangszustand: Olkessel)
Variante 19 — EFH 1978, ungedammt, EWP (Ausgangszustand: Gaskessel)
Varianten 29 und 39 - analog Varianten 9 und 19, aber gedammt

10
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Tabelle 3 Variantenbeschreibung Einfamilienhaus freistehend, Anlagensanierung

Variante Heizung Trinkwassererwarmung

WSV 1978 WSV 1984

Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung Ubergabe Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung
- & = &
S 5 ¥ =5
Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, L ) indirekt beheizter
1 1 #“ 51 S'_tlae ?:bﬁrakisf )e/l, ) ) maBige Leitungsddmmung, kein hydraulischer freleﬁg:::,gﬁh?;g?gﬂ gim Warmeerzeuger ) Speicher 150 mit Zirkulation, maRige
Erdgas (1’1 51) Abgleich, Umwalzpumpe ungeregelt und i ———— ntii 5 Heizung Liter, maRig Dammung
9 ’ Uberdimensioniert gedammt
2 12 42 52 Brennwertkessel, : ) Wérmeerzeuger ) indirekt beheizter
Erdgas Heizung Speicher 150 Liter
Solaranlage,
Brennwertkessel SO Warmeerzeuger Bt
3 13 43 53 Erdaas ’ - - Kollektorflache Heizun Solarspeicher 300
9 6,5m2 nach DIN 9 Liter
4701-10
Solaranlage, i
solare 4 Warmeerzeuger 7
Brennwertkessel Heizungs- LB ) Heizung EEETE?
4 14 44 54 ’ . - Kollektorflache Kombispeicher
- Erdgas unterstiitzung 41.7m2 nach DIN (Brennwertkessel, 750 Liter
= 10% Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, " 470110 Erdgas)
= maRige Leitungsddmmung der Steig- und
E] 5 15 45 55 Brennwertkessel, a ) Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen Wérmeerzeuger ) indirekt beheizter
% Heizél nach !EnEV, optimiertgr Betrieb (optimale Heizung Speicher 150 Liter  mit Zirkulation, maRige
S Heizkurve, hydraulischer Abgleich), freie Heizflachen, Anordnung im Dammung der Steig-
E Umwalzpumpe leistungsgeregelt AuRenwandbereich, Solaranlage', . und Anbindeleitungen,
s A Sonnenenergie, m bivalenter =
2 16 % 56 Brennwertkessel, Thermostatventile mit Kollektorflach Wirmeerzeuger Sol icher 300 Dammung der
o Heizol ° ) Auslegungsproportionalbereich 1K alllcLeliteis Heizung Sl Verteilleitungen nach
x 6,5m? nach DIN Liter
i EnEV
] 4701-10
Solaranlage, u
solare ! Wérmeerzeuger '
Brennwertkessel Heizungs- S Heizung LiElEiisr
7 17 47 57 - ’ . Kollektorflache Kombispeicher
Heizél unterstiitzung 41.7m2 nach DIN (Brennwertkessel, 750 Li
10% AT I Heizol) L]
4701-10
Biomasse- ) - .
m Wérmeerzeuger indirekt beheizter
9 W | &) e wa;‘_lrgaepr;le;ger, ) ) Heizung ) Speicher 200 Liter
Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45°C,
maRige Leitungsddmmung der Steig- und
g N e Pufferspeicher  Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen Wérmeerzeuger e indirekt beheizter
E 1) = 2| LS Sty 200 Liter nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale Heizung = sty Speicher 400 Liter

Heizkurve, hydraulischer Abgleich),
Umwalzpumpe leistungsgeregelt

10 20 50 60 - -
* Alt 1: Ausgangszustand Heizol-Standardkessel; Alt 2: Ausgangszustand Erdgas-Standardkessel

11
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Tabelle 4 Variantenbeschreibung Einfamilienhaus freistehend, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante Heizung Trinkwassererwarmung

WSV 1978 WSV 1984

Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung Ubergabe Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung
- & = &
< < < <
Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, . R n indirekt beheizter
Stgngardkessel, magige Leitungsddmmung, kein hydraulischer WEBIR e, Anprdnung m Warmeerzeuger Speicher 150 mit Zirkulation, maBige
21 A 61 Il Heizdl (21, 61) / ; = Auenwandbereich, alte . - . an: u
Abgleich, Umwalzpumpe ungeregelt und " Heizung Liter, méRig Dammung
Erdgas (31, 71) — L Thermostatventile u
Uberdimensioniert gedammt
Brennwertkessel, ) ) Wérmeerzeuger : indirekt beheizter
2y gz g 2 Erdgas Heizung Speicher 150 Liter
g Solaranlage,
N Sonnenenergie, . bivalenter
@ 23 3 & 7 Bre”“EVr”g”::sse" Kollektorflche Warlr_ln;;rjzneuger Solarspeicher 300
i 9 6,5m2 nach DIN 9 Liter
b 4701-10
=
§ solare Skrallegs Wérmeerzeuger
3 Brennwertkessel Heizungs- SUICIEC ) Heizun Ll
2 24 34 64 74 : ng Kollektorfiziche 9 Kombispeicher
S Erdgas unterstlitzung a (Brennwertkessel, :
o o 11,7m? nach DIN 750 Liter
@ 10% 4701-10 Erdgas)
i
§ Brennwertkessel, Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45°C, Warmeerzeuger indirekt beheizter ~ Mit Zirkulation, maRige
=3 % 3% 6 75 Heizél - - maRige Leitungsdammung der Steig- und freie Heizflachen, Anordnung im Heizung - Speicher 150 Liter ~ Dammung der Steig-
= Anbindeleitungen, Dammung der Verteilleitungen AuRenwandbereich, und Anbindeleitungen,
£ nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale Thermostatventile mit Solaranlage Démmung der
3 Heizkurve, hydraulischer Abgleich), Auslegungsproportionalbereich 1K Sonnenenergi’e X bivalenter Verteilleitungen nach
5 2% 3 6 76 Bre”“:;?gfsse" ; ; Umwalzpumpe leistungsgeregelt Kollektorfiéche War{_?;zzneuger Solarspeicher 300 EnEV
& 6,5m2 nach DIN 9 Liter
s 4701-10
=
3 Solaranlage, .
° solare ! Wérmeerzeuger ’
3 Brennwertkessel Heizungs- ST Heizung Bl
S 271 37 67 7 Heizi ! . Kollektorflache Kombispeicher
5] eizol unterstlitzung 11.7m2 nach DIN (Brennwertkessel, 750 Liter
T 10% ’ 4701-10 Heizdl)
w
Biomasse- ) . )
28 38 68 78 wérmeerzeuger, - - War;w;;zlrjzneuger - én(iircegrbsgglagr
Holzpellets 9 P
’ Pufferspeicher Wérmeerzeuger ] indirekt beheizter
29 3 69 79  Luft-Wasser-EWP E-Heizung 200 Liter Heizung E-Heizung Speicher 400 Liter

30 40 70 80 - - -
* Alt 1: Ausgangszustand Heizél-Standardkessel; Alt 2: Ausgangszustand Erdgas-Standardkessel

12
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Tabelle 5 Variantenbeschreibung Einfamilien-Reihenmittelhaus, Anlagensanierung

RH, Gebaudehiille unsaniert

Variante

WSV 1978 WSV 1984
- & = &

< < < <

81 91 121 131
82 92 122 132
83 93 123 133
84 94 124 134
8 95 125 135
86 96 126 136
87 97 1271 137
8 98 128 138
89 99 129 139
90 100 130 140

Erzeuger 1

Standardkessel,
Heizdl (81, 121) /
Erdgas (91, 131)

Brennwertkessel,
Erdgas

Brennwertkessel,
Erdgas

Brennwertkessel,
Erdgas

Brennwertkessel,
Heizol

Brennwertkessel,
Heizol

Brennwertkessel,

Heizol

Biomasse-
wérmeerzeuger,
Holzpellets

Luft-Wasser-EWP

Heizung

Erzeuger 2 Speicherung Verteilung

Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C,
maBige Leitungsddmmung, kein hydraulischer
Abgleich, Umwalzpumpe ungeregelt und

lberdimensioniert
solare
Heizungs- :
unterstitzung
10% Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C,
magige Leitungsddmmung der Steig- und
Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen
nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale
Heizkurve, hydraulischer Abgleich),
Umwalzpumpe leistungsgeregelt
solare
Heizungs- :
unterstlitzung
10%
Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45°C,
maRige Leitungsddmmung der Steig- und
E-Heizung Pufferspeicher  Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen

200 Liter nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale
Heizkurve, hydraulischer Abgleich),
Umwalzpumpe leistungsgeregelt

* Alt 1: Ausgangszustand Heizol-Standardkessel; Alt 2: Ausgangszustand Erdgas-Standardkessel
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Ubergabe

freie Heizflachen, Anordnung im
AuBenwandbereich, alte
Thermostatventile

freie Heizflachen, Anordnung im
AuRenwandbereich,
Thermostatventile mit
Auslegungsproportionalbereich 1K

Erzeuger 1

Warmeerzeuger
Heizung

Warmeerzeuger
Heizung

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
4,4m? nach DIN
4701-10

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
7,9m2 nach DIN
4701-10

Warmeerzeuger
Heizung

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
4,4m? nach DIN
4701-10

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
7,9m? nach DIN
4701-10

Wérmeerzeuger
Heizung

Wérmeerzeuger
Heizung

Trinkwassererwdrmung
Erzeuger 2 Speicherung
indirekt beheizter
_ Speicher 150
Liter, maRig
gedammt
) indirekt beheizter
Speicher 150 Liter
Wérmeerzeuger bivalenter
i g Solarspeicher 300
Heizung 7
Liter
Wérmgerzeuger bivalenter
Heizung P
Kombispeicher
(Brennwertkessel, )
750 Liter
Erdgas)
: indirekt beheizter
Speicher 150 Liter
Wérmeerzeuger Ehialleiiy
f g Solarspeicher 300
Heizung ;
Liter
Warmqerzeuger bivalenter
Heizung o
Kombispeicher
(Brennwertkessel, )
i 750 Liter
Heizdl)
) indirekt beheizter
Speicher 200 Liter
E-Heizun indirekt beheizter
9 Speicher 400 Liter

Grundlagen

Verteilung

mit Zirkulation, maRige
Dammung

mit Zirkulation, maRige
Dammung der Steig-
und Anbindeleitungen,
Dammung der
Verteilleitungen nach
EnEV
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Tabelle 6 Variantenbeschreibung Einfamilien-Reihenmittelhaus, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante Heizung Trinkwassererwarmung

WSV 1978 WSV 1984

Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung Ubergabe Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung
- & = &
< < < <
Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, . o . indirekt beheizter
St.andardkessel, maBige Leitungsddmmung, kein hydraulischer reiclcizichon Anprdnung im Warmeerzeuger Speicher 150 mit Zirkulation, maRige
101 1M1 141 151 Heizdl (101, 141)/ - - : o AuBenwandbereich, alte . - . ot "
Abgleich, Umwalzpumpe ungeregelt und . Heizung Liter, maRig Dammung
Erdgas (111, 151) e P Thermostatventile m
Uberdimensioniert gedammt
Brennwertkessel, Wérmeerzeuger indirekt beheizter
e | e | A e Erdgas ) ) Heizung ) Speicher 150 Liter
g Solaranlage,
S Brennwertkessel SO Warmeerzeuger bivalenter
@ 103 113 143 153 Erdaas ’ - - Kollektorflache Heizun g Solarspeicher 300
& 9 4,4m2 nach DIN 9 Liter
S 4701-10
=
[}
2 solare SoIaranIageA, Warmeerzeuger '
4 Brennwertkessel Heizungs- CUICIEC ) Heizun, L
S 104 114 144 154 ' ng Kollektorfliche 9 Kombispeicher
s Erdgas unterstiitzung ) (Brennwertkessel, )
S 10% 7,9m? nach DIN 750 Liter
o o 470110 S
5
E 105 115 145 155 Brennwertkessel i ) Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45°C, o ; Warmeerzeuger ) indirekt beheizter ~ Mit Zirkulation, maGige
= Heizsl méRige Leitungsddmmung der Steig- und freie Heizflachen, Anordnung im Heizung Speicher 150 Liter ~ Dammung der Steig-
S Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen AuRenwandbereich, und Anbindeleitungen,
E nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale Thermostatventile mit Solaranlage Dammung der
i Heizkurve, hydraulischer Abgleich), Auslegungsproportionalbereich 1K . . Verteilleitungen nach
a Sonnenenergie . bivalenter
£ 106 116 146 156 Drennwertkessel ; . Umwalzpumpe leistungsgeregelt Kollcklorflache ~ \VATMESrZeUGer g\ oo eicher 300 EnEV
2 Heizdl ) Heizung -
] 4,4m? nach DIN Liter
- 4701-10
=
E salalie Sgr?rir:enrl]ae?;i’e BT g2 bivalenter
S f b .
® 407 117 147 157 Brennwertkessel,  Heizungs- Kollektorfliche jezind Kombispeicher
3 Heizdl unterstiitzung 7 om2 (Brennwertkessel, A
) 10% ,9m? nach DIN Heizdl) 750 Liter
= 4701-10
108 118 148 158 wé?r;]oerzer]zsesueg;er ) B Wérmeerzeuger B indirekt beheizter
Holzpellets ’ Heizung Speicher 200 Liter
) Pufferspeicher Wérmeerzeuger f indirekt beheizter
109 119 149 159  Luft-Wasser-EWP E-Heizung 200 Liter Heizung E-Heizung Speicher 400 Liter

110 120 150 160 - -
* Alt 1: Ausgangszustand Heizol-Standardkessel; Alt 2: Ausgangszustand Erdgas-Standardkessel
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Tabelle 7 Variantenbeschreibung Mehrfamilienhaus / 6-Familienhaus, Anlagensanierung

6-FH, Gebaudehiille unsaniert

Variante

WSV 1978 WSV 1984

- & = &

< < < <
161 171 201 211
162 172 202 212
163 173 203 213
164 174 204 214
165 175 205 215
166 176 206 216
167 177 207 217
168 178 208 218
169 179 209 219
170 180 210 220

Erzeuger 1

Standardkessel,
Heizél (161, 201) /
Erdgas (171, 211)

Brennwertkessel,
Erdgas

Brennwertkessel,
Erdgas

Brennwertkessel,
Erdgas

Brennwertkessel,
Heizol

Brennwertkessel,
Heizol

Brennwertkessel,

Heizol

Biomasse-
wérmeerzeuger,
Holzpellets

Luft-Wasser-EWP

Erzeuger 2 Speicherung
solare
Heizungs- Pufferspeicher
unterstitzung 350 Liter
10%
solare
Heizungs- Pufferspeicher
unterstlitzung 350 Liter
10%
: Pufferspeicher
E-Heizung 350 Liter

* Alt 1: Ausgangszustand Heizol-Standardkessel; Alt 2: Ausgangszustand Erdgas-Standardkessel

Heizung

Verteilung

Uberdimensioniert

Heizkurve, hydraulischer Abgleich),
Umwalzpumpe leistungsgeregelt

Heizkurve, hydraulischer Abgleich),
Umwalzpumpe leistungsgeregelt

Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C,
maBige Leitungsddmmung, kein hydraulischer
Abgleich, Umwalzpumpe ungeregelt und

Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C,
magige Leitungsddmmung der Steig- und

Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen

nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale

Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45°C,
maRige Leitungsddmmung der Steig- und

Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen

nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale
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Ubergabe

freie Heizflachen, Anordnung im
AuBenwandbereich, alte
Thermostatventile

freie Heizflachen, Anordnung im
Aulkenwandbereich,
Thermostatventile mit
Auslegungsproportionalbereich 1K

Erzeuger 1

Wérmeerzeuger
Heizung

Warmeerzeuger
Heizung

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
15,1m? nach DIN
4701-10

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
27,2m? nach DIN
4701-10

Wérmeerzeuger
Heizung

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
15,1m? nach DIN
4701-10

Solaranlage,
Sonnenenergie,
Kollektorflache
27,2m? nach DIN
4701-10

Wérmeerzeuger
Heizung

Wérmeerzeuger
Heizung

Trinkwassererwarmung
Erzeuger 2 Speicherung
indirekt beheizter
_ Speicher 300
Liter, maRig
gedammt
indirekt beheizter
Speicher 300 Liter
. bivalenter
Warmeerzeuger .
iy Solarspeicher
9 1000 Liter
Wérmgerzeuger bivalenter
Heizung P
Kombispeicher
(Brennwertkessel, :
1170 Liter
Erdgas)
indirekt beheizter
Speicher 300 Liter
« bivalenter
Warmeerzeuger "
M Solarspeicher
9 1000 Liter
Warmgerzeuger bivalenter
Heizung o
Kombispeicher
(Brennwertkessel, :
i 1170 Liter
Heizdl)
indirekt beheizter
Speicher 500 Liter
E-Heizun indirekt beheizter
9 Speicher 500 Liter

Grundlagen

Verteilung

mit Zirkulation, maRige
Dammung

mit Zirkulation, maRige
Dammung der Steig-
und Anbindeleitungen,
Dammung der
Verteilleitungen nach
EnEV
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Tabelle 8 Variantenbeschreibung Mehrfamilienhaus / 6-Familienhaus, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante Heizung Trinkwassererwdrmung

WSV 1978 WSV 1984

Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung Ubergabe Erzeuger 1 Erzeuger 2 Speicherung Verteilung

Alt 1*
Alt 2¢
Alt 1%
Alt 2*

Standardkessel Heizkreisauslegungstemperaturen 70/55°C, freie Heizflachen, Anordnung im indirekt beheizter
181 191 221 231 Heizdl (181, 221)/ ) ) maELgT ITe';tusgsdglrnmung, kein hydranulls%her AuBenwandbereich alte War'rjl]gerzeuger ) SLPtEICher' gOO mit Z|r|[<)lilat|on, méRige
Erdgas (191, 231) gieich, Umwalzpumpe ungeregeit un Thermostatventile elzung lter, masig ammung
! Uberdimensioniert gedammt
Brennwertkessel, Wérmeerzeuger indirekt beheizter
(524102 2220 252 Erdgas ) ) Heizung ) Speicher 300 Liter
g SSoIaranIage,
onnenenergie, m bivalenter
T 183 193 223 233 Drenuertkessel . - Kollekorfliche ~ "@T7°eU98T sojarspeicher
u 9 15,1m? nach DIN 9 1000 Liter
g” 4701-10
.S
-% S5l S;?rl]ir::rl;?gi,e M P bivalenter
3 ] : . 5 f
Bl 15 104 204 234 Drenwerkessel,  Heizungs: - Pufferspeicher Kollektorfiéche fueizing Kombispeicher
5 Erdgas unterstitzung 350 Liter 27 om2 (Brennwertkessel, ;
2 10% ,2m? nach DIN Erdgas) 1170 Liter
g 4701-10 g
i
g 185 195 225 o35 Brennwertkessel, Heizkreisauslegungstemperaturen 55/45°C, - . Warmeerzeuger indirekt beheizter Mt Zirkulation, maRige
= Heizsl - - méRige Leitungsddmmung der Steig- und freie Heizflachen, Anordnung im Heizung - Speicher 300 Liter ~ D&mmung der Steig-
2 Anbindeleitungen, Ddmmung der Verteilleitungen AuBenwandbereich, und Anbindeleitungen,
£ nach EnEV, optimierter Betrieb (optimale Thermostatventile mit Solaranlage Dammung der
3_ Heizkurve, hydraulischer Abgleich), Auslegungsproportionalbereich 1K Sonnenenergiye . Dvaleer Verteilleitungen nach
5 186 196 226 236 B’e"”'ll”;:glesse'* ; ; Umwélzpumpe leistungsgeregelt Kollektorflache Wa’;‘;iﬁ“ge’ Solarspeicher EnEV
§ 15,1m? nach DIN 9 1000 Liter
o 4701-10
3
E splare ’ S(?r?rlliﬁgrlliggiye, Wérmqerzeuger bivalenter
Bl 157 107 227 237 Drennwertkessel,  Heizungs- - Pufferspeicher Kollekiorfliche eizind Kombispeicher
o Heizdl unterstlitzung 350 Liter 27 9m2 nach DIN (Brennwertkessel, 170 L
= 10% 2 Dac Heizol) fer
e 4701-10
188 198 228 238 wé?r;]oerzer]zsesueg;er ) ) Warmeerzeuger ) indirekt beheizter
Holzpellets ’ Heizung Speicher 500 Liter
’ Pufferspeicher Warmeerzeuger ’ indirekt beheizter
189 199 229 239 Luft-Wasser-EWP E-Heizung 350 Liter Heizung E-Heizung Speicher 500 Liter

190 200 230 240 - - -
* Alt 1: Ausgangszustand Heizol-Standardkessel; Alt 2: Ausgangszustand Erdgas-Standardkessel
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2.5 Berechnungen

2.5.1 Allgemeines

Alle Berechnungen werden dem Stand der Technik entsprechend durchgefiihrt. So weit mdglich
werden Standardwerte und -verfahren nach entsprechenden Normen zu Grunde gelegt. Beim
Fehlen von normativen Vorgaben wird auf andere geeignete Quellen zurlickgegriffen.

2.5.2 Energiekennwerte und KohlendioxidausstoB

Die Berechnung der Endenergiebedarfswerte erfolgt mit einer kommerziellen
Energieberatersoftware (Hottgenroth Energieberater Plus 6.4.4). Den Berechnungen liegen
gebaudeseitig das Monatsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6 und anlagenseitig die DIN V 4701-
10 zugrunde.

Fir die Berechnung der Primarenergiebedarfe werden die Primarenergiefaktoren nach DIN V
4701-10, geandert durch DIN SPEC 4701-10/A1, verwendet. Entsprechend EnEV 2009 erfolgt
ein Bezug auf den nicht erneuerbaren Anteil des Primé&renergiebedarfs.

Die Berechnung der Kohlendioxidemissionen erfolgt anhand des Endenergiebedarfs mit den
CO,-Emissionsfaktoren aus Gemis 4.5*. Sie spiegeln mittlere Verhdltnisse fiir Deutschland
wieder. Neben den im Gebaude anfallenden Emissionen werden auch die bei der Bereitstellung
der Endenergie vorgelagerten Prozesse beriicksichtigt. Fir Strom wird vereinfachend der mittlere
Emissionsfaktor fir die Stromentnahme aus dem lokalen Stromnetz verwendet.

Tabelle 9 CO2-Emissions- und Primérenergiefaktoren

Energietrager Wert Einheit Quelle

CO2-Emissionsfaktoren

Erdgas 227 g/kWh Gemis 4.5 Erdgas 2005

Heizdl 317 g/kWh Gemis 4.5 Heiz6l 2005

Pellets 29 g/kWh Gemis 4.5 Holz-Pellets 2005
Strom 644 g/kWh Gemis 4.5 Stromnetz lokal 2005

Primérenergiefaktoren

Erdgas 1,1 EnEV 2009 / DIN SPEC 4701-10/A1
Heizdl 1,1 EnEV 2009 / DIN SPEC 4701-10/A1
Pellets 0,2 EnEV 2009 / DIN SPEC 4701-10/A1
Strom 2,6 EnEV 2009 / DIN SPEC 4701-10/A1

4 Es werden die Emissionsfaktoren fiir das Jahr 2005 verwendet, da dieses Jahr die Bezugsbasis fiir die Primarenergiefaktoren in DIN V
4701-10 ist und Daten fiir spatere Jahre in Gemis nur als Prognosewerte vorliegen.
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2.5.3 Kosten und Nutzungsdauern

Sanierungs- und Investitionskosten

Die angesetzten anlagenseitigen Sanierungskosten sind das Ergebnis umfangreicher
Recherchen. Sie basieren auf einer Auswertung von Listenpreisen fiihrender Hersteller und
umfassen neben den Materialkosten auch die Lieferung, Montage, Inbetriebnahme, typische
Rabatte und Preisaufschlage sowie Kosten fiir Demontage und Entsorgung der Altanlage.

Zur Berechnung der bauseitigen Sanierungskosten werden die folgenden flachenspezifischen
Vollkosten aus den angegebenen Quellen verwendet.

Tabelle 10 Kosten Gebaudesanierung

Dicke /
Bauteil SanierungsmaBnahme  durchschnittliche Bruttovollkosten Quelle
GroRe
m ’ — 10 cm 109,- €/m? T
Heenwan 12cm 114,- €lm?
1,9 m? 294 - €/m?
AuRenfenster Austausch: 2-Scheiben- m m
’ Wérmeschutzverglasung 2,2m? 284 - €/m? IWu*
Dachfenster 91910
Y 2,5 m? 275,- €/m?
Dach Zwischen-"und 10 em 87 - €/m? Hottggnroth .
Untersparrend@mmung Energieberater
Oberste Geschossdecke U GO ey 10 cm 48,- €/m? IWu*
oben, begehbar
8 34,- €/m?
Kellerdecke Dammung von unten o m IWU*
10 cm 36,- €/m?

* IWU Institut Wohnen und Umwelt Darmstadt, Untersuchung zur weiteren Verscharfung der energetischen Anforderungen
an Gebaude mit der EnEV 2012, Gutachten im Auftrag des BBSR/BBR, Teil 1, 3. Zwischenbericht.

** Hottgenroth Energieberater Plus 6.4.4; Zwischensparrendammung von unten und Untersparrendammung
Energiespar-MaRnahmen: Abnahme der Dachinnenverkleidung, Einbringen von Dammestoff, Anbringung Luftdichtung und
neue Dachinnenverkleidung.

Die Investitionskosten, welche als Grundlage der zu ermittelnden Kostenkennwerte dienen,
ergeben sich aus den Sanierungskosten, ggf. abzlglich Férderungen.
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Energiekosten

Die Berechnungen der Energiekosten basieren auf folgenden bundesdeutschen
Jahresmittelwerten fir den Zeitraum Juli 2008 bis Juni 2009 aus den angegebenen Quellen.

Tabelle 11 Energiepreise, Jahresmittelwerte
Energiekosten
Pellets (nach Abnahmemenge)

1t 282,00 €/t CARMEN.e.V.
2t 237,33 €ft CARMEN.e.V.
5t 209,63 €/t CARMEN.e.V.
10t 200,36 €/t CARMEN.e.V.
20t 192,71 €/t CARMEN.e.V.
Strom
Arbeitspreis Normaltarif 0,21 €/kWh BDEW
Arbeitspreis Warmepumpentarif 0,15 €/kWh BDEW
Grundpreis Warmepumpentarif 61,- €/a BDEW
Heizol (nach Abnahmemenge)
750 | 0,7714 €/l L
1250 | 0.7358 €l Xtr)r:]r:ﬁ::;ﬁgn%ees Preises fiir 3000 | auf
2000 | 0,7097 €l
30001 0,6964 €/ Brennstoffspiegel
4000 | 0,6892 €l
50001 0,6831 €/ Umrechnung des Preises fiir 3000 | auf
6500 | 0,6788 €/l Abnahmemenge
ab 8000 0,6763 €l
Erdgas (nach Abnahmemenge, fiir Gebdude ausgewahlt)
Arbeitspreis EFH/RH 0,0720 €/kWh Marktdaten BDEW
Grundpreis EFH/RH 165,- €/a Marktdaten BDEW
Arbeitspreis 6-FH 0,0690 €/kWh Marktdaten BDEW
Grundpreis 6-FH ungedammt 400,- €/a Marktdaten BDEW
Grundpreis 6-FH gedammt 240,- €/a Marktdaten BDEW

Nutzungsdauer

Fiar die  Berechnung der absoluten, auf die  Nutzungsdauer  bezogenen
Emissionsminderungskosten, sind Aussagen zur mittleren Lebenserwartung (Nutzungsdauer)
erforderlich.

Fir EinzelmaBnahmen werden die in Tabelle 12 dargestellten Nutzungsdauern aus den
angegebenen Quellen zu Grunde gelegt.
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Tabelle 12 Nutzungsdauern, EinzelmaBnahmen

Grundlagen

Nutzungsdauer
Versorgung, Oltank Hausanschluss Gas reiElEa s ane, e Pelletlager
Anschluss, ol)
Installation 30a 50 a 50a 20a
Brennwertkessel Solare Heizungs-
Anlage* Erzeugung (Gas, O1) e unterstﬂtzun% 207
18a 20a 20a 20a
. TWW-Speicher Solare TWE mit Speicher
Trinkwarmwasser
25a 20a
Sonstiges Heizflachen Leitungsddmmung
20a 20a
Gebaude- Dammung und Dammung** Fenster (2-SWSV)***
hiille Bauteiltausch 40 a 30a

* VDI 2067 Blatt 1
** Fraunhofer Institut fiir Bauphysik: Bauphysik 28 (2006), Heft 3
*** Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung: Leitfaden Nachhaltiges Bauen

Da alle betrachteten Sanierungsvarianten Kombinationen von EinzelmaBnahmen mit
unterschiedlichen Lebensdauern darstellen, muss fir jede Sanierungsvariante eine mittlere
Nutzungsdauer ermittelt werden.

Die mittlere Nutzungsdauer einer Sanierungsvariante wird im Rahmen der vorliegenden Studie
als die Zeitspanne definiert, in der die aufzubringenden Sanierungskosten rechnerisch genau
einmal anfallen.

Summe der relevanten Einzelmafinahmenkosten [€]

5 ( Kosten der Einzelmalnahme i [€] )
i\Nutzungsdauer der Einzelmainahme i [a]

Mittlere Nutzungsdauer [a] =

Bei der Berechnung der mittleren Nutzungsdauer werden nicht die gesamten Investitionskosten,
sondern nur nutzungsdauerrelevante Sanierungskosten betrachtet, da bestimmten Anteilen — wie
z.B. Demontagekosten — keine Lebensdauer zugeordnet werden kann.

2.5.4 Forderung

Die Berechnung der Investitionskosten erfolgt unter Beachtung aktuell bundesweit glltiger
Forderprogramme. Zinsverginstigte Kredite werden hierbei nicht beachtet, da sie keine
unmittelbaren Auswirkungen auf die Investitionskosten haben.

BAFA

Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) férdert MaBnahmen zur Nutzung
erneuerbarer Energien. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird fir Sanierungsvarianten,
welche die Nutzung erneuerbarer Energien (Solarthermie, Biomasse/Holzpellets) vorsehen, die
Basisférderung angenommen. Fir Sanierungsvarianten, welche die Nutzung solarthermischer
Anlagen beinhalten, wird zusatzlich von der Gewahrung des Kesselaustauschbonus
ausgegangen®.

5 Das BAFA macht die Gewahrung von Fordermitteln von der Einhaltung bestimmter technischer Parameter abhangig. Holzpelletkessel
und die betrachteten Elektrowarmepumpen mit Warmequelle Luft erfiillen diese Anforderungen mit den Standardwerten nach DIN V 4701-
10 nicht. Im Rahmen der vorliegenden Studie wird dennoch mit Standardwerte nach DIN V 4701-10 gerechnet, da diese fiir die Mehrzahl
der energetischen Nachweise und Berechnungen in Deutschland, z.B. im Zusammenhang mit der Energieeinsparverordnung, Anwendung
finden. AuBerdem wird damit einer Diskussion des Themas ,Normative Nutzungsgrade/Arbeitszahlen gegentiber Praxiswerten” aus dem
Weg gegangen, die den Umfang der vorliegenden Studie sprengen wiirde.
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Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

o

Grundlagen

Basis-, Bonus- und Innovationsforderung Solar, Stand: Juni 2009

Abbildung 4

Férderung
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Es gelien unterschiedliche Forderbetrage for Anlagen in Meubauten und for Anlagen in Bestandsbauten. FOr Anlagen in Neubauten werden mit Ausnahme der Bonusforderung um 25%
reduzierte Fordersatze gewahrt. Eine Ausnahme gilt lediglich far Anlagen in Neubauten, f0r die bereits vor dem 01.01.2009 ein Bauantrag gestellt oder eine Bauanzeige erstattet wurde. Diese

Anlagen werden wie Anlagen im Gebaudebestand behandelt.
Kesseltauschibonus, Kombinationsbonus, Effizienzbonus, Umwalzpumpenbonus und Solarpumpenbonus konnen zusétzlich zur Basisfordenung gewahrt werden.

Kombinationsbonus und Effizienzbonus sowie Kesseltauschbonus und Effizienzbonus sind nicht miteinander kombinierbar.
Bei der Innovationsitrderung werden zusatzliiche Boni nicht gewahrt
Es gelien die Bestimmungen der Richtlinien vom 20. Februar 2009

1) Bei Flachkollektoren: Mind. 9 gm Kollektorflache, mind. 40 Vgm Pufferspeichervolumen. Bei Rohrenkollektoren: Mind. 7 gm Kollektorflache, mind. 50 Vgm Pufierspeicher
2) Nur bei Ein- und Zweifamilienhausem. Pufferspeichernvolumen von mind. 100 'gm Kollektorflache erforderlich
3) Zusatzlich zur Basisforderung kann ein Bonus in Hohe von 750 € gewahrt werden, wenn gleichzeitig eine forderfahige Biomasseanlage oder eine forderfahige Warmepumpe installiert wurde.
4) Effizienz bonus Stufe 1: Die Gebaudeholle erfalit EnEV-Standard bei Gebauden mit Baugenehmigung vor 1995 oder unterschreitet EnEV-Standard um 30% bei Gebauden mit
Baugenehmigung nach 1994. Effirienrbonus Stufe 2: Die Gebaudehalle unterschreitet EnEV-Standard um 30%: bei Gebauden mit Baugenehmigung vor 1995 oder unterschreitet EnEV-
Standard um 45% bei Gebauden mit Baugenehmigung nach 1924.
5) Die Umwalzpumpen madssen Bestandizil eines hydraulisch und regeltechnisch optimierien Heizungssystems sein, das — sofern Heizkorper vorhanden sind - mit voreinstellbaren
Thermostatventilen an den Heizkorpemn und ggi. mit weiteren Abgleicharmaturen ausgestatiet ist. Der Bonus ist nicht mit dem Zuschuss aus dem KW -Programm "Energieeffizient Sanieren”

kumulierbar.

&) Mindestkollektorflache 20 gm, maximale Kollektorilache 40 gm. Die Ausfohrungsbestimmungen des BMU vom 17.04.2007 zur Innovationsforderung sind zu beachten

Ubersicht BAFA-Férderung, Solaranlagen

[Quelle: www.bafa.de ]
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% Bundesamt
fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

Basis-, Bonus- und Innovationsforderung Biomasse, Stand: Juni 2009

Forderung & ;;3 .
= =
S & § $ $ @
&5 $ S S& S &
MaBnahme L& s & & _{'g"zéa
& & & S £
& © & S £
Luftgefihrter Pelletofen e )
5 kW bis max. 100 kW ab 01.07.2009: 5-100 KW : 375 €")
Pelletofen mit Wassertasche - - ;
S KW bis m 00 KW 36 €KW, mind. 1000 € 27 €kW, mind. 750 €
Pelletkessel . . . Stufe 1%
5 KW bis max. 100 KW 368 €KW, mind. 2000 € 27 €'kW, mind. 1500 € 0.5x .
Pelletkessel mit neu errichtetem 750 € Basisforderung, Heizurqj;i—
Pufferspeicher von mind. 30 kW 36 €KW, mind. 2500 € 27 £/ KW, mind. 1875 € Stufe 2%: anlage® S00 €
5 KW bis max 100 kW 1x e
Holzhackschnitzelanlage mit einem Basisforderung
Pufferspeicher von mind. 30 I'kW pauschal 1000 € je Anlage pauschal 750 € je Anlage
5 kW bis max 100 kKW
Scheitholzvergaserkessel miteinem
Pufferspeicher von mind. 55 | /kW pauschal 1125 € je Anlage pauschal 843,75 € je Anlage
15 KW bis max. 50 kW

Abbildung §

Es gelten unterschiedliche Forderbetrage far Anlagen in Meubauten und fOr Anlagen in Bestandsbauten. For Anlagen in Neubauten werden mit Ausnahme der Bonusforderung um 25% reduzierie Fordersatze
gewahrt. Eine Ausnahme gilt lediglich fOr Anlagen in Neubauten, for die bereits vor dem 01.01.2009 ein Bauanirag gestelit oder eine Bauanzeige erstatiet wurde. Diese Anlagen werden wie Anlagen im
Gebaudebestand behandelt.

Kombinationsbonus, Effizienzbonus und Umwalzpumpenbonus konnen zusatzlich zur Basisforderung gewahrt werden.

Kombinationsbonus und Effizienzbonus sind nicht miteinander kombinierbar.

Es gelten die Bestimmungen der Richtlinien vom 20. Februar 2009

1) Ab dem 01.07.2009 betragt die Basisforderung hochstens 20 % der Nettoinvestitionskosten

2) Zusatzlich zur Basisforderung kann ein Bonus in Hohe von 750 € gewahrt werden, wenn gleichzeitig eine forderfahige thermische Solaranlage installiert wurde.

3) Effizienz bonus Stufe 1: Die Gebaudehalle erfdlit EnEV-Standard bei Gebauden mit Baugenshmigung vor 1995 oder unterschreitet EnEV-Standard um 30% bei Gebauden mit Baugenshmigung nach 1994,
EffizienFbonus Stufe 2: Die Gebaudehdlle unterschreitet EnEV-Standard um 30% bei Gebauden mit Baugenehmigung vor 1995 oder unterschreitet EnEV-Standard um 45% bei Gebauden mit Baugenehmigung
nach 1994,

4) Die Umwalzpumpe muss Bestandteil eines hydraulisch und regeltechnisch optimierien Heizungssystems sein, das — sofern Heizkorper vorhanden sind - mit voreinstzllbaren Thermostatventilen an den
Heizkompern und ggf. mit weiteren Abgleicharmaturen ausgestatiet ist. Der Bonus ist nicht mit dem Zuschuss aus dem KiW-Programm "Energieeffizient Sanieren” kumulierbar.

5) Gefordert werden MaBnahmen zur Steigerung des Warmeertrages durch Abgaskondensation und’'oder zur Abscheidung der im Abgas enthaltenen Partikel.

Ubersicht BAFA-Forderung, Biomasse [Quelle: www.bafa.de]
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Bundesamt
fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle

w

Basis-, Bonus- und Innovationsférderung Warmepumpe, Stand: Juni 2009

3 -3
« = =
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o Luft'W asser-Warmepumpe 5 €/gm Wohn- oder Mutzflache, 3,75 €/'gm Wohn- oder Nutzflache,
R JAZ == 3,3 (Bestand) bzw. miax. 850 € je Wohneinheit bzw. max. 637,50 € je Wohneinhait baw. Stufe 17
@ JAZ>=35 (Neubau) 10% der Nettoinvestitionskosten *' | 7,5% der Nettoinvestitionskosten * 0,5x Basis-( . o
farderung L
=3 750 € oo, |Heizungs|
§ WwassenWasser- oder 10 €/gm Wohn- oder Nutzflache, | 7,50 €/gm Wohn- oder Nutzfiache, 1 x Basis. | 2Maoe
5 TZW;?B"W'“:P”MW max. 2000 € je Wohneinheit bzw. | max. 1500 € jo Wohneinheit bzw. forderung
S e e 10 2% der Nettoinvestitionskosten ¥ | 7,5 % der Meticinvestitionskosten ¥
_  LuftWasser-Warmepumpe 15 €'gm Wohn- oder Nutzflache, _ - - . .
= 3 JAZ>= 4.5 (Bestand) bzw. max. 2250 € jeo Wohneinheit bzw. DLELREE T 1;:"1:’1::"' M 1T g’“f""'"‘""’“t _ _
3 2 JAZ>=47 (Neubau) 15% der Nettoinvestitionskosten * = ToEElITEIIEEl 200 € jo
S 2 WaSsariNasser odar Heizungs
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== 4,5 (Bestand) bzw. : - £ nvestitionskosten
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Abbildung 6

Es gelten unterschiedliche Forderbetrage for Anlagen in Meubauten und fir Anlagen in Bestandsbauten. Fir Anlagen in Neubauten werden mit Ausnahme der Bonusfarderung geringere Fordersatze
gewahrt. AuBerdem hangt die Héhe der Forderung davon ab, wann gin Bavantrag gestellt oder Bauanzeige erstattet wurde.

Kombinationsbonus, Effizienzbonus und Umwalzpumpenbonus kdnnen zusatzlich zur Basisforderung gewahrt werden. Bei der Innovationsférderung kann zusatzlich nur der Umwalzpumpenbonus gewahrt
wardan.

Kombinationsbonus und Effizienzbonus sind nicht miteinander kombinierbar.

Es gelten die Bestimmungen der Richtlinien vom 20. Februar 2009

1) Zusatzlich zur Basisfdrderung kann der Kombinationsbonus in Héhe von 750 € gewihrt werden, wenn gleichzeitig eine forderfahige thermische Solaranlage installiert wurde.

2) Effizienzbonus Stufe 1: Die Gebiudehille erfillf EnEV-Standard bei Gebauden mit Bavgenshmigung vor 1995 oder liegt 30 % unter EnEV-Standard bei Gebdwden mit Baugenehmigung nach 1994,
Effizienzbonus Stufe 2: Gebaudehille erfillt die Anforderungen der Stufe 1 uwnd fOr die W armepumpe wird zusatzlich eine JAZ von 4.5 im Gebauvdebestand sowie 4.7 im Neubau nachgewiesen oder
Gebaudehille erfillt unterschreitet EnEV-Standard um 30% bei Gebauden mit Bavgenehmigung vor 1995 oder unterschreitet ENEV-Standard um 45% bei Gebauden mit Baugensehmigung nach 1994

3) Die Umwalzpumpe muss Bestandteil eines hydraulisch und regeltechnisch optimierten Heizungssystems sein, das — sofern Heizk&rper vorhanden sind - mit voreinstellbaren Thermostatventilen an den
Heizkdrpern und ggf. mit weiteren Abgleicharmaturen ausgestatiet ist. Der Bonus ist nicht mit dem Zuschuss aus dem KWV -Programm “Energiesffizient Sanieren” kumulierbar.

4) Die Mettoinvestitionskosten ssizen sich aus allen die Warmepumpe betreffenden Kosten zusammen. Dazu zahlen die Kosten der Anlagenplanung, die Bohrung, das Material (W armepumpenaggregat,
Anschlussmaterial und ggf. Pufferspeicher) sowie Montage. Metto bedeuiet ausschliie Blich der Umsatzsteuer. Die Kosten fiir das Warmeverteilungssystem (z.B. Heizkdnper) werden nicht bericksichtigt.

Ubersicht BAFA-Forderung, Warmepumpen

[Quelle: www.bafa.de]
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KfW 430

Das Programm 430 ,Energieeffizient Sanieren” der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) bietet im
Rahmen des ,CO.-Gebaudesanierungsprogrammes” des Bundes Foérderungen flr
SanierungsmaBnahmen, welche die Gebaudeenergieeffizienz steigern.

Prinzipiell ist beim KfW-Forderprogramm 430 zwischen der Sanierung zu einem ,KfW-
Effizienzhaus® und der Durchfihrung von EinzelmaBnahmen bzw. deren Kombination zu
unterscheiden.

Fir die Sanierung zu einem KfW-Effizienzhaus werden alle notwendigen MaBnahmen geférdert,
die durch einen von der KW anerkannten Energieberater im Rahmen eines konkreten Vorhabens
empfohlen  werden. Ein  KfW-Effizienzhaus muss Obergrenzen hinsichtlich  des
Priméarenergiebedarfs (Qp) und des baulichen Warmeschutzes (H'r) einhalten, welche durch ein
entsprechendes Referenzgebdude nach EnEV 2009 definiert werden. Dabei wird zwischen
verschiedenen Effizienzhausniveaus unterschieden. Fir Sanierungsvarianten, die den
Anforderungen an ein KfW-Effizienzhaus genlgen, wird von einer Gewahrung der
entsprechenden Férderung ausgegangen.

Tabelle 13 Anforderungen und Forderungen fiir KIW-Effizienzhduser (Sanierungsfall)

Anforderungen :
Spezifischer b':;;de;ﬁztﬁf Maximaler
Primarenergiebedarf Transmissionswarmekoeffizient ford %f"hi Zuschuss je
(baulicher Warmeschutz) orderanige  \wohneinheit
Kosten
Qe H'r

KfW-85 < 0,85 * Qp Referenz < 1,00 * H'rReferenz 20,0% 15.000 €
KfW-100 < 1,00 * QP,Referenz < 1,15 * HIT,Referenz 17,5% 13125 €
KfW-115 < 1,15 * QP,Referenz < 1,30 * HIT,Referenz 12,5% 9.375€
KfW-130 < 1,30 * QP,Referenz < 1,45 * HIT,Referenz 10,0% 7500 €

Fir die Durchfiihrung von EinzelmaBnahmen und deren Kombinationen werden seitens der KW
Einschrankungen technischer Art und bezlglich der Kombinierbarkeit mit Férderungen Dritter
gemacht. Falls das Niveau eines KfW-Effizienzhauses nicht erreicht wird, wird flr
Sanierungsvarianten ohne Nutzung erneuerbarer Energien die Gewdhrung einer
EinzelmaBnahmenférderung (fir die Umristung auf einen Brennwertkessel) angenommen.
Weitere Foérderungen sind mdglich, kommen aber wegen Nichtvereinbarkeit mit BAFA-
Forderungen oder zu hoher Anforderungen (z.B. Warmeschutz Uber aktuellem EnEV-
Anforderungsniveau) fiir die untersuchten Varianten nicht in Betracht.
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2.5.5 Kostenkennwerte

Nach Berechnung aller Werte fir Energiebedarf, Kohlendioxidaussto und Energiekosten werden
die Einsparungen der jeweiligen GréBe zur unsanierten Ausgangsvariante ermittelt. Aus den
Investitionskosten einer Sanierungsvariante, ihren Einsparungen bezliglich der jeweiligen GréBe
und ggf. ihrer mittleren Nutzungsdauer ergeben sich die Kostenkennwerte.

Endenergieminderungsinvestitionen

Die Endenergieminderungsinvestitionen sagen aus, mit welchem Betrag an Investitionskosten
sich jahrlich eine Kilowattstunde des Endenergiebedarfs einsparen lasst. Auf Basis des
Endenergiebedarfs werden Energiekosten errechnet. Daher ist der Endenergiebedarf ein
Kennwert, mit dem ein interessierter Nicht-Fachmann am ehesten konfrontiert wird.

Ein Vergleich verschiedener Sanierungsvarianten hinsichtlich der erzielten ékonomischen und
6kologischen Verbesserung ist anhand dieser GréBe jedoch nur dann méglich, wenn Varianten
mit einem einheitlichen Energietrager betrachtet werden. Dann ergeben sich relativ geringe
Unterschiede zu einer umfassenderen Bewertung auf Basis der Primarenergie oder
Energiekosten.

Investitionskosten[€]
jéhrliche Endenergieeinsparung(kWh/a)

= Endenergieminderungsinvestitionen [M]
kWhygna/a

Primérenergieminderungsinvestitionen

Die Primarenergieminderungsinvestitionen zeigen die Investitionssumme an, welche
aufzubringen ist, um den entsprechend Energieeinsparverordnung  berechneten
Jahresprimarenergiebedarf um eine Kilowattstunde zu senken. Durch die primarenergetische
Bewertung lasst sich der energetische Gesamtaufwand zur Bereitstellung einer bestimmten
Menge an Energie abschatzen. Mit den Prim&renergieminderungsinvestitionen ist dadurch ein
MaB zur investitionskostenmaBigen Bewertung der Verbesserung der Gesamtenergieeffizienz
gegeben.

Investitionskosten[€]
jahrliche Primirenergieeinsparung[kWh/a)

€lnuest

= Primarenergieminderungsinvestitionen [7
kWhAPrimér /a

Energiekosteneinsparungs-Investitionen (statische Amortisationszeit)

Die Energiekosteneinsparungs-Investitionen entsprechen dem Betrag an Investitionskosten,
welcher einzusetzen ist, um einen Euro an jahrlichen Energiekosten einzusparen. Sie geben
gleichermaBen die Zeit in Jahren an, in welcher die erzielte Energiekosteneinsparung bei
unveranderten Randbedingungen die Héhe der urspriinglich aufgebrachten Investitionskosten
erreicht. Anders als bei einer detaillierten Wirtschaftlichkeitsberechnung, bleiben bei dieser
statischen Betrachtung Einflussfaktoren wie Zinsen, Energiepreissteigerungen oder Wartungs-
und Instandsetzungsaufwendungen unberiicksichtigt. Im Folgenden wird, bezugnehmend auf
diese GroBe, auch von vereinfachter Amortisation bzw. statischer Amortisationszeit gesprochen.

Investitionskosten [€]
jahrliche Energiekosteneinsparung [€/a]

€Inmzst

=a

= Energiekostenminderungsinvestitionen [ =
€AEnergie/a
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CO,-Minderungsinvestitionen (bezogen auf jahrliche Emissionen)

Nach dem gleichen Schema weisen die CO.-Minderungsinvestitionen die ndtige
Investitionssumme zur Einsparung eines Kilogramms Kohlendioxid pro Jahr aus. Sie ermdglichen
eine d6konomische Bewertung der 6kologischen Verbesserung hinsichtlich des jahrlichen CO,-
AusstoBes.

Investitionskosten[€]
jahrliche Einsparung C0,[kg/a)

€
= Minderungsinvestitionen CO, [ﬁ
4c0,

Absolute CO,-Minderungsinvestitionen

Die absoluten CO,-Minderungsinvestitionen geben den Investitionskostenbetrag an, welcher
aufzubringen ist um — Uber die gesamte Nutzungszeit betrachtet — ein Kilogramm Kohlendioxid
einzusparen.

Investitionskosten [€]
jihrliche Einsparung C0,[kg/a) » mittlere Nutzungsdauer [a]

_ . . oy €lm;est
= absolute Minderungsinvestitionen CO, |———

9aco,
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3 Ergebnisse

Einzelergebnisse

Tabellen, alle Ergebnisse

Einfamilienhaus, WSV 1978, ungeddmmt 28
Einfamilienhaus, WSV 1978, gedammt 29
Einfamilienhaus, WSV 1984, ungeddmmt 30
Einfamilienhaus, WSV 1984, gedammt 31
Reihenhaus, WSV 1978, ungedammt 32
Reihenhaus, WSV 1978, geddmmt 33
Reihenhaus, WSV 1984, ungedammt 34
Reihenhaus, WSV 1984, geddmmt 35
6-Familienhaus, WSV 1978, ungeddmmt 36
6-Familienhaus, WSV 1978, geddmmt 37
6-Familienhaus, WSV 1984, ungeddmmt 38
6-Familienhaus, WSV 1984, geddmmt 39

Gemittelte Ergebnisse

Uber alle Gebaude und Ausgangswarmeschutzniveaus

Tabellen, Kostenkennwerte 40
Diagramme, Primdrenergieminderungskosten 41
Diagramme, Energiekosteneinsparungs-Investitionen 42
Diagramme, CO,-Minderungsinvestitionen (jahrlicher AusstoB) 43
Diagramme, Absolute CO,-Minderungsinvestitionen (Nutzungsdauer) 44

Uber Einfamilien- und Reihenhaus und alle Ausgangswirmeschutzniveaus

Tabellen, Kostenkennwerte 45
Diagramme, Prim&renergieminderungskosten 46
Diagramme, Energiekosteneinsparungs-Investitionen 47
Diagramme, CO,-Minderungsinvestitionen (jahrlicher AusstoB) 48
Diagramme, Absolute CO,-Minderungsinvestitionen (Nutzungsdauer) 49
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Tabelle 14 Ergebnisse Einfamilienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1978, Anlagensanierung

Variante

Kurzbeschreibung

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Ol-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Holzpellet

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Luf-EWP

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt2: Ol-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Holzpellet

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

0€

9.495€

14.295€

17.995 €

9.495€

14.295€

17.995 €

20.095 €

30.020 €

0€

6.995 €

11.795 €

15.495 €

13.585 €

17.815€

21515€

19.395€

29.320 €

Forderung

392€

785€

1979€

392€

785€

1.979 €

2.000€

1.500 €

0€

0€

785€

1979€

597 €

785€

1.979 €

2.000€

1.500 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

0€
9.103 €

13.510 €

16.017 €

9.103 €
13.510 €
16.017 €
18.095€

28.520 €

0€
6.995€

11.010 €

13.517 €

12.988 €
17.030 €
19.537 €
17.395€

27.820 €

Bedarf
[kWh/a]

63.527
42.537

39.531

34.609

42.537
39.531
34.609
58.036

15.873

63.527
42.537

39.531

34.609

42.537
39.531
34.609
58.036

15.873

Endenergie
Einsparung
absAqut relativ
0 0%
20990  33%
23.99%  38%
28918  46%
20990  33%
23.99%  38%
28918  46%
5.491 9%
47654  75%

0 0%
20990  33%
23996  38%
28918  46%
20990  33%
23.99%  38%
28918  46%

5.491 9%
47654  75%

Minderungsinvestition
[Einvest/(KWhaEna/a)]

0,43
0,56

0,55

0,43

0,56

0,55

3,30

0,60

0,33

0,46

0,47

Bedarf
[kWh/a]

71.110
48.109

44.828

39.271

48.109
44.828
39.271
13.522

41.270

71.110
48.109

44.828

39.271

48.109
44.828
39.271
13.522

41.270

Primérenergie

Einsparung
absAolut relativ

0 0%
23.001 32%
26282  37%
31.838  45%
23.001 32%
26282  37%
31838  45%
57.587  81%
29840  42%

0 0%
23.001 32%
26282 31%
31.838  45%
23.001 32%
26282  37%
31838  45%
57.587  81%
29840  42%

28

Minderungsinvestition
[Einvest/(kWhaprim/a)]

0,40

0,51

0,50

0,30

0,42

0,42

[kg/a]

20419
10.018

9.343

8.187

13.780
12.832
11.240
2.151

10.222

14.756
10.018

9.343

8.187

13.780
12.832
11.240
2.151

10.222

CO2-Emission
: S
Einsparung ;i,: % %é
< 3
85
SO 3
absAqut relativ 8 % &
£S
0 0% -
10400  51% 0,88
11.075  54% 1,22
12232 60% 1,31
6.639 33% 1,37
7.587 37% 1,78
9.179 45% 1,74
18.268  89% 0,99
10197  50% 2,80
0 0% -
4738 32% 1,48
5.413 37% 2,03
6.569 45% 2,06
976 % 13,30
1.924 13% 8,85
3.517 24% 5,56
12.605  85% 1,38
4.534 31% 6,14

Absolute CO2-
Minderungsinvestition

Uber Nutzungsdauer

0,0366

0,0497

0,0560

0,0690
0,0825
0,0822
0,0421

0,1360

0,0705

0,0895

0,0935

0,5994
0,3868
0,2489
0,0587

0,2984

[€nnvest’kgaco?]

[€/a]

4418
3.345

3.131

2.764

3.029
2.853
2.500
2.504

2.533

4.848
3.345

3.131

2.764

3.029
2.853
2.500
2.504

2.533

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung
absAqut relativ
0 0%
1.073 24%
1.287 29%
1.654 37%
1.389 31%
1.565 35%
1.918 43%
1.913 43%
1.885 43%
0 0%
1.503 31%
1.718 35%
2.085 43%
1.820 38%
1.995 41%
2.348 48%
2.344 48%
2.316 48%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[Einvest/(€nenergie/a)]

8,49

10,50

9,68

6,55
8,64
8,35
9,46

15,13

4,65

6,41

6,48

7,14
8,53
8,32
7,42

12,01



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 15 Ergebnisse Einfamilienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1978, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante

22

23

24

25

26

27

28

29
30
31

32

33

34

35

36

37

38

39
40

Kurzbeschreibung

EFH, WSV 1978, gedammtAlt 1 -
Ol-Standardkessel

EFH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: Gas-BW

EFH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Ol-BW

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: O-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Holzpellet

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Luf-EWP

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Gas-BW

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt2: Ol-BW

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Holzpellet

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Luf-EWP

Sanierungskosten

48.200 €

57.595 €

62.395 €

66.095 €

57.395 €

62.195€

65.895 €

67.195€

68.395 €

48.200 €

55.095 €

59.895 €

63.595 €

60.205 €

64.565 €

67.955 €

66.495 €

67.695 €

Forderung

387 €

785€

1.979 €

377 €
785€
1.979 €

13.759

1.500 €

0€

0€

785€

1.979 €

518 €
785€
1.979 €

13.637

1.500 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

48.200 €

57.208 €

61.610 €

64.117 €

57.018 €

61.410 €

63.917 €

53.436 €

66.895 €

48.200 €

55.095€

59.110 €

61.617 €

59.687 €

63.780 €

65.977 €

52.858 €

66.195 €

Bedarf
[kWh/a]

44778
25.596

22.591

19.368

25.596
22.591
19.368
34.530

9.646

44778
25.596

22.591

19.368

25.596
22.591
19.368
34.530

9.646

Endenergie

Einsparung

absolut
A

18.749

37.931

40.936

44.159

37.931

40.936

44.159

28.997

53.881

18.749

37.931

40.936

44.159

37.931

40.936

44.159

28.997

53.881

relativ

30%

60%

64%

70%

60%

64%

70%

46%

85%

30%

60%

64%

70%

60%

64%

70%

46%

85%

Minderungsinvestition
[€Inves'/(kWhAEnd/a)]

2,57

1,51

1,45

1,50
1,50
1,45
1,84

1,24

2,57
1,45

1,44

1,40

1,57
1,56
1,49
1,82

1,23

Bedarf
[kWh/a]

50.225
29.162

25.882

22.248

29.162
25.882
22.248
8.780

25.080

50.225
29.162

25.882

22.248

29.162
25.882
22.248
8.780

25.080

Primarenergie

Einsparung
absolut .

A relativ
20.885  29%
41948  59%
45228  64%
48.861 69%
41948  59%
45228  64%
48.861 69%
62.329  88%
46.030  65%
20.885  29%
41948  59%
45228  64%
48.861 69%
41948  59%
45228  64%
48.861 69%
62.329  88%
46.030  65%

29

Minderungsinvestition
[€Inves¢/(kWhAprim/a)]

2,31

1,36

1,31

1,36
1,36
1,31
0,86

1,45

2,31
1,31

1,31

1,26

1,42
1,41
1,35
0,85

1,44

[kg/a]

14.415
6.088

5413

4.657

8.338
7.391
6.349
1.468

6.212

10.430
6.088

5413

4.657

8.338
7.391
6.349
1.468

6.212

CO2-Emission
S =
Einsparung % 2 E‘;
23 g
519
£8%
absolut . &= =
A relativ. 2 £ w,
£8
6.004 29% 8,03
14.331 70% 3,99
15.006 73% 411
15.762 7% 4,07
12.080 59% 4,72
13.028 64% 4,7
14.070 69% 4,54
18.951 93% 2,82
14.207 70% 471
4.327 29% 11,14
8.669 59% 6,36
9.343 63% 6,33
10.099 68% 6,10
6.418 43% 9,30
7.366 50% 8,66
8.407 57% 7,85
13.288 90% 3,98
8.544 58% 7,75

Absolute CO2-
Minderungsinvestition

Uber Nutzungsdauer

0,2174
0,167

0,1231

0,1266

0,1447
0,1474
0,1469
0,0878

0,1554

0,3016
0,1877

0,1916

0,1918

0,2862
0,2715
0,2540
0,1239

0,2557

[€mnvest’kgaco?]

[€/a]

3.150
2.097

1.883

1.643

1.893
1.683
1.497
1.604

1.571

3.475
2.097

1.883

1.643

1.893
1.683
1.497
1.604

1.571

Energiekosten
Einsparung
absolut 7

A relativ
1.268 29%
2.320 53%
2.534 57%
2.774 63%
2.525 57%
2.734 62%
2.921 66%
2813 64%
2.846 64%
1.373 28%
2.751 57%
2.965 61%
3.205 66%
2.956 61%
3.165 65%
3.351 69%
3.244 67%
3.277 68%

Ergebnisse

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[€Inves'/(€AEnergle/a)]

38,02
24,66

24,31

23,11

22,58
22,46
21,88
18,99

23,50

35,10
20,03

19,94

19,23

20,19
20,15
19,69
16,29

20,20



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 16 Ergebnisse Einfamilienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1984, Anlagensanierung

Variante

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

Kurzbeschreibung

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt1: O1-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: O1-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: O1-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Holzpellet

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Luft-EWP

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Holzpellet

EFH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

0€

9.495 €

14.295 €

17.995€

9.195€

13.995€

17.695 €

19.495 €

29.320 €

0€

6.995 €

11.795 €

15.495 €

12.715€

17.515€

20.505 €

18.795€

28.620 €

Forderung

392€

785 €

1.979 €

377 €

785€

1.979 €

2.000€

1.500 €

0€

0€

785 €

1.979 €

553 €

785€

1.979 €

2.000€

1.500 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

0€

9.103 €

13.510 €

16.017 €

8.818 €

13.210€

15.7117 €

17.495€

27.820 €

0€

6.995 €

11.010 €

13.517 €

12.162 €

16.730 €

18.527 €

16.795€

27120 €

Bedarf
[kWh/a]

58.274
38.156

35.150

30.672

38.156
35.150
30.672
51.836

14.127

58.274
38.156

35.150

30.672

38.156
35.150
30.672
51.836

14.127

Endenergie
Einsparung
absAolut relativ

0 0%
20118 35%
23124 40%
27602  47%
20118  35%
23124 40%
27602  47%

6.438 1%
44147 76%

0 0%
20118 35%
23124 40%
27602  47%
20118  35%
23124 40%
27602  47%

6.438 1%
44147  76%

Minderungsinvestition
[Einvest/(KWhagnd/a)]

0,45

0,58

0,58

0,44
0,57
0,57
2,72

0,63

0,35

0,48

0,49

0,60
0,72
0,67
2,61

0,61

Bedarf
[kWh/a]

65.259
43.197

39.916

34.863

43.197
39.916
34.863
12.254

36.730

65.259
43.197

39.916

34.863

43.197
39.916
34.863
12.254

36.730

Primarenergie

Einsparung
absAqut relativ

0 0%
22.062 34%
25343 39%
30397 47%
22062  34%
25343 39%
30397 47%
53.006  81%
28529  44%

0 0%
22.062 34%
25343 39%
30397 47%
22062  34%
25343 39%
30397 47%
53.006  81%
28529  44%

30

Minderungsinvestition
[€Invest/ ( kWhAprim/ a)]

0,53

0,40
0,52
0,52
0,33

0,98

0,32

0,43

0,44

[kg/a]

18.737
8.998

8.323

7.272

12.370
11.422
9.974
1.966

9.098

13.544
8.998

8.323

7.272

12.370
11.422
9.974
1.966

9.098

CO2-Emission
Sa_.
Einsparung % % Q)
228
552
SO 3
absAolut relaiv % -
£i5
0 0% c
9.738 52% 0,93
10.413 56% 1,30
11.465 61% 1,40
6.367 34% 1,38
7.315 39% 1,81
8.763 47% 1,79
16771 90% 1,04
9.639 51% 2,89
0 0% -
4546  34% 1,54
5.221 39% 211
6.272 46% 2,15
1.174 9% 10,36
2122 16% 7,88
3.570 26% 5,19
11.578 85% 1,45
4.447 33% 6,10

Absolute CO,-
Minderungsinvestition

Uiber Nutzungsdauer

0,0391

0,0528

0,0597

0,0694
0,0833
0,0842
0,0441

0,1402

0,0735

0,0928

0,0980

0,4696
0,3429
0,2338
0,0613

0,2964

[€imvesttkgacoz]

[€/a]

4.055
3.021

2.807

2473

2.747
2.542
2.260
2.249

2.263

4.464
3.021

2.807

2473

2.747
2.542
2.260
2.249

2.263

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung

absolut
A

1.034

1.248

1.582

1.308

1.513

1.795

1.806

1.792

1.442

1.657

1.990

1.717

1.922

2.203

2215

2.201

relativ

0%

25%

31%

39%

32%

37%

44%

45%

44%

0%

32%

37%

45%

38%

43%

49%

50%

49%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[€Inves'/(€AEnergle/a)]

8,81

10,83

10,13

6,74
8,73
8,76
9,69

15,53

4,85

6,65

6,79

7,09
8,71
8,41
7,58

12,32



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 17 Ergebnisse Einfamilienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1984, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante

62

63

64

65

66

67

68

69
70
Il

72

73

74

75

76

7

78

79
80

Kurzbeschreibung

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Ol-BW

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Holzpellet

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Luf-EWP

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Gas-BW

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt2: Ol-BW

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE

EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE+HeizU
EFH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Holzpellet

EFH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Luf-EWP

Sanierungskosten

47.000 €

56.395 €

61.195 €

64.895 €

56.195 €

60.995 €

64.695 €

65.995 €

67.195 €

47.000 €

53.895 €

58.695 €

62.395 €

59.005 €

63.365 €

66.755 €

65.295 €

66.495 €

Forderung

387 €

785€

1979 €

377 €
785€
1.979€

13.549

1.500 €

0€

0€

785€

1979€

518 €
785€
1.979€

13.427

1.500 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

47.000 €

56.008 €

60.410 €

62.917 €

55.818 €

60.210 €

62.717 €

52.446 €

65.695 €

47.000 €

53.895€

57.910€

60.417 €

58.487 €

62.580 €

64.777 €

51.868 €

64.995 €

Bedarf
[kWh/a]

44,691
25.527

22.522

19.306

25.527
22.522
19.306
34431

9.572

44,691
25.527

22.522

19.306

25.527
22.522
19.306
34431

9.572

Endenergie
Einsparung
absAolut relativ
13583  23%
32.747  56%
35.752 61%
38.968  67%
32.747  56%
35.752 61%
38.968  67%
23.843 4%
48.702 84%
13583  23%
32.747  56%
35.752 61%
38.968  67%
32.747  56%
35.752 61%
38.968  67%
23.843 4%
48.702 84%

Minderungsinvestition
[€Invest/ (kWhAEnd/ a)]

3,46
1,7

1,69

1,61

1,70
1,68
1,61
2,20

1,35

1,55

1,79
1,75
1,66
2,18

1,33

Bedarf
[kWh/a]

50.128
29.085

25.805

22179

29.085
25.805
22.179
8.758

24.887

50.128
29.085

25.805

22179

29.085
25.805
22.179
8.758

24.887

Primarenergie

Einsparung
absAolut relativ
15132 23%
36.175  55%
39455  60%
43.081 66%
36.175  55%
39455  60%
43.081 66%
56.501 87%
40.372 62%
15132 23%
36.175  55%
39455  60%
43.081 66%
36.175  55%
39455  60%
43.081 66%
56.501 87%
40.372 62%

31

Minderungsinvestition
[€Inves(/ (kWhAprim/a)]

3,11
1,55

1,53

1,46

1,54
1,53
1,46
0,93

1,63

311
1,49

1,47

1,40

1,62
1,59
1,50
0,92

1,61

[kg/a]

14.387
6.072

5.397

4.642

8.316
7.368
6.329
1.465

6.164

10.409
6.072

5.397

4.642

8.316
7.368
6.329
1.465

6.164

COz-Emission

S

Einsparung % %

£

83

=

o

absolut lati 5=

A relatv £
£
4.350 23% 10,80
12.665 68% 4,42
13.340 1% 4,53
14.094 75% 4,46
10.421 56% 5,36
11.368 61% 5,30
12.408 66% 5,05
17.272 92% 3,04
12.572 67% 5,23
3.135 23% 14,99
7.473 55% 7,21
8.148 60% 7,11
8.902 66% 6,79
5.228 39% 11,19
6.176 46% 10,13
7.215 53% 8,98
12.080 89% 4,29
7.380 54% 8,81

[€Invest/ ( kgACOz/ a)]

Absolute CO2-

Minderungsinvestition
Uiber Nutzungsdauer

0,2931
0,1297

0,1362

0,1394

0,1648
0,1663
0,1641
0,0949

0,1732

0,4067
0,2138

0,2160

0,2142

0,3456
0,3189
0,2917
0,1342

0,2920

[€imvesttkgacoz]

[€/a]

3.144
2.092

1.878

1.639

1.888
1.678
1.492
1.600

1.560

3.469
2.092

1.878

1.639

1.888
1.678
1.492
1.600

1.560

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung
absAqut relativ
911 22%
1.963 48%
2177 54%
2.416 60%
2.167 53%
2317 59%
2.563 63%
2.455 61%
2495 62%
995 22%
2.371 53%
2.585 58%
2.825 63%
2.576 58%
2.785 62%
2.971 67%
2.864 64%
2.904 65%

Energiekosten-
einsparungs-Investition

[Einvest/(Eaknergie/a)]

51,58
28,54

21,75

26,04

25,75
25,33
24,47
21,36

26,33

47,24
22,73

22,40

21,39

22,70
22,47
21,80
18,11

22,38



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 18 Ergebnisse Reihenhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1978, Anlagensanierung

Variante

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Kurzbeschreibung

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt1: Ol-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, ungeddmmt
Alt 1: Holzpellet

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Luft-EWP

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Holzpellet

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

0€

9.370€

13.170 €

16.170 €

9.170 €

12.970 €

15.970 €

18.970 €

22.135€

0€

6.870 €

10.670 €

13.670 €

11.540 €

15.030 €

18.030 €

18.270 €

21435€

Forderung

386 €

785 €

850 €

376 €

785€

850 €

2.000 €

1.100 €

0€

0€

785 €

850 €

495 €

785€

850 €

2.000 €

1.100 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

0€

8.984€

12.385€

15.320 €

8.794 €

12185 €

15.120 €

16.970 €

21.035€

0€

6.870 €

9.885€

12.820 €

11.045 €

14.245 €

17.180 €

16.270 €

20.335€

Bedarf
[kWh/a]

37.413
22.521

20.386

17.900

22.521
20.386
17.900
30.005

8.345

37413
22.521

20.386

17.900

22.521
20.386
17.900
30.005

8.345

Endenergie
Einsparung
absAqut relativ

0 0%
14892  40%
17.027  46%
19513 52%
14892  40%
17.027  46%
19513  52%

7.408 20%
29.068  78%

0 0%
14892  40%
17.027  46%
19513 52%
14892  40%
17.027  46%
19513  52%

7.408 20%
29.068  78%

Minderungsinvestition
[€Invest/ (kWhAEnd/ a)]

0,79

0,59
0,72
0,77
2,29

0,72

0,46

0,58

0,66

0,74
0,84
0,88
2,20

0,70

Bedarf
[kWh/a]

42.077
25.745

23.422

20.601

25.745
23422
20.601

7.463

21.697

42.077
25.745

23422

20.601

25.745
23422
20.601
7.463

21.697

Primérenergie

Einsparung

absolut
A

16.332

18.655
21.476

16.332
18.655
21.476
34.614

20.380

16.332

18.655
21.476

16.332
18.655
21.476
34.614

20.380

32

relativ

0%
39%

44%

51%

39%
44%
51%
82%

48%

0%
39%

44%

51%

39%
44%
51%
82%

48%

Minderungsinvestition
[€Invest/ ( kWhAprim/ a)]

0,71

0,54
0,65
0,70
0,49

1,03

0,42

0,53

0,60

0,68
0,76
0,80
0,47

1,00

lkg/a]

12.068
5.380

4.903

4315

7.355
6.684
5.876
1.233

5.374

8.746
5.380

4.903

4315

7.355
6.684
5.876
1.233

5.374

CO2-Emission
=
S =
Einsparun 200
P 883
Y,
°eg=
o 3
absolut B 2
A relatv. S £ @,
£
0 0% -
6.688 55% 1,34
7.165 59% 1,73
7.754 64% 1,98
4713 39% 1,87
5.385 45% 2,26
6.192 51% 2,44
10.835  90% 1,57
6.694 55% 3,14
0 0% -
3.365 38% 2,04
3.843 44% 2,57
4431 51% 2,89
1.390 16% 7,95
2.062 24% 6,91
2.869 33% 5,99
7513 86% 217
3.371 39% 6,03

Absolute CO»-
Minderungsinvestition

liber Nutzungsdauer

0,0560

0,0703

0,0840

0,0935
0,1055
0,1154
0,0659

0,1512

0,0973

0,1139

0,1318

0,3700
0,3091
0,2732
0,0911

0,2902

[€Invest/ kgacoz]

[€/a]

2.668
1.873

1.722

1.535

1.673
1.576
1.387
1.383

1.370

2.9M
1.873

1.722

1.535

1.673
1.576
1.387
1.383

1.370

Energiekosten
Einsparung
absAqut relativ
0 0%
795 30%
947 35%
1134 42%
995 37%
1.092  41%
1.281 48%
1286  48%
1299  49%
0 0%
1.068 36%
1219 41%
1406  48%
1268  43%
1.365  46%
1.554 53%
1.558 53%
1.571 53%

Ergebnisse

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[€Invest/ (€AEnerg|e/a)]

11,29

13,08

13,51

8,83
11,15
11,80
13,20

16,20

6,43

8,11

9,12

8,71

10,44
11,06
10,44

12,94



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 19 Ergebnisse Reihenhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1978, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante

101

102

103

104

105

106

107

108

109
110
111

112

113

114

115

116

17

118

119
120

Kurzbeschreibung

RH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
RH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: Ol-BW

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: OI-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: Holzpellet

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: Luf-EWP

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, gedammt
Alt2: Ol-BW

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: OI-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: Holzpellet

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: Luf-EWP

Sanierungskosten

21.200 €

30.570 €

34370 €

37370 €

30.370 €

34170 €

37170 €

40170 €

40.170 €

21.200 €

28.070 €

31.870 €

34.870 €

32.020 €

35.820 €

38.570 €

39470 €

39470 €

Forderung

386 €

785€

850 €

376 €

785€

850 €

9.030 €

1.100 €

0€

0€

785€

850 €

459 €

785€

850 €

8.907 €

1.100 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

21.200 €

30.184 €

33.585 €

36.520 €

29.994 €

33.385€

36.320 €

31.140 €

39.070 €

21.200 €

28.070 €

31.085 €

34.020 €

31.561 €

35.035€

37.720 €

30.563 €

38.370 €

Bedarf
[kWh/a]

29.241
14.955

12.820

11.089

14.955
12.820
11.089
19.690

5.663

29.241
14.955

12.820

11.089

14.955
12.820
11.089
19.690

5.663

Endenergie
Einsparung
absAolut relativ
8.172 22%
22458  60%
24593  66%
26.324  70%
22458  60%
24593  66%
26.324  70%
17.723  47%
31750  85%
8.172 22%
22458  60%
24593  66%
26.324  70%
22458  60%
24593  66%
26.324  70%
17.723  47%
31750  85%

Minderungsinvestition
[€Invest/ (kWhAEnd/ a)]

1,39

1,34
1,36
1,38
1,76

1,23

2,59
1,25

1,26

1,29

1,41
1,42
1,43
1,72

1,21

Bedarf
[kWh/a]

32.933
17.244

14.920

12.958

17.244
14.920
12.958
5.356

14.724

32.933
17.244

14.920

12.958

17.244
14.920
12.958
5.356

14.724

Primarenergie

Einsparung

absolut
A

9.144
24.833

27.157
29.118

24.833
27.157
29.118
36.720

27.353

9.144
24.833

27.157
29.118

24.833
27.157
29.118
36.720

27.353

33

relativ

22%

59%

65%

69%

59%

65%

69%

87%

65%

22%

59%

65%

69%

59%

65%

69%

87%

65%

Minderungsinvestition
[€Invest/ ( kWhApn'm/ a)]

1,25

1,21
1,23
1,25
0,85

1,43

2,32
113

1,14

1,17

1,27
1,29
1,30
0,83

1,40

[kg/a]

9.443
3.614

3.136

2.728

4917

4.245

3.683
927

3.647

6.848
3.614

3.136

2.728

4917

4.245

3.683
927

3.647

COz-Emission

S =

Einsparung =2
% 3

o

el relativ é =

A £
£

2.626 22% 8,07
8.454 70% 3,57
8.932 4% 3,76
9.341 7% 3,91
7.152 59% 4,19
7.824 65% 4,27
8.385 69% 4,33
11142 92% 2,79
8.421 70% 4,64
1.897 22% 11,17
5.132 59% 5,47
5.609 64% 5,54
6.018 69% 5,65
3.829 44% 8,24
4.501 51% 7,78
5.062 58% 7,45
7.819 89% 3,91
5.099 58% 7,53

[€Invest/ ( kgACOz/ a)]

Absolute CO2-

Minderungsinvestition
Uiber Nutzungsdauer

0,2304
0,151

0,1239

0,1343

0,1463
0,1505
0,1580
0,0971

0,1733

0,3189
0,1807

0,1867

0,1984

0,2868
0,2739
0,2709
0,1357

0,2812

[€imvesttkgacoz]

[€/2]

2.128
1.312

1.161

1.031

1.162
1.051
914
1.047

955

2.339
1.312

1.161

1.031

1.162

1.051
914

1.047

955

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung
absAolut relativ
541 20%
1.356 51%
1.508 56%
1.637 61%
1.507 56%
1.617 61%
1.754 66%
1.622 61%
1.714 64%
602 20%
1.628 55%
1.780 61%
1.910 65%
1.779 60%
1.890 64%
2.027 69%
1.894 64%
1.986 68%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[€Invest/ (€AEnerg|e/a)]

39,21
22,26

22,28

22,30

19,91
20,64
20,70
19,20

22,80

35,21
17,24

17,46

17,81

17,74
18,54
18,61
16,13

19,32



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 20 Ergebnisse Reihenhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1984, Anlagensanierung

Variante

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

Kurzbeschreibung

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt1: Ol-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Holzpellet

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Luft-EWP

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt2: Ol-BW

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Holzpellet

RH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

0€

9.370€

13170 €

16.170 €

9.170€

12.970 €

15.970 €

18.970 €

21.835€

0€

6.870 €

10.670 €

13.670 €

11.230€

15.030 €

18.030 €

18.270 €

21.135€

Forderung

386 €

785 €

850 €

376 €

785€

850 €

2.000€

1.100 €

0€

0€

785 €

850 €

479€

785€

850 €

2.000€

1.100 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

0€

8.984 €

12.385€

15.320 €

8.794 €

12.185€

15120 €

16.970 €

20.735€

0€

6.870 €

9.885€

12.820 €

10.751 €

14.245€

17.180 €

16.270 €

20.035€

Bedarf
[kWh/a]

35.553
20.995

18.859

16.528

20.995
18.859
16.528
27.867

7.736

35.553
20.995

18.859

16.528

20.995
18.859
16.528
27.867

7.736

Endenergie
Einsparung
absAqut relativ
0 0%
14558  41%
16.694  47%
19.025  54%
14558  41%
16.694  47%
19.025  54%
7.686 22%
27817  78%

0 0%
14558  41%
16.694  47%
19.025  54%
14558  41%
16.694  47%
19.025  54%
7.686 22%
27817  78%

Minderungsinvestition
[Einvest/(KWhaEna/a)]

0,62

0,74

0,81

0,60
0,73
0,79
2,21

0,75

0,47

0,59

0,67

0,74
0,85
0,90
2,12

0,72

Bedarf
[kWh/a]

39.995
24,023

21.697

19.054

24,023
21.697
19.054
7.016

20.114

39.995
24.023

21.697

19.054

24,023
21.697
19.054
7.016

20.114

Primarenergie

Einsparung
absAqut relativ

0 0%
15972 40%
18297  46%
20.941 52%
15972 40%
18297  46%
20.941 52%
32979 82%
19.881 50%

0 0%
15972 40%
18297  46%
20.941 52%
15972 40%
18297  46%
20.941 52%
32979 82%
19.881 50%

34

Minderungsinvestition
[€Inves¢/(kWhAprim/a)]

0,55
0,67
0,72
0,51

1,04

0,43

0,54

0,61

0,67
0,78
0,82
0,49

1,01

lkg/a]

11.471
5.022

4,544

3.993

6.862
6.190
5.433
1.167

4.982

8.313
5.022

4.544

3.993

6.862
6.190
5.433
1.167

4.982

CO-Emission
S
Einsparung % % ’g
22 g
[z N
29 =
absolut lati g = é
A relativ é -‘i W,
0 0% -
6.449 56% 1,39
6.927 60% 1,79
7.478 65% 2,05
4.609 40% 1,91
5.281 46% 2,31
6.038 53% 2,50
10.304 90% 1,65
6.489 57% 3,20
0 0% -
3.292 40% 2,09
3.770 45% 2,62
4.321 52% 2,97
1.452 17% 7,41
2.124 26% 6,71
2.881 35% 5,96
7.147 86% 2,28
3.331 40% 6,01

Absolute CO2-
Minderungsinvestition

Uber Nutzungsdauer

0,0581

0,0727

0,0871

0,0956
0,1075
0,1183
0,0693

0,1537

0,0995

0,1161

0,1352

0,3477
0,3001
0,2721
0,0957

0,2892

[€Invesﬂ/ kgacoz]

[€/a]

2.537
1.759

1.608

1.433

1.562
1.461
1.283
1.290

1.275

2.804
1.759

1.608

1.433

1.562
1.461
1.283
1.290

1.275

Energiekosten
Einsparung
absAqut relativ
0 0%
77 31%
929 37%
1104  44%
975 38%
1076 42%
1253  49%
1247 49%
1.261 50%
0 0%
1.044 37%
1196  43%
1.371 49%
1242 44%
1343 48%
1520  54%
1514 54%
1528  55%

Ergebnisse

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[€Inves'/(€AEnergle/a)]

11,56

13,33

13,88

9,02
11,32
12,07
13,61

16,44

6,58

8,26

9,35

8,66
10,61
11,30
10,75

13,11



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 21 Ergebnisse Reihenhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1984, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante

141

142

143

144

145

146

147

148

149
150
151

152

153

154

185

156

157

158

159
160

Kurzbeschreibung

RH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
RH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, geddmmt

Alt 1: OI-BW

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: O-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, geddmmt

Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, gedammt

Alt 1: Holzpellet

RH, WSV 1978, geddmmt

Alt 1: Luft-EWP

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

RH, WSV 1978, geddmmt
Alt2: Ol-BW

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: O1-BW, sol. TWE

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: Holzpellet

RH, WSV 1978, gedammt

Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

20.900 €

30.270 €

34.070 €

37.070 €

30.070 €

33.870€

36.870 €

39.870 €

39.870 €

20.900 €

21.770€

31.570 €

34570 €

31.720€

35.520 €

38.270 €

39170 €

39.170 €

Forderung

386 €

785€

850 €

376 €

785€

850 €

8977 €

1.100 €

0€

0€

785€

850 €

459 €

785€

850 €

8.855€

1.100 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

20.900 €

20.884 €

33.285€

36.220 €

29.694 €

33.085€

36.020 €

30.893 €

38.770 €

20.900 €

21.770 €

30.785€

33.720 €

31.261 €

34.735€

37420 €

30.315€

38.070 €

Bedarf
[kWh/a]

29.166
14.896

12.761

11.036

14.896
12.761
11.036
19.606

5.638

29.166
14.896

12.761

11.036

14.896
12.761
11.036
19.606

5.638

Endenergie
Einsparung
absolut .

A relativ
6.387 18%
20.657  58%
22.792 64%
24517  69%
20.657  58%
22.792 64%
24517  69%
15.947  45%
29915  84%
6.387 18%
20.657  58%
22.792 64%
24517  69%
20.657  58%
22.792 64%
24517  69%
15.947  45%
29915  84%

Minderungsinvestition
[€Invest/ (kWhAEnd/ a)]

1,48

1,44
1,45
1,47
1,94

1,30

3,27
1,34

1,35

1,38

1,51
1,52
1,53
1,90

1,271

Bedarf
[kWh/a]

32.849
17.178

14.853

12.899

17.178
14.853
12.899
5.337

14.659

32.849
17.178

14.853

12.899

17.178
14.853
12.899
5.337

14.659

Primarenergie

Einsparung

absolut .
A relativ
7.146 18%
22817  51%
25142 63%
27.09%6  68%
22817  51%
25142 63%
27.09%  68%
34658  87%
25336  63%
7.146 18%
22817  57%
25142 63%
27.09%6  68%
22817  57%
25142 63%
27.09%  68%
34658  87%
25336  63%

35

Minderungsinvestition
[€Inves(/ (kWhAprim/a)]

N

,92
1,31

1,32

1,34

1,30
1,32
1,33
0,89

1,53

2,92
1,22

1,22

1,24

1,37
1,38
1,38
0,87

1,50

[kg/a]

9.418
3.600

3.122

2.715

4.898

4.226

3.666
924

3.631

6.831
3.600

3.122

2.715

4.898

4.226

3.666
924

3.631

CO2-Emission

S«

Einsparung =2

¢g

EX

&S

f=4

o

absolut 7 s =

A relatv. S &£
<8
2.052 18% 10,18
7.870 69% 3,80
8.348 73% 3,99
8.755 76% 4,14
6.573 57% 4,52
7.245 63% 4,57
7.805 68% 4,62
10.547  92% 2,93
7.840 68% 4,95
1.483 18% 14,10
4.713 57% 5,89
5.191 62% 5,93
5.598 67% 6,02
3416 41% 9,15
4.088 49% 8,50
4.648 56% 8,05
7.390 89% 4,10
4.683 56% 8,13

[€Invest/ ( kgACOz/ a)]

Absolute CO»-
Minderungsinvestition
liber Nutzungsdauer

0,2912
0,1227

0,1316

0,1424

0,1580
0,1615
0,1688
0,1019

0,1852

0,4030
0,1952

0,2003

0,2120

0,3193
0,2997
0,2935
0,1428

0,3045

[€Invest/ kgacoz]

[€/a]

2122
1.308

1.156

1.027

1.157
1.047
910
1.042

951

2.333
1.308

1.156

1.027

1.157
1.047
910
1.042

951

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung

absolut
A

414

1.229

1.380

1.509

1.379

1.490

1.627

1.494

1.586

471

1.496

1.647

1777

1.647

1.757

1.894

1.761

1.853

relativ

16%

48%

54%

60%

54%

59%

64%

59%

63%

17%

53%

59%

63%

59%

63%

68%

63%

66%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[Ennvest/(Enenergie/a)]

o
S
£
'Sy

24,32

24,12

23,99

21,53
22,20
22,14
20,67

24,45

44,42
18,57

18,69

18,98

18,99
19,77
19,76
17,21

20,55



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 22 Ergebnisse 6-Familienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1978, Anlagensanierung

Variante

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

17

172

173

174

175

176

177

178

179

180

Kurzbeschreibung

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungeddmmt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt1: Ol-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Luft-EWP

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

0€

12.035 €

22535 €

31.535€

12.335 €

22.835€

31.835€

27.635€

45420 €

0€

9.235€

19.735 €

28.735€

21.925 €

32425 €

41.205€

26.935 €

44720 €

Forderung

502 €

1.281€

3.604 €

517 €

1.281€

3.604 €

2.000 €

2.630€

0€

362 €

1.281€

3.604 €

997 €

1.281€

3.604 €

2.000 €

2.630€

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

0€

11.533 €

21.254 €

27.931€

11.818 €

21.554 €

28.231€

25.635€

42,790 €

0€

8.873 €

18.454 €

25.131€

20.928 €

31.144 €

37.601 €

24.935€

42.090 €

Bedarf
[kWh/a]

137.581
98.194

92.863

83.270

98.194
92.863
83.270
133.108

35.859

137.581
98.194

92.863

83.270

98.194
92.863
83.270
133.108

35.859

Endenergie
Einsparung
absAqut relativ

0 0%
39.387  29%
44718  33%
54.311 39%
39.387  29%
44718 33%
54.311 39%

4473 3%
101.722  74%

0 0%
39.387  29%
44718  33%
54.311 39%
39.387  29%
44718 33%
54.311 39%

4473 3%
101.722  74%

Minderungsinvestition
[€Inves'/(kWhAEnd/a)]

0,29

0,48

0,51

0,30
0,48
0,52
5,73

0,42

0,23

0,41

0,46

0,53
0,70
0,69
5,57

0,41

Bedarf
[kWh/a]

153.205
109.957

104.162

93.579

109.957
104.162
93.579
30.474

93.233

153.205
109.957

104.162

93.579

109.957
104.162
93.579
30.474

93.233

Primarenergie

Einsparung
absAqut relativ

0 0%
43.248  28%
49.043  32%
59.627  39%
43248  28%
49.043  32%
590.627  39%
122.732  80%
59972 39%

0 0%
43248  28%
49.043  32%
59.627  39%
43248  28%
49.043  32%
59.627  39%
122.732  80%
59972 39%

36

Minderungsinvestition
[Einvest/(kWhaprim/a)]

0,27

0,43

0,47

0,27
0,44
0,47
0,21

0,71

0,21

0,38

0,42

0,48
0,64
0,63
0,20

0,70

[kg/a]

44,047
22.821

21.630

19.445

31.571
29.895
26.845
4.795

23.093

31.736
22.821

21.630

19.445

31.571
29.895
26.845
4.795

23.093

CO2-Emission
: So-
Einsparung *g 7 %
£2 8
552
£8%
absAqut relativ 2 % e
=S
0 0% -
21226 48% 0,54
247  51% 0,95
24602  56% 1,14
12477 28% 0,95
14153 32% 1,52
17202 39% 1,64
39.253  89% 0,65
20.954  48% 2,04
0 0% -
8.915 28% 1,00
10106  32% 1,83
12.291 39% 2,04
165 1% 126,58
1.841 6% 16,91
4.891 15% 7,69
26.941 85% 0,93
8.643 2% 4,87

Absolute CO»-
Minderungsinvestition
Uber Nutzungsdauer

0,0236

0,0394

0,0500

0,0484
0,0695
0,0769
0,0288

0,1000

0,0489

0,0801

0,0937

5,4657
0,7096
0,3365
0,0409

0,2384

[€Invesﬂ/ kgacoz]

[€/a]

9.402
7.352

6.991

6.326

6.767
6.416
5.769
5.502

5.622

10.063
7.352

6.991

6.326

6.767
6.416
5.769
5.502

5.622

Ergebnisse

Energiekosten

Einsparung

absolut
A

2.050

2411

3.076

2.635
2.986
3.633
3.900

3.780

2711

3.072

3.737

3.296
3.647
4.294
4.561

4.441

relativ

0%

22%

26%

33%

28%

32%

39%

41%

40%

0%

27%

31%

37%

33%

36%

43%

45%

44%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[Einvest/(Enenergie/a)]

9,08

4,48
7,22
nm
6,57

11,32



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 23 Ergebnisse 6-Familienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1978, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante

181

182

183

184

185

186

187

188

189
190
191

192

193

194

195

196

197

198

199
200

Kurzbeschreibung

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: OI-BW

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: O-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Luft-EWP

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt2: Ol-BW

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

94.700 €

105.335€

115.835 €

124.835€

104.935€

115435 €

124435 €

116.335€

123.835 €

94.700 €

102.535 €

113.035€

122.035€

111.745 €

122.245€

128.635 €

115.635 €

123.135€

Forderung

0€

432€

1.281€

3.604 €

412€

1.281€

3.604 €

22.359
€

2.319€

0€

0€

1.281€

3.604 €

753 €
1.281€
3.604 €

22.236

2.319€

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

94.700 €

104.903 €

114.554 €

121.231€

104.523 €

114.154 €

120.831 €

93.976 €

121.516 €

94.700 €

102.535 €

111.754 €

118.431 €

110.992 €

120.964 €

125.031 €

93.399 €

120.816 €

Bedarf
[kWh/a]

97.893
61.979

56.649

50.546

61.979
56.649
50.546
83.401

22.701

97.893
61.979

56.649

50.546

61.979
56.649
50.546
83.401

22.701

Endenergie
Einsparung
absolut .

A relativ
39.688  29%
75.602 55%
80.932 59%
87.035  63%
75.602 55%
80.932 59%
87.035  63%
54180  39%
114.880 83%
39.688  29%
75.602 55%
80.932 59%
87.035  63%
75.602 55%
80.932 59%
87.035  63%
54180  39%
114.880  83%

Minderungsinvestition
[€Invest/ (kWhAEnd/ a)]

1,39

1,38
1,41
1,39
1,73

1,06

2,39
1,36

1,38

1,36

1,47
1,49
1,44
1,72

1,05

Bedarf
[kWh/a]

109.163
69.720

63.925

57.234

69.720
63.925
57.234
20.559

59.023

109.163
69.720

63.925

57.234

69.720
63.925
57.234
20.559

59.023

Primarenergie

Einsparung
absolut .

A relativ
44042 29%
83485  54%
89.280  58%
95.971 63%
83485  54%
89.280  58%
95.971 63%
132.647  87%
94.183  61%
44042  29%
83485  54%
89.280  58%
95.971 63%
83.485  54%
89.280  58%
95.971 63%
132.647  87%
94.183  61%

37

Minderungsinvestition
[€Inves(/ (kWhAprim/a)]

N

15
1,26

1,28

1,26

1,25
1,28
1,26
0,71

1,29

215
1,23

1,25

1,23

1,33
1,35
1,30
0,70

1,28

[kg/a]

31.374
14.492

13.302

11.923

19.996
18.320
16.389
3.380

14.619

22.624
14.492

13.302

11.923

19.996
18.320
16.389
3.380

14.619

CO2-Emission

S

Einsparung =2

L B

e

£

£8

absolut 7 s =

A relatv. S &£
<8

12.673  29% 747
29555  67% 3,55
30.746  70% 3,73
32124 73% 3,77
24.051 55% 4,35
257271  58% 4,44
27658  63% 4,37
40667  92% 2,31
29428  67% 4,13
9.112 29% 10,39
17.244  54% 5,95
18.434  58% 6,06
19.813  62% 5,98
11.740  37% 9,45
13416 42% 9,02
15.347  48% 8,15
28.356  89% 3,29
17117 54% 7,06

[€Invest/ ( kgACOz/ a)]

Absolute CO»-
Minderungsinvestition
liber Nutzungsdauer

0,2031
0,1012

0,1100

0,1170

0,1275
0,1343
0,1385
0,0691

0,1322

0,2824
0,1706

0,1800

0,1865

0,2797
0,2744
0,2586
0,0985

0,2260

[€Invest/ kgacoz]

[€/a]

6.704
4.657

4.295

3.876

4.342
3.987
3.605
3.676

3.592

7.129
4.657

4.295

3.876

4.342
3.987
3.605
3.676

3.592

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung

absolut
A

2.698

4.745

5.107

5.526

5.061

5415

5.797

5.726

5.810

2.934

5.406

5.768

6.187

5721

6.076

6.458

6.387

6.471

relativ

29%

50%

54%

59%

54%

58%

62%

61%

62%

29%

54%

57%

61%

57%

60%

64%

63%

64%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[Ennvest/(Enenergie/a)]

©w
o
-
o

22,11

22,43

21,94

20,65
21,08
20,84
16,41

20,92

32,28
18,97

19,38

19,14

19,40
19,91
19,36
14,62

18,67



ITG Dresden / Initiative Erdgas pro Umwelt

Tabelle 24 Ergebnisse 6-Familienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1984, Anlagensanierung

Variante

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

Kurzbeschreibung

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungeddmmt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Ol-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 1: Luf-EWP

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: OI-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, ungedammt
Alt 2: Luf-EWP

Sanierungskosten

0€

11.135€

21.635€

30.635 €

11135 €

21.635€

30.635 €

27.635€

43.620 €

0€

8.335€

18.835 €

27.835€

20.505 €

31.005 €

37.895 €

26.935 €

42.920 €

Forderung

457 €

1.281€

3.604 €

457 €

1.281€

3.604 €

2.000 €

2.555 €

0€

317 €

1.281€

3.604 €

926 €

1.281€

3.604 €

2.000 €

2.555 €

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

0€

10.678 €

20.354 €

27.031€

10.678 €

20.354 €

27.031€

25.635€

41.065€

0€

8.018 €

17.554 €

24231€

19.579 €

20.724 €

34.291 €

24.935€

40.365€

Bedarf
[kWh/a]

126.435
88.894

83.563

74.938

88.894
83.563
74.938
120.106

32.161

126.435
88.894

83.563

74.938

88.894
83.563
74.938
120.106

32.161

Endenergie

Einsparung

absolut
A

37.541

42.872

51.497

37.541

42.872

51.497

6.329

94.274

0

37.541

42.872

51.497

37.541

42.872

51.497

6.329

94.274

relativ

0%

30%

34%

41%

30%

34%

41%

5%

75%

0%

30%

34%

41%

30%

34%

41%

5%

75%

Minderungsinvestition
[€Inves'/(kWhAEnd/a)]

0,28

0,47

0,52

0,28
0,47
0,52
4,05

0,44

0,21

0,41

0,47

0,52
0,69
0,67
3,94

0,43

Bedarf
[kWh/a]

140.837
99.597

93.802

84.298

99.597
93.802
84.298
27.840

83.619

140.837
99.597

93.802

84.298

99.597
93.802
84.298
27.840

83.619

Primarenergie

Einsparung
absAqut relativ

0 0%
41240  29%
47.035  33%
56.539  40%
41240  29%
47.035  33%
56.539  40%
112.997  80%
57218  41%

0 0%
41240  29%
47.035  33%
56.539  40%
41240  29%
47.035  33%
56.539  40%
112.997  80%
57218  41%

38

Minderungsinvestition
[Einvest/(kWhaprim/a)]

0,26

0,43

0,48

0,26
0,43
0,48
0,23

0,72

0,19

0,37

0,43

0,47
0,63
0,61
0,22

0,71

[kg/a]

40.488
20.674

19.484

17.522

28592
26916
24177
4414

20.712

29177
20.674

19.484

17.522

28592
26916
24177
4414

20.712

CO-Emission
: So-
Einsparung «g 7 %
£2 8
552
£8%
absAqut relativ 2 % e
=S
0 0% -
19.814  49% 0,54
21.004  52% 0,97
22966  57% 1,18
1189  29% 0,90
13572 34% 1,50
16.311 40% 1,66
36.074  89% 0,71
19777 49% 2,08
0 0% -
8.503 29% 0,94
9.693 33% 1,81
11.655  40% 2,08
585 2% 33,49
2.261 8% 13,15
5.000 17% 6,86
24763  85% 1,01
8.465 29% 4,77

Absolute CO2-
Minderungsinvestition

Uber Nutzungsdauer

0,0229

0,0396

0,0514

0,0454
0,0676
0,0771
0,0314

0,1016

0,0456

0,0784

0,0946

1,4249
0,5454
0,3016
0,0445

0,2332

[€nnvest’kgaco?]

[€/a]

8.644
6.699

6.337

5741

6.131
5.780
5.218
4.988

5.051

9.284
6.699

6.337

5741

6.131
5.780
5.218
4.988

5.051

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung

absolut
A

1.946

2.307

2.904

2513

2.865

3.427

3.656

3.593

2.585

2.947

3.543

3.153

3.504

4.066

4.296

4.233

relativ

0%

23%

27%

34%

29%

33%

40%

42%

42%

0%

28%

32%

38%

34%

38%

44%

46%

46%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[€invest/(Enenergie/a)]

5,49

8,82

9,31

4,25
71
7,89
7,01

11,43

3,10

5,96

6,84

6,21
8,48
8,43
5,80

9,54
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Tabelle 25 Ergebnisse 6-Familienhaus, Ausgangswarmeschutzniveau etwa Warmeschutzverordnung 1984, Gebaude- und Anlagensanierung

Variante

221

222

223

224

225

226

227

228

229
230
231

232

233

234

235

236

237

238

239
240

Kurzbeschreibung

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1 - Ol-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 1: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: OI-BW

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: O-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: OI-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 1: Luft-EWP

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2 - Gas-Standardkessel
6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Gas-BW

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt 2: Gas-BW, sol. TWE+HeizU

6-FH, WSV 1978, gedammt
Alt2: Ol-BW

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: O1-BW, sol. TWE+HeizU
6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Holzpellet

6-FH, WSV 1978, geddmmt
Alt 2: Luft-EWP

Sanierungskosten

92.000 €

102.635 €

113.135€

122.135€

102.235€

112.735 €

121.735 €

113.635€

121.135€

92.000 €

99.835 €

110.335€

119.335€

109.045 €

119.545 €

125.935 €

112.935€

120.435 €

Forderung

0€

432€

1.281€

3.604 €

412€

1.281€

3.604 €

21.886
€

2.319€

0€

0€

1.281€

3.604 €

753 €
1.281€
3.604 €

21.764

2.319€

Investitionskosten
(BezugsgroRe fiir
Kostenkennwerte)

92.000 €

102.203 €

111.854 €

118.531 €

101.823 €

111.454 €

118.131€

91.749 €

118.816 €

92.000 €

99.835 €

109.054 €

115.731 €

108.292 €

118.264 €

122.331 €

91171 €

118.116 €

Bedarf
[kWh/a]

97.827
61.926

56.596

50.455

61.926
56.596
50.455
83.326

22.679

97.827
61.926

56.596

50.455

61.926
56.596
50.455
83.326

22.679

Endenergie
Einsparung
absolut .

A relativ
28.608  23%
64509  51%
69.839  55%
75980  60%
64509  51%
69.839  55%
75980  60%
43109  34%
103.756  82%
28.608  23%
64509  51%
69.839  55%
75980  60%
64509  51%
69.839  55%
75980  60%
43109  34%
103.756  82%

Minderungsinvestition
[€Invest/ (kWhAEnd/ a)]

1,56

1,58
1,60
1,55
2,13

1,15

3,22
1,55

1,56

1,52

1,68
1,69
1,61
2,11

1,14

Bedarf
[kWh/a]

109.090
69.661

63.867

57.133

69.661
63.867
57.133
20.544

58.965

109.090
69.661

63.867

57.133

69.661
63.867
57.133
20.544

58.965

Primarenergie

Einsparung
absolut .

A relativ
31.746  23%
71176 51%
76970  55%
83.704  59%
71176 51%
76970  55%
83.704  59%
120.293  85%
81.871 58%
31.746  23%
71176 51%
76970  55%
83.704  59%
71176 51%
76970  55%
83.704  59%
120.293  85%
81.871 58%

39

Minderungsinvestition
[€Inves(/ (kWhAprim/a)]

N

90
1,44

1,45

1,42

1,43
1,45
1,41
0,76

1,45

2,90
1,40

1,42

1,38

1,52
1,54
1,46
0,76

1,44

[kg/a]

31.353
14.480

13.290

11.902

19.979
18.303
16.360
3.378

14.605

22.609
14.480

13.290

11.902

19.979
18.303
16.360
3.378

14.605

CO2-Emission

S

Einsparung % £

£z

% 3

o

absolut 7 s =

A relatv. S &£
<8
9.135 23% 10,07
26.008  64% 3,93
27199  67% 4,11
28586  71% 4,15
20509  51% 4,96
22185  55% 5,02
24128  60% 4,90
37111 92% 2,47
25883  64% 4,59
6.568 23% 14,01
14.697  50% 6,79
15.887  54% 6,86
17.275  59% 6,70
9.198 32% 11,77
10.874  37% 10,88
12817  44% 9,54
25799  88% 3,53
14572 50% 8,11

[€Invest/ ( kgACOz/ a)]

Absolute CO»-
Minderungsinvestition
liber Nutzungsdauer

0,2743
0,124

0,1218

0,1291

0,1462
0,1527
0,1559
0,0742

0,1477

0,3815
0,1956

0,2046

0,2099

0,3497
0,3323
0,3044
0,1061

0,2608

[€Invest/ kgacoz]

[€/a]

6.699
4.653

4.292

3.870

4.338
3.983
3.599
3.673

3.589

7125
4.653

4.292

3.870

4.338
3.983
3.599
3.673

3.589

Energiekosten

Ergebnisse

Einsparung

absolut
A

1.945

3.991

4.353

4774

4.307

4.661

5.046

4.971

5.056

2.159

4.631

4.992

5414

4.946

5.301

5.685

5611

5.695

relativ

22%

46%

50%

55%

50%

54%

58%

58%

58%

23%

50%

54%

58%

53%

57%

61%

60%

61%

Energiekosten-
einsparungs-Investition
[Ennvest/(Enenergie/a)]

47,31
25,61

25,70

24,83

23,64
23,91
234
18,46

23,50

42,61
21,56

21,84

21,38

21,89
22,31
21,52
16,25

20,74
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Tabelle 26 Uber alle Gebéude und Ausgangswarmeschutzniveaus gemittelte Kostenkennwerte

ungedammt, Ausgangssituation: Ol-Standardkessel

ungedammt, Ausgangssituation: Gas-Standardkessel

Ol-
Standardkessel
Gas-BW
Gas-BW,

sol. TWE
Gas-BW,

sol. TWE+HeizU
O1-BW

O1-BW,

sol. TWE
Ol1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

Luft-EWP
Mittelwert iiber
alle Varianten:

Gas-

Standardkessel

Gas-BW

Gas-BW,

sol. TWE

Gas-BW,

sol. TWE+HeizU

01-BW

Ol1-BW,

sol. TWE

Ol-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

Luft-EWP

Mittelwert iiber
alle Varianten:

Priméarenergie-
minderungsinvestition
[€invest/(KWhaprimar/a)]

0,54
0,57
0,40
0,54

0,57

0,49
0,57
0,69
0,68
0,33

0,88

Energiekosten-
einsparungs-
Investition
[€Inves|l (€AEnorgioIa)]

8,54
10,90

10,93

9,03
9,44
9,92
14,34

9,97

7,36
9,22

9,38

11,57

8,09

CO>-
Minderungsinvestition
[€invest/(kgacoz/a)]

0,94
1,33
1,51
1,40
1,86
1,96
1,10
2,69

1,60

1,51
2,16
2,37
33,18

10,07

1,53
5,65

7,84

Absolute CO2-
Minderungsinvestition
[€invest/kgacoz]

0,04
0,05
0,06
0,07
0,09
0,09
0,05
0,13

0,07

0,07

0,10

1,45
0,43
0,28
0,07
0,27

0,35

Ol-
Standardkessel

Gas-BW

Gas-BW,

sol. TWE
Gas-BW,

sol. TWE+HeizU
O1-BW

O1-BW,

sol. TWE
O1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

gedammt, Ausgangssituation: Ol-Standardkessel

Luft-EWP
Mittelwert iiber
alle Varianten:

Gas-

Standardkessel

Gas-BW

Gas-BW,

sol. TWE

Gas-BW,

sol. TWE+HeizU

O1-BW

Ol-BW,

sol. TWE

O1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

gedammt, Ausgangssituation: Gas-Standardkessel

Luft-EWP

Mittelwert iiber
alle Varianten:

40

Priméarenergie-
minderungsinvestition
[€invest/(KWhaprimar/a)]

2,62
1,35
1,37
1,34
1,35
1,36
1,34
0,83
1,46
1,30
2,62
1,30
1,30
1,28
1,42
1,43
1,38
0,82
1,45

1,30

Energiekosten-
einsparungs-
Investition
[€Inves|l (€AEnorgioIa)]

43,61
24,58
24,43
23,70
22,34
22,61
22,24
19,18
23,58
22,83
39,48
19,85
19,95
19,65
20,15
20,52
20,12
16,44
20,31

19,62

CO>-
Minderungsinvestition
[€invest/(kgacoz/a)]

9,11
3,88
4,04
4,08
4,68
472
4,63

2,73

4,18
12,63

6,28

Ergebnisse

Absolute CO2-
Minderungsinvestition
[€invest/kgaco2]

0,25
0,12
0,12
0,13
0,15
0,15
0,16
0,09
0,16
0,13
0,35
0,19
0,20
0,20
0,31
0,30
0,28
0,12
0,27

0,23
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Primdrenergieminderungsinvestition ungeddmmt
_ | nur Anlagensanierung
= 2,50
@©
5
2 2,00
5
= 150
=
=< 1,00
3
Z 0,50
W,
0,00
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BwW Ol-BW, O1-BwW, Holzpellet Luft-EWP
Heiz6l | Erdgas sol. TWE sol. TWE-+HeizU sol. TWE sol. TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol = Ausgangssituation: Erdgas
Primarenergieminderungsinvestition gedammt
nur DAmmung | | Dammung und Anlagensanierung
% 2,50
5
£ 2,00
&
g 1,50
< 1,00
T
2 050
W,
0,00
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BW O1-BW, O1-BW, Holzpellet LuftEWP
Heiz6l | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol = Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 7 Uber alle Gebiude und Ausgangswirmeschutzniveaus gemittelte Primarenergieminderungsinvestitionen
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Energiekosteneinsparungs-Investition ungedammt
unsaniert | | nur Anlagensanierung
— 50
o
:‘_é 40
o
4 30
N
\‘n"’_; 20
4
w,
: I [ [ m I ] [
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BwW Ol-BW, O1-BwW, Holzpellet Luft-EWP
Heiz6l | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Energiekosteneinsparungs-Investition gedammt
nur DAmmung | | Dammung und Anlagensanierung
o
2 40
o
& 30
w
\'},7; 20 —
Z
w 0 —
0
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BW O1-BW, O1-BW, Holzpellet LuftEWP
Heiz6l | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 8 Uber alle Gebiude und Ausgangswirmeschutzniveaus gemittelte Energiekosteneinsparungs-Investitionen
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CO,-Minderungsinvestition ungeddmmt
unsaniert | | nur Anlagensanierung
_ 1 33,18
©
\t\l 8
o
]
= ° 10,0
,07
2 . -
T
- ] .
w,
. ] | i | ] -
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BW Ol-BW, O1-BW, Holzpellet Luf-EWP
Heizol | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
CO,-Minderungsinvestition gedammt
nur DAmmung | | Dammung und Anlagensanierung
10
©
\(\‘ 8 .
3
a g 12,63 I
-
2 . -
AP ——
w,
0
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BW O1-BW, O1-BW, Holzpellet LuftEWP
Heiz6l | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 9 Uber alle Gebiude und Ausgangswirmeschutzniveaus gemittelte CO,-Minderungsinvestitionen (bezogen auf den jahrlichen CO2-AusstoR)
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Absolute CO,-Minderungsinvestition ungeddmmt
unsaniert | | nur Anlagensanierung
0,50 1,45
— 0,40
o
3
S 030
=
% 020 I
z
0,00 — ] || || || ] [ N
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BW Ol-BW, O1-BW, Holzpellet Luf-EWP
Heizol | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Absolute CO,-Minderungsinvestition geddmmt
nur DAmmung | | Dammung und Anlagensanierung
0,50
— 040
o
3
& 030
=<
% 020 - I
Z
S e | | e | -
[]
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, O1-BW O1-BW, O1-BW, Holzpellet LuftEWP
Heiz6l | Erdgas sol. TWE sol. TWE+HeizU sol. TWE sol. TWE+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 10 Uber alle Gebiude und Ausgangswirmeschutzniveaus gemittelte absolute CO.-Minderungsinvestitionen (iiber gesamte Nutzungsdauer)
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Tabelle 27 Uber Einfamilienhaus und Reihenhaus und alle Ausgangswirmeschutzniveaus gemittelte Kostenkennwerte

ungedammt, Ausgangssituation: Ol-Standardkessel

ungedammt, Ausgangssituation: Gas-Standardkessel

Ol-
Standardkessel
Gas-BW
Gas-BW,

sol. TWE
Gas-BW,

sol. TWE+HeizU
Ol-BW

O1-BW,

sol. TWE
Ol1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

Luft-EWP
Mittelwert iiber
alle Varianten:

Gas-

Standardkessel

Gas-BW

Gas-BW,

sol. TWE

Gas-BW,

sol. TWE+HeizU

Ol-BW

Ol1-BW,

sol. TWE

Ol1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

Luft-EWP

Mittelwert iber
alle Varianten:

Primarenergie-
minderungsinvestition
[€Inves|l (kWhAPrimir/ a)]

0,48
0,60
0,62
0,47
0,59
0,61
0,41
1,00

0,60

0,37
0,48
0,52
0,62
0,71
0,71
0,40
0,97

0,60

Energiekosten-
einsparungs-
Investition
[€invest/(€aenergie/a)]

10,04
11,93
11,80
7,79
9,96
10,24
11,49
15,82

11,13

5,63
7,36
7,94
7,90
9,57
9,77
9,05
12,60

8,73

CO-
Minderungsinvestition
[€Inves|l (kgACOzI a)]

1,14
1,51
1,68
1,63
2,04
2,12
1,31
3,01

1,80

1,79
2,33
2,52
9,75
7,59
5,67
1,82
6,07

4,69

Absolute CO>-
Minderungsinvestition
[€invest/kgacoz]

0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,06
0,15

0,08

0,09

0,10

0,45
0,33
0,26
0,08

0,29

Ol-
Standardkessel

Gas-BW

Gas-BW,

sol. TWE
Gas-BW,

sol. TWE+HeizU
Ol-BW

O1-BW,

sol. TWE
O1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

gedammt, Ausgangssituation: Ol-Standardkessel

Luf-EWP
Mittelwert iiber
alle Varianten:

Gas-

Standardkessel

Gas-BW

Gas-BW,

sol. TWE

Gas-BW,

sol. TWE+HeizU

Ol-BW

Ol1-BW,

sol. TWE

O1-BW,

sol. TWE+HeizU

Holzpellet

geddammt, Ausgangssituation: Gas-Standardkessel

Luft-EWP

Mittelwert iiber
alle Varianten:

45

Primarenergie-
minderungsinvestition
[€Inves|l (kWhAPrimir/ a)]

2,66
1,36
1,36
1,34
1,35
1,36
1,34
0,88
1,51
1,31
2,66
1,29
1,29
1,27
1,42
1,42
1,38
0,87
1,49

1,30

Energiekosten-
einsparungs-
Investition
[€invest/(€aEnergie/a)]

44,81
24,94
24,61
23,86
22,44
22,66
22,30
20,06
24,27
23,14
40,49
19,64
19,62
19,35
19,91
20,23
19,96
16,94
20,61

19,53

COx-
Minderungsinvestition
[€invest/(Kgacoz/a)]

9,27
3,95
4,10
414
4,70
4m
4,64
2,90
4,88
4,25
12,85
6,23
6,23
6,14
9,47
8,77
8,08
4,07
8,05

713

Ergebnisse

Absolute CO;-
Minderungsinvestition
[€invest/kgacoz]

0,26
0,12
0,13

0,14

0,16
0,16
0,10
0,17
0,14
0,36
0,19
0,20

0,20

0,29
0,28
0,13
0,28

0,24
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Primarenergieminderungsinvestition ungedammt
_ | nur Anlagensanierung
= 250
=
€ 2,00
o
g‘ 1,50
= 1,00
T
Z 050
w,
0,00
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. OL-BwW OI-BW, sol. TWE OI-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizdl | Erdgas sol. TWE TWE-+HeizU TWE+HeizU
m Ausgangssituation: Heizdl = Ausgangssituation: Erdgas
Primarenergieminderungsinvestition gedammt
nur DA&mmung | | Dammung und Anlagensanierung
= 250
=
€ 2,00
&
=150
=
= 1,00
3
z 050
w
0,00
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. O1-BW OI-BW, sol. TWE OI-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizol | Erdgas sol. TWE TWE-+HeizU TWE+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol = Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 11 Uber Einfamilienhaus und Reihenhaus und alle Ausgangswarmeschutzniveaus gemittelte Primarenergieminderungsinvestitionen
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Energiekosteneinsparungs-Investition ungedimmt
unsaniert | | nur Anlagensanierung
— 50
©
L 40
[}
&30
v
= 20
g
o ] [] ] O
W,
. [] ] L] []
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. O1-BW OI-BW, sol. TWE OI1-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizdl | Erdgas sol. TWE TWE+HeizU TWE-+HeizU
m Ausgangssituation: Heizdl Ausgangssituation: Erdgas
Energiekosteneinsparungs-Investition gedammt
nur Dammung | | Dammung und Anlagensanierung
— 50
o
L 40 -
[}
G 30 -
w
\‘5 20 a -
g
w 107 —
0
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. O-BW OI-BW, sol. TWE O1-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizol | Erdgas sol. TWE TWE+HeizU TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 12 Uber Einfamilienhaus und Reihenhaus und alle Ausgangswarmeschutzniveaus gemittelte Energiekosteneinsparungs-Investitionen
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Ergebnisse

CO,-Minderungsinvestition ungeddmmt
unsaniert | | nur Anlagensanierung
10
f\?\‘ 8
o
S
= 6 ——
=
= 4 —
%
> — =
w
: - ] ] ] | ]
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. O1-BW OI-BW, sol. TWE OI-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizol | Erdgas sol. TWE TWE-+HeizU TWE-+HeizU
m Ausgangssituation: Heizdl Ausgangssituation: Erdgas
CO,-Minderungsinvestition geddmmt
nur Dammung | | Dammung und Anlagensanierung
10
(\?\. 8 S
Q
T 12,85
=
= 4 —
~~
8
Z 2 I
W,
0
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. O1-BW OI-BW, sol. TWE OI-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizol | Erdgas sol. TWE TWE-+HeizU TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizol Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 13 Uber Einfamilienhaus und Reihenhaus und alle Ausgangswarmeschutzniveaus gemittelte CO»-Minderungsinvestitionen (bezogen auf den jahrlichen CO>-AusstoR)
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Absolute CO,-Minderungsinvestition ungedammt
unsaniert | | nur Anlagensanierung
0,50
— 0,40
o~
(@]
2
o 030
=
8 0,20 I
Z
}E. 0’10 l —
000 I I ] o ] [ ] -
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. A1-BW AI-BW, sol. TWE OI-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizdl | Erdgas sol. TWE TWE-+HeizU TWE-+HeizU
m Ausgangssituation: Heizdl Ausgangssituation: Erdgas
Absolute Absolute CO,-Minderungsinvestition gedammt
nur DAmmung | | D&mmung und Anlagensanierung
0,50
— 0,40
o~
(@]
=t
& 030
=
.
8 0,20 - —
B
0,00 .
Standardkessel Gas-BW Gas-BW, Gas-BW, sol. A1-BW AI-BW, sol. TWE OI-BW, sol. Holzpellet Luft-EWP
Heizl | Erdgas sol. TWE TWE-+HeizU TWE-+HeizU
= Ausgangssituation: Heizdl Ausgangssituation: Erdgas
Abbildung 14 Uber Einfamilienhaus und Reihenhaus und alle Ausgangswarmeschutzniveaus gemittelte absolute CO.-Minderungsinvestitionen (iiber gesamte Nutzungsdauer)
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4 Auswertung

4.1 Einfluss des Ausgangswarmeschutzniveaus

4.1.1 Ohne zusatzliche Dammung

Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir anlagenseitige ModernisierungsmaBnahmen sind innerhalb der Spanne
der betrachteten Ausgangswarmeschutzniveaus kaum vom bauseitigen Warmeschutz eines
Bestandsgebaudes abhangig.

Energiebedarf

Die Unterschiede im Energiebedarf zwischen den betrachteten baulichen Warmeschutzniveaus
(WSV 1978 und WSV 1984) sind relativ klein. Die Anlagen der Gebaude schlechteren
Warmeschutzes (WSV 1978) haben erwartungsgeman einen geringfligig héheren Energiebedarf.

Das energetische Einsparpotenzial reiner Anlagensanierungen liegt fir beide bauseitige
Ausgangsfalle auf &hnlichem Niveau. Das absolute Einsparpotenzial ist bei schlechterem
Warmeschutz etwas héher, das relative Einsparpotenzial ist bei besser gedammten Gebauden
etwas héher.

Kohlendioxidaussto3

Analog zum Endenergiebedarf féllt der KohlendioxidausstoB fir Gebaude des energetisch
schlechteren Warmeschutzes geringfligig hbéher aus. Beide Varianten bieten ein &ahnliches
Kohlendioxideinsparpotenzial.

4.1.2 Bei zusatzlicher Dammung der Gebaudehiille

Investitionskosten

Da die nachtragliche Dammung fir beide Ausgangswérmeschutzniveaus nahezu gleich
bemessen ist, kann auch hier kein wesentlicher Einfluss des urspriinglichen Warmeschutzes
(WSV 1978 oder WSV 1984) auf die Investitionskosten festgestellt werden.

Energiebedarf

Durch die Angleichung des Wéarmeschutzes mittels nachtraglicher D&mmung wird der ohnehin
geringe Einfluss des urspringlichen Warmeschutzniveaus auf den Energiebedarf, welcher bei
nicht nachtréglich geddmmten Geb&uden noch festzustellen ist, praktisch eliminiert. Beide
Varianten haben nach der Dammung nahezu gleiche Energiebedarfswerte. Bei schlechterem
Ausgangswarmeschutz bietet eine nachtrégliche D&mmung ein héheres Einsparpotenzial.

KohlendioxidausstoB

Auch das Kohlendioxideinsparpotenzial durch nachtrégliche Dammung fallt fir Gebaude
schlechteren urspriinglichen Warmeschutzes héher aus.
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4.2 Einfluss der Sanierungsart

4.2.1 Dammung im Vergleich mit Anlagensanierung

Investitionskosten

Die Investitionskosten der betrachteten vollstdndigen Sanierung der Gebaudehille liegen fir Ein-
und 6-Familienhaus Uber denen jeder betrachteten Anlagensanierung. Fir die im Bestand am
haufigsten durchgefihrten Anlagensanierungen fallen deutlich geringere Investitionskosten an als
fir eine vollstandige D&mmung der Gebdudehille. Das gilt selbst im Fall eines
Energietragerwechsels von Gas zu Ol.

Tabelle 28 Beispiel, Kostenvergleich fiir WSV 1978: Dammung, Anlagensanierung

WSV 1978*, Ausgangszustand Heizol EFH RH 6-FH
Nur Anlagensanierung
Gas-BW Gas-BW Gas-BW
Anlagensanierungen iiblichen AuBmaRes 9.103 € 8.984 € 11.533 €
Gas-BW + sol. TWE Gas-BW + sol. TWE Gas-BW + sol. TWE
13510 € 12.385 € 21254 €
EWP EWP EWP
Teuerste betrachtete Anlagensanierung
28.520 € 21.035€ 42.790 €
- Dammung Nur Ddmmung
WSV 1978* — EnEV 2009 48.200€ 21200 € 94.700 €

* Ahnliche Werte fiir WSV 1984

Wenn Teile der Gebaudehille bzw. Komponenten der Anlagentechnik ohnehin saniert oder
ersetzt werden mussen, dann sind auch ohne den Wunsch nach Energieeinsparung Investitionen
erforderlich. Diese Kosten der ,Ohnehin®- oder ,Sowieso“-MaBnahmen wiirden die rechnerisch
bei der Bewertung der EnergiesparmaBnahmen anzusetzenden Investitionskosten entsprechend
verringern. Eine energetische Sanierung ist daher bei ohnehin anstehenden MaBnahmen an
Gebaudehllle oder Anlagentechnik immer zu empfehlen.

Energiebedarf

Durch die untersuchte vollstandige Dammung der Gebaudehiille lassen sich bis zu 30% Energie
einsparen. Die mittlere Einsparung der betrachteten Varianten (nur D&mmung) betragt 24%.

Der Energiebedarf allein geddmmter Gebaude liegt damit Gber dem fast aller ausschlieBlich
anlagensanierter Gebaude. Ausnahmen bilden einige Sanierungen mit Holzpelletanlage
(Endenergiebedarf) und mit Brennwertkessel im 6-Familienhaus. Das Energieeinsparpotenzial
der betrachteten vollstdndigen Gebaudedammung fallt dementsprechend geringer aus als das
der meisten alleinigen Anlagensanierungen. Auch hier stellen Holzpelletanlagen mit ihrem
niedrigen Endenergieeinsparpotenzial und Brennwertkessel im 6-Familienhaus eine Ausnahme
dar.
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Tabelle 29 Beispiel, Vergleich relativer Energieeinsparungen fiir WSV 1978: nur Dammung, nur Anlagensanierung

Varianten  21/31 212 313 414 5/15 6/16 717 8/18 9/19
-
S  Relative Einsparung nur Gas-BW, Gas-BW,sol.  x O-BW,  OI-BW, sol.
> Energiebedarf Dimmung C25BW oo TWE  TwEHeiU  OBW oL TWE  TWE+Heiny oiZPellet  EWP
=
i -Endenergie 30% 33% 38% 46% 33% 38% 46% 9% 75%
- Primarenergie 29% 32% 37% 45% 32% 37% 45% 81% 42%
Varianten 10111 8202 8393 84/94 85/95  86/96 87/97 88198  89/99
- ) )
S  Relative Einsparung nur | Gas-BW,  Gas-BW, sol. Ol-BW,  OI-BW, sol.
T Energiebedarf pammung O%BW o TwE  TWEHeiU  O"BW o TWE  TWE+Heny Olzellet  EWP
(72}
=
T -Endenergie 22% 40% 46% 52% 40% 46% 52% 20% 78%
- Primarenergie 22% 39% 44% 51% 39% 44% 51% 82% 48%
Varianten 1811191 162172 163173 1641174 165175 166/176 16777 168178 1691179
%
S Relative Einsparung nur Gas-BW, Gas-BW,sol. O-BW,  OI-BW, sol.
> Energiebedarf pammung O%BW o TwE  TwEtHeiU  OBW o TWE  TWE+Hey Olzeellet  EWP
=
& - Endenergie 29% 29% 33% 39% 29% 33% 39% 3% 74%
o
- Primérenergie 29% 28% 32% 39% 28% 32% 39% 80% 39%

* WSV 1984: geringeres Einsparpotenzial fir Dammmafnahmen, restliche Werte ahnlich

Energiekosten

Die Energiekosteneinsparung durch die untersuchte vollstdndige Dadmmung der Geb&udehille
betragt bis zu 29%. Im Mittel erreichen die betrachteten Sanierungsvarianten eine Einsparung
von 23%. Wegen der hohen Investitionskosten der D&mmmaBnahmen betragt der Zeitraum far
eine vereinfachte statische =~ Amortisation der Investitionskosten durch die
Energiekosteneinsparung etwa 40 bis 45 Jahre.

KohlendioxidausstoB

Analog zum Energiebedarf liegt der KohlendioxidausstoB eines rein baulich sanierten Gebaudes
Uber denen fast aller rein anlagenseitig sanierten Gebaude. Eine Ausnahme kann hier der Heizdl-
Brennwertkessel bilden — er verursacht in einigen Fallen héhere Kohlendioxidemissionen als eine
Erdgas-Bestandsanlage im geddammten Gebaude.

Das Kohlendioxideinsparpotenzial der alleinigen Dd&mmung ist dementsprechend niedriger, als
das der meisten reinen Anlagensanierungen (Mittelwert bei alleiniger Dammung 24%).
Ausnahmen sind wieder in Heiz6l-Brennwertkesseln zu finden. Im 6-Familienhaus liegen auch die
relativen Einsparpotenziale des Gas-Brennwertkessels und der Elektrowarmepumpe geringfliigig
unter dem der alleinigen D&mmung.
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Tabelle 30 Beispiel, Vergleich relativer CO.-Einsparungen fiir WSV 1978: nur Dammung, nur Anlagensanierung

Varianten ~ 21[31 212 3|13 414 5[15 6[16 7 8[18 919
2 Relative Einsparung z "
3 . nur Gas-BW,  Gas-BW, sol. A Ol-BW, OI-BW, sol.
> COrAusstoBbel — pappupg G BW Gotwe  Twestezy  OBW ol TWE  TwesHey oipelet  EWP
g Ausgangssituation
I
G - Heizol 29% 51% 54% 60% 33% 37% 45% 89% 50%
- Erdgas 29% 32% 37% 45% 7% 13% 24% 85% 31%
Varianten 101|111 82|92 83|93 84/94 85|95 86/96 87|97 88|98 89]99
& Relative Einsparung . .
> A nur Gas-BW,  Gas-BW, sol. -- Ol-BW,  OI-BW, sol.
s COrAusstoBbel — nippung CBW Gomwe  Twestezy  OBW ol TWE  TwesHey oipelet - EWP
‘é’ Ausgangssituation
I
& . Heizél 22% 55% 59% 64% 39% 45% 51% 90% 55%
- Erdgas 22% 38% 44% 51% 16% 24% 33% 86% 39%
Varianten  181[191  162[172  163[173 164/174 165[175  166[176 167|177 168178  169[179
5 ConhusstoR bl o Googy GeSBW GasBWsol g p,  OHBW. - ORBW.sol e pyp
% A 2 et D&mmung sol. TWE = TWE+HeizU sol. TWE ~ TWE+HeizU P
2 usgangssituation
I
& -Heizol 29% 48% 51% 56% 28% 32% 39% 89% 48%
- Erdgas 29% 28% 32% 39% 1% 6% 15% 85% 27%

* WSV 1984: geringeres Einsparpotenzial fir DammmaRnahmen, restliche Werte ahnlich

4.2.2 Kombination von Anlagen- und Gebaudesanierung

Investitionskosten

Die kombinierten Sanierungen verursachen absolut die héchsten Investitionskosten, wobei ein
GroBteil der Kosten — unter den untersuchten Varianten mehr als die Hélfte — fir die Sanierung
der Gebaudehlle aufzubringen ist.

Im Falle einer geplanten Sanierung, welche auch umfangreiche DammmaBnahmen beinhaltet,
sollte die Mdglichkeit der gezielten Sanierung zu einem KfW-Effizienzhaus in Betracht gezogen
werden. Im Rahmen der Sanierung zu einem KfW-Effizienzhaus sind aktuell Zuschiisse von bis
zu 20% der forderfahigen Kosten méglich (vgl. Tabelle 13).

In diesem Zusammenhang wird nochmals darauf hingewiesen, dass die ggf. fir ,Ohnehin®-
MaBnahmen aufzubringende Kosten die anzusetzenden Investitionskosten entsprechend
verringern wirden (vgl. 4.2.1).

Energiebedarf

Im  Vergleich mit reinen Anlagensanierungen erreichen kombinierte Sanierungen
erwartungsgemaB wesentlich niedrigere Energiebedarfe. Das Energieeinsparpotenzial einer
kombinierten Sanierung liegt im Allgemeinen deutlich Gber dem einer entsprechenden alleinigen
Dammung oder reinen Anlagensanierung (vgl. Tabelle 31). Die Energieminderungs-Investitionen
fallen fir kombinierte Sanierungen in der Regel merklich héher aus als bei bloBen
Anlagensanierungen, jedoch niedriger als bei alleinigen Gebaudedammungen.
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Tabelle 31 Uber alle Gebdude und WSV gemittelte relative Energieeinsparungen

Relative Einsparung Energiebedarf (Mittelwerte iiber alle Gebdude und WSV)

nur Anlagensanierung Dammung und Anlagensanierung
Endenergie Primérenergie Endenergie Primarenergie
Bestandsa[llage (unsaniert 0% 0% 24% 24%
bzw. nur Dammung)
Gas-BW 34% 34% 57% 56%
Gas-BW, sol. TWE 39% 39% 62% 61%
Gas-BW, sol. TWE+HeizU 46% 46% 67% 66%
(o]H:1] 34% 34% 57% 56%
01-BW, sol. TWE 39% 39% 62% 61%
01-BW, sol. TWE+HeizU 46% 46% 67% 66%
Holzpellet 12% 81% 42% 87%
EWP 76% 44% 84% 62%
Energiekosten

Die Energiekosteneinsparung durch kombinierte Sanierung von Baukdrper und Anlage betragt
durchschnittlich 60%.

Tabelle 32 Uber alle Gebaude und WSV gemittelte relative Energiekosteneinsparungen

Relative Energiekosteneinsparung (Mittelwerte iiber alle Gebaude und WSV)

nur Anlagensanierung Dammung und Anlagensanierung
Heizol Erdgas Heizol Erdgas
Besta.r_ldsanlage (unsaniert bzw. 0% 0% 23% 23%
nur Ddammung)
Gas-BW 26% 32% 49% 54%
Gas-BW, sol. TWE 31% 36% 54% 58%
Gas-BW, sol. TWE+HeizU 38% 43% 60% 63%
01-eW 33% 38% 54% 58%
01-BW, sol. TWE 37% 42% 59% 62%
0O1-BW, sol. TWE+HeizU 44% 49% 63% 66%
Holzpellet 45% 49% 60% 64%
EWP 45% 49% 62% 65%

Wahrend die statische Amortisationszeit bei urspriinglichem Anlagenbetrieb mit Heizdl noch
kleine Unterschiede abhangig von der ausgewahlten Neuanlage zeigt (Mittelwert ca. 23 Jahre),
weisen alle Sanierungen ausgehend von einer Erdgas-Bestandsanlage fast dieselbe
Amortisationszeit auf (Mittelwert ca. 20 Jahre). Lediglich die kombinierte Sanierung mit
Holzpelletanlage weicht mit durchschnittlich 19 Jahren (vormals Heizdl) bzw. 16 Jahren (vormals
Erdgas) nach unten ab, da sie die Kriterien zur Gewahrung der KfW-Effizienzhaus-Férderung
erflllt.
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Kohlendioxidemission

Ahnlich liegt der KohlendioxidausstoB bei bau- und anlagenseitiger Sanierung in den meisten
Fallen deutlich niedriger als bei alleiniger Anlagensanierung.

Tabelle 33 Uber alle Gebaude und WSV gemittelte CO.-Minderungen
Relative Einsparung CO2-AusstoB (Mittelwerte iiber alle Gebdude und WSV)

nur Anlagensanierung Dammung und Anlagensanierung
Energietrager Bestand Heizol Erdgas Heizol Erdgas
Bestapdsanlage (unsaniert bzw. 0% 0% 24% 249%
nur Dammung)
Gas-BW 52% 33% 68% 56%
Gas-BW, sol. TWE 55% 38% 1% 60%
Gas-BW, sol. TWE+HeizU 61% 45% 75% 65%
Ol-BW 34% 9% 56% 39%
01-BW, sol. TWE 39% 15% 61% 46%
0O1-BW, sol. TWE+HeizU 46% 25% 66% 53%
Holzpellet 89% 85% 92% 89%
EWP 52% 33% 68% 55%

Im Vergleich zwischen alleiniger Anlagensanierung und der Kombination aus Dammung und
Anlagensanierung erreicht die bloBe Anlagensanierung im Allgemeinen niedrigere CO,-
Minderungsinvestitionen (Ausnahme Ol-Brennwertkessel bei Ausgangssituation Gas).

4.3 Einfluss von Anlage und Energietrager

4.3.1 Brennwertkessel — Heizél, Erdgas

Investitionskosten

Bei urspriinglichem Anlagenbetrieb mit Heizdl bewegen sich Sanierungsvarianten beider
Energietrédger investitionskostenmaBig auf &ahnlichem Niveau - ein  wesentlicher
Investitionskostenvorteil zugunsten des fortgefiihrten Heizélbetriebs ist nicht festzustellen.

Mit Erdgas als urspringlich eingesetztem Energietrdger verursachen Sanierungsvarianten mit
inbegriffenem Energietragerwechsel zu Heizdl deutlich héhere Investitionskosten als solche, die
den Energietrager Erdgas beibehalten.

Energiebedarf

Die Energietrdger Heizdl und Erdgas werden nach DIN V 4701-10 bzw. EnEV end- und
primarenergetisch gleich bewertet. Dementsprechend hat die Auswahl des Energietragers hier
keinen Einfluss auf den Energiebedarf.

Wourde die Bestandsanlage mit Heizél betrieben, so sind Sanierungsvarianten mit Heizdl- und
Erdgasbetrieb hinsichtlich der Primarenergieminderungsinvestitionen nahezu identisch. Bei einer
Erdgas-Bestandsanlage fallen die Primé&renergieminderungsinvestitionen eines Heizdl-
Brennwertkessels héher als die eines Erdgas-Brennwertkessels aus.
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Energiekosten

Bei den betrachteten Gebauden und Brennwertkesseln sind die Energiekosten fir Heizélbetrieb
durchschnittlich 9% niedriger als fiir Gasbetrieb.

Eine statische Amortisation der Investitionskosten allein Uber die Energiekosteneinsparung
dauert bei Energietragerwechsel prinzipiell ldnger als unter Beibehaltung des
Bestandsenergietragers. Die niedrigsten Zeiten werden bei einer Erdgas-Bestandsanlage unter
Beibehaltung des Energietréagers erreicht. Der Wechsel von Heizél zu Erdgas verursacht die
héchsten Zeiten.

Tabelle 34 Energiekosteneinsparungs-Investitionen Heiz6l und Erdgas, Mittelwerte liber alle Gebdude und WSV

[€Invesfl (€Energie*a) = a]

Energiekostenminderungsinvestitionen, statische Amortisationszeit

ungedammt Gedammt
Ausgangssituation Heizol Erdgas Heizol Erdgas
Unterschied Unterschied Unterschied Unterschied

Anlage neu absolut | relativ absolut | relativ absolut | relativ absolut | relativ
Gas-BW 8,54 a - 481a 2458 a 19,85a -

Gas-BW, sol. TWE 10,90 a - 6,90 a 2443 a 19,95a -

Gas-BW, sol.

TWE+HeizU 10,93 a - 7,55a 2370a 19,65a -

O1-Bw 665a -1,90a -22% 736a +254a +53% 2234a -224a 9% 2015a +031a +2%
01-BW, sol. TWE 903a -187a -17% 922a +2,32a +34% 2261a -183a 7% 2052a +057a +3%
01-BW, sol. 5 5 ) - )
TWE+HeizU 944a -149a -14% 938a +1,83a +24% 2224a -146a 6%  2012a +047a +2%
Kohlendioxidausstof3

Heizél verursacht bei gleichem Endenergiebedarf bzw. pro Kilowattstunde einen hdéheren
KohlendioxidausstoB als Erdgas (vgl. Tabelle 9).

Wurde urspriinglich Heizdl verwendet, bietet ein Energietrdgerwechsel zu Erdgas das hdhere
Einsparpotenzial bei anndhernd gleichen Investitionskosten im Vergleich zur Sanierung unter
Beibehaltung des Energietrdgers (vgl. Tabelle 33). Demzufolge fallen die CO,-
Minderungsinvestitionen beim Wechsel von Heizél zu Erdgas niedriger aus als bei einer
Sanierung ohne Energietradgerwechsel. Noch deutlicher zeigt sich der Unterschied der CO,-
Minderungsinvestitionen, wenn die Bestandsanlage mit Erdgas betrieben wurde. Hier verursacht
der Energietrdgerwechsel von Erdgas zu Heizél hdhere Investitionskosten und bietet gleichzeitig
das geringere CO,-Einsparpotenzial® im Vergleich zum fortgefiihrten Betrieb mit Erdgas. Daraus
folgen fir diesen Energietragerwechsel deutlich héhere CO,-Minderungsinvestitionen als far
fortgeflihrten Erdgasbetrieb.

6 Fir den sanierungsinbegriffenen Energietragerwechsel von Erdgas zu Heizol nimmt die mogliche Verringerung des
KohlendioxidausstoRes mit zunehmender Heizlast stetig ab und kann auch negativ werden. In den berechneten Sanierungsvarianten kam
es nicht zu einem solchen Kippen“. Jedoch wurde in einem Fall — Wechsel von Erdgas zu Heiz6l ohne Dammung der Gebaudehdille im 6-
Familienhaus — nur noch eine CO2-Minderung von 1% erreicht.
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4.3.2 Solarthermie als Ergdnzung zum Brennwertsystem

Investitionskosten

Die Kollektorflache einer Solaranlage wird in der vorliegenden Studie entsprechend
Standardwerten der DIN V 4701-10 nach Geb&udenutzflache bemessen. In der Folge zeigt sich
eine Abhangigkeit der Kosten einer Solaranlage von der GebaudegréBe. Die Anschaffungskosten
der Solaranlage steigen mit zunehmender GebdudegréBe stérker an als die Kosten des
Brennwertkessels.

Tabelle 35 Kosten Solaranlage

Kosten fiir komplette Anlage

einschlieBlich TWW-Speicher it 43 Bt
solare TWE 6.000 € 5.000 € 12.000 €
solare TWE + Heizungsunterstiitzung 9.700 € 8.000 € 21.000 €

Energiebedarf

Der Energiebedarf lasst sich bei den im Rahmen der vorliegenden Studie unterstellten
Randbedingungen durch solare Trinkwassererwarmung im Mittel um 9% senken. Fur kombinierte
solare  Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung liegt das energetische
Einsparpotenzial bei durchschnittlich 20%.

Energiekosten

Mit einer solaren Trinkwassererwarmung lassen sich etwa 8% an Energiekosten einsparen. Fir
kombinierte Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung betragt das
Energiekosteneinsparpotenzial durchschnittlich 18%.

KohlendioxidausstoB

Durch solare Trinkwassererwarmung lasst sich der Kohlendioxidausstof3 im Durchschnitt um 9%
verringern. Mit der Kombination aus Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstitzung kann die
Einsparung auf etwa 20% erhéht werden.
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4.3.3 Biomassekessel — Holzpellets

Investitionskosten

Die Investitionskosten fiir eine neue Holzpelletheizung liegen bei nicht nachtraglich gedammten
Gebéauden deutlich Uber denen eines Gas- oder Ol-Brennwertsystems.

Unter den kombinierten Sanierungen (Gebaudeddmmung und Anlagensanierung) erreichen die
Varianten mit Holzpelletkessel im Ein- und 6-Familienhaus die niedrigsten Investitionskosten aller
betrachteten Varianten. Im Reihenhaus sind die Investitionskosten im Vergleich immer noch auf
niedrigem Niveau. Dies ist jedoch darauf zurlickzuflhren, dass unter den angenommenen
Randbedingungen ausschlieBlich Sanierungsvarianten mit Holzpelletkessel den Bedingungen
eines KfW-Effizienzhauses geniigen und eine dementsprechende Férderung unterstellt wird.

Energiebedarf

Hinsichtlich des Endenergiebedarfs liegt die Holzpelletanlage auf &hnlichem Niveau wie die
betrachteten Standardkessel (unsanierte Anlage). Durch die nach DIN V 4701-10 / EnEV sehr
glnstige Primarenergiebewertung des Energietragers Holz erreicht die Holzpelletanlage jedoch
trotz ihres vergleichsweise hohen Endenergiebedarfs den niedrigsten Primérenergiebedarf aller
betrachteten Anlagen.

Die Primarenergieminderungsinvestitionen bewegen sich fiir alleinige Anlagensanierungen auf
sehr niedrigem Niveau (Mittelwert ungedammt 0,34 €/(kWh/a); vgl. Tabelle 26), vergleichbar mit
denen eines Gas-Brennwertsystems. Bei kombinierter Sanierung erzielen Holzpelletkessel unter
den angenommenen Randbedingungen die niedrigsten Primérenergieminderungsinvestitionen
aller Anlagen.

Energiekosten

Der Holzpelletkessel gehért unter den betrachteten Anlagen zu den Wéarmeerzeugern mit den
niedrigsten Energiekosten.

Im ungeddmmten Gebaude betragt das durchschnittliche Energiekosteneinsparpotenzial fiir eine
Sanierung mit Einbau eines Holzpelletkessels 47%. Durch  Kombination  mit
GebaudedammmafBnahmen kann es auf etwa 62% gesteigert werden.

Wegen der vergleichsweise hohen Investitionskosten wirde eine vereinfachte Amortisation der
Holzpelletanlage im ungedd@mmten Geb&ude dennoch merklich 1&nger dauern als die eines Gas-
Brennwertkessels. Bei gleichzeitiger Gebdudeddmmung erreichen die Sanierungsvarianten mit
Holzpelletkessel die niedrigsten statischen Amortisationszeiten aller betrachteten Anlagen.
Jedoch muss auch hier der Einfluss der KfW-Effizienzhaus-Férderung beachtet werden, welche
Sanierungsvarianten ohne Holzpelletkessel unter den angenommenen Randbedingungen nicht
zuteilwiirde.

KohlendioxidausstoB

Holzpelletheizungen weisen aufgrund der glnstigen CO.-Bilanz des Energietragers die
niedrigsten Kohlendioxidemissionen und somit die hdchsten CO.-Einsparpotenziale aller
betrachteten Varianten auf (im Mittel zwischen 85% und 92%; vgl. Tabelle 33). Die
Kohlendioxidminderungsinvestitionen liegen fir ungeddmmte Geb&ude etwa auf einer Héhe mit
denen von Gas-Brennwertkesseln. Fir geddmmte Gebaude erreichen Holzpelletanlagen die
niedrigsten CO,-Minderungsinvestitionen aller betrachteten Anlagen.
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4.3.4 Warmepumpe — Strom

Investitionskosten

Die Elektrowarmepumpe (Luft-Wasser) zahlt zu den Anlagen mit den héchsten
Investitionskosten.

Energiebedarf

Elektrowarmepumpen erreichen bei einer Bewertung nach DIN V 4701-10 die niedrigsten
Endenergiebedarfe aller betrachteten Anlagen. Die Primérenergiebedarfswerte der
Elektrowarmepumpe liegen wegen der unglnstigen Bewertung der Elektroenergie nicht deutlich
unter denen von Gas- oder Ol-Brennwertsystemen.

Die Primarenergieminderungskosten fallen fir ungeddmmte Gebaude im Mittel ungefahr doppelt
so hoch aus wie die eines Gas-/Ol-Brennwertkessels. Bei gleichzeitiger Gebaudedammung ist
der Unterschied deutlich geringer.

Energiekosten

Wenn vom 6&rilichen Elektroenergieversorger ein vergunstigter Tarif zum Betrieb von
Warmepumpen (,Warmepumpenstrom®) angeboten wird, kbnnen Elektrowdrmepumpen niedrige
Energiekosten erzielen. Innerhalo der Dbetrachteten Anlagensanierungen erreichen
Elektrowarmepumpen eine durchschnittliche Energiekostenersparnis von 47% im Vergleich zur
Bestandsanlage. In Kombination mit einer Dammung der Gebaudehillle steigt das
Einsparpotenzial auf ca. 64%.

Die vereinfachte Amortisationszeit liegt fir eine Elektrowarmepumpe im ungeddmmten Gebaude
auf hohem Niveau. Hbhere Zeiten werden nur noch von Sanierungsvarianten mit alleiniger
Gebaudedammung erreicht.

Kohlendioxidemissionen

Die Kohlendioxidemissionen der Elektrowarmepumpe entsprechen Ober alle
Warmeschutzvarianten etwa denen eines Erdgas-Brennwertkessels — die CO,-
Minderungsinvestitionen liegen fir ungeddmmte Sanierungsvarianten deutlich hoher. Bei
zusétzlicher Gebaudedammung relativiert sich der Unterschied.
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