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Vorwort

Kurzfassung

Fir die Eigentlimer von alteren Einfa-
milienhdusern gibt es eine Reihe von
technischen Moglichkeiten, den Ener-
gieverbrauch mafRgeblich zu senken
und den Wohnkomfort zu steigern.Vor
allen baulichen MalRnahmen steht die
Modernisierung der Heizungsanlage

im Vordergrund.

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau
(KfW) halt zahlreiche Zuschuss- und
Kreditprogramme bereit, mit denen
Anreize fiireine energetische Sanierung
geschaffen werden. Hierzu zahlen die
Forderungvon Einzelmanahmen oder
auch umfassenden Sanierungsmal-
nahmen. Das héchste Férderniveau
wird erreicht, wenn das renovierte Ob-

jekt das Energieniveau eines Kfw-

55-Hauses erreicht.

Durch den Einbau einer Brennstoffzel-
le, die bei hohem Wirkungsgrad Strom
und Warme erzeugt, kann dieses Ni-
veau und damit ein Maximum an
Fordermitteln erreicht werden, wobei
sich der finanzielle Aufwand bei Inan-
spruchnahme aktueller Forderpro-
grammein Grenzen halt. Neben Sanie-
rungszuschiissen der KFW und groRen
Einsparungen von Heizenergie ma-
chenvermiedene Kosten des Stromein-
kaufs und Zuschlage aus dem KWK-
Gesetz Brennstoffzellen zusatzlich

besonders attraktiv.




Anreize zum Energiesparen
auch im Altbau

Die Bundesregierung hat sich zur Errei-
chung der international vereinbarten Kili-
maziele ein ehrgeiziges Programm vorge-
nommen, mit dem der CO,-Ausstol’ biszum
Jahr 2020 um 40 % und bis zum Jahr 2030
um 55 % gegenliber demJahr 1990 gesenkt

werden soll.

Der Warmemarkt ist mit 40 % am Endener-
gieverbrauch und mit 30 % am CO,-AusstoR
beteiligt. Durch die Verscharfung der Ener-
gieeinsparverordnung (EnEV) und mit Inkraft-
treten des zu erwartenden Gebdudeenergie-
gesetzes (GEG) werden hohe Anforderungen
an die Energieeffizienz von Gebauden ge-
stellt. Dies betrifft allerdings im Wesentlichen

Neubauten.

Fiir den Gebaudebestand gibt es besondere
Anreize durch Darlehen und Zuschusse, die
durch die KfW ausgezahlt werden. Dies
kénnen EinzelmaRRnahmen zur Energieein-
sparung, aber auch komplette Sanierungs-

malinahmen sein.

Vom Klassiker der 30er-Jahre
zum Effizienzhaus

Der Charme eines alten Wohngebadudes mit
seinen reizvollen Stilelementen und seinem
grolRziigigen Zuschnitt erscheint vielen

Menschen erstrebens- und erhaltenswert.

Zum Erhalt des Gebaudewertes ist neben
Schonheitsreparaturen und Pflege der Bausub-
stanz eine energetische Sanierung langfristig
eine wichtige Entscheidung, die sich sogar
kurzfristig auszahlt. Durch diese erhéht sich
nicht nur maRgeblich der Komfort, sondern
sie vermeidet feuchte Wande und Schimmel-
bildungunderzeugt eine gleichmaRige Warme

liber die gesamte Wohnflache.

Im Folgenden werden die wesentlichen
MaRnahmen aufgefiihrt, dartiber hinaus
werden einzelne Optionen genannt, die er-
lauben, die Energieeffizienz noch weiter zu
erhéhen. Hierzu gehért insbesondere eine

elektronische Regelung.

Ein sogenannter Wohnhaus-Klassiker kann
hinsichtlich Energieverbrauch, Betriebskos-
ten und CO,-Emissionen genauso zu einem
Effizienzhaus werden wie ein entsprechend
der EnEV und den KfW-Richtlinien realisierter

Neubau.

Ziel der Broschiire

Diese Broschiire soll als Leitfaden
dienen und Anregungen geben, wie
es moglich ist, bis zum Niveau eines
Effizienzhaus-Standards KfW 55 zu
sanieren und in den Genuss von
einer interessanten Forderung zu
kommen. Dabei ist zu beachten,
dass jede Sanierung eines Wohn-
oder gewerblichen Gebaudes des
Bestands einen neu zu berechnen-
den Einzelfall darstellt und von ei-
nem Bauingenieur, Architekten
oder Energieberater begleitet wer-

den sollte.

Bauliche MalRnahmen zur Energie-
einsparung sind die Fassadendam-
mung, Fenstertausch, Dammung
von Dach und Kellerdecke. Ebenso
bietet die Verbesserung der An-
lagentechnik in der Regel ein sehr
hohes Einsparpotenzial, allein schon
durch den Austausch der Heizungs-
anlage. Der Einbau einer Liiftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung,
einer Solarthermie- oder PV-Anlage,
eines Warmwasserspeichers oder
einer elektronischen Regelung sind

interessante, zusatzliche Optionen.



Die Technik

Gastechnik oder elektrische Warmepumpe

Elektrische Warmepumpen werden zunehmend einge-
setzt, sind in ihrer Effizienz jedoch abhangig von der
Warmegquelle (Umgebungsluft oder Erdwarme) und der

erforderlichen Vorlauftemperatur des Heizungssystems.

Warmepumpen, die die Erdwarme ausnutzen — soge-
nannte Sole/Wasser-Warmepumpen — setzen das
Abteufen einer oder mehrerer bis zu 100 Meter tiefen
Geothermiebohrungen voraus. Nicht jeder Untergrund
ist gleichermafRen geeignet. Wasser- und bergrechtli-

che Vorschriften konnen ebenfalls Grenzen setzen.

Luft/Wasser-Wdrmepumpen, die der Umgebungsluft
Warme entziehen, gehen durch ein andauerndes Liif-
tergerausch mit hohen Schallemissionen einher, sind
begrenzt hinsichtlich der erforderlichen Vorlauftempe-
raturen im Heizungssystem und werden ineffizient, je
tiefer die AuBentemperaturen sind. Bei Frosttempera-
turen wird die Warme fast nur noch elektrisch erzeugt,

was zu einem sehr hohen Stromverbrauch fiihrt.

Gasbasierte Heizungssysteme sind wirtschaftlich und
haben einen sehr hohen thermischen Wirkungsgrad,
bediirfen aber zur Erreichung der Vorgaben des KfW-
55-Standards zusatzlicher Malinahmen. In Kombina-
tion mit Kraft-Warme-Kopplung, also als stromerzeu-
gende Heizung, kdnnen entsprechende Vorteile erzielt
werden, da der produzierte Strom — auch bei Eigen-
verbrauch —als Gutschrift in der Berechnung des Pri-

marenergiebedarfs angerechnet wird.

Nach einer langen Entwicklungsphase sind Brennstoff-
zellen inzwischen seit mehreren Jahren praxiserprobt
und haben zuletzt in Japan mit weit tiber 200.000 ins-
tallierten Geraten eine starke Verbreitung gefunden. In
der Regel werden sie in Kombination mit einem Gas-
brennwertkessel in einer Gerateeinheit angeboten; es
gibt jedoch auch Beistellgerate, die sich mit einer be-
stehenden Gasbrennwerttherme und einem Warmwas-

serspeicher bzw. Pufferspeicher kombinieren lassen.

Die Brennstoffzelle

Was ist eine Brennstoffzelle?

Eine Brennstoffzelle erzeugt als sogenannte KWK-Anlage Strom
und Warme zugleich (Kraft-Warme-Kopplung). Im Gegensatz
zu den motorischen Blockheizkraftwerken (BHKW) arbeitet
die Brennstoffzelle nahezu ohne bewegliche Teile in einem
elektrochemischen Prozess. Dadurch funktioniert das Gerat
gerauscharm und ohne Vibrationen; deshalb ist es ideal fir

die Aufstellung innerhalb eines Wohngebaudes.

Zwei verschiedene Typen von Brennstoffzellen haben sich im
Markt etabliert, die sich hinsichtlich ihres elektrischen Wirkungs-
grades und ihrer Gebrauchseigenschaften voneinander unter-

scheiden:

PEM ,,Proton Exchange Membrane Fuel Cell“ - Erdgas wird in
einem Reformer zu Wasserstoff und Kohlendioxid gewandelt,
wobei der Wasserstoff in einem Stapel aus Membranen bei
Temperaturen zwischen 60 °C und 90 °C zu Wasserdampf
oxidiert. Dabei bewegen sich die hierzu benétigten Elektroden
Uber eine Leiterplatte und lassen einen elektrischen Strom
flieBen. Dieser Strom wird in dem eingebauten Wechselrichter
an die Netzspannung im Haus angepasst. Der elektrische

Wirkungsgrad liegt bei rund 35 %.

SOFC ,Solid Oxide Fuel Cell“ - Erdgas wird in einen dichten
Stapel von keramischen Zellen eingeleitet, wobei durch die
katalytische Wirkung der Keramik bei hoher Temperatur von
600 °C bis 900 °C im Kern der Anlage Wasserstoff-Elektronen
von den Sauerstoff-Elektronen getrennt werden. Die nutzbare
Warme liegt zwischen 80 °C und 100 °C, der Strom wird eben-
fallsin einem Wechselrichter an die Netzspannung angepasst.

Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei bis zu 62 %.



Sauersto1Cf

Inzwischen gibt es Brennstoffzellen in allen Gro-
Benordnungen. Die fiir den Gebrauch im Einfa-
milienhaus hergestellten Gerdte haben eine
elektrische Leistung zwischen 0,3 kW und 1,5 kW.

Die dabei entstehende Warme liegt zwischen
0,7 kW und 1,5 kW, diese kann sowohl fiir die
Hausheizung als auch zur Trinkwassererwar-
mung genutzt werden und wird in der Regel in

einem Warmwasserspeicher bevorratet.

Viele Brennstoffzellen werden vom Hersteller
gleich als Kombinationsgerat geliefert und ver-
fligen ebenfalls liber einen integrierten Spitzen-
lastkessel, so dass beim Kunden alle Elemente

in einem Gehaduse zusammengefasst sind.

;
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Anode Kathode
Elektrolyt

Der Einsatz von Brennstoffzellen bietet viele Vorteile:

- Dererzeugte Strom kann zum grof3-
tenTeil selbst verbraucht werden,
dadurch kann der Bezug der elek-
trischen Energie aus dem Netz

verringert werden.

- Der Betrieb kleiner Erzeugungs-
anlagen ist von der EEG-Umlage
befreit, solange dieser Strom selbst
verbraucht wird und nicht inner-
halb des Hauses an weitere Be-
wohner veraufRRert wird (bis ma-
ximal 10.000 kWh/a).

- Brennstoffzellenarbeiten gerausch-
los, zuverlassig und wartungsarm.
Die eingebauten Brennstoffzellen-
stapel haben Standzeiten bis zu
etwa 50.000 Betriebsstunden.

\

WassEfdampf

Bipolarplatte

Der erzeugte Strom wird dem Primarener-
giebedarf bei der Berechnung nach der
Energieeinsparverordnung (EnEV) miteinem
Faktor von 2,8 gutgeschrieben. Dadurch re-

duziert sich der ermittelte Endenergiebedarf.

Der Erwerb und Einbau einer Brennstoffzel-
le wird in einem besonderen Forderpro-
gramm der KfW (433) mit bis zu 40 % ge-
fordert, dies gilt auch fiir Dienstleistungs-
unternehmen (z.B. Stadtwerke oder Con-
tracting-Unternehmen), die in einem Wohn-
oder Geschaftshaus eine Brennstoffzelle als

schliisselfertigen Service betreiben.

Manche Versorgungsunternehmen fordern
den Einbau einer Brennstoffzelle mit einem
besonderen Zuschuss. Dieser ist regional

unterschiedlich und sollte frithzeitig erfragt

werden.
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Grundelemente der Sanierungsplanung

Sollten die Investitionen zunachst in
eine neue Heizungsanlage mit Brenn-
stoffzelle flieBen oder zuerst in die

Dammung der Fassade?

Sicher ist es glinstig, alle Arbeiten im
Rahmen einer einzigen Umbauaktion
vorzunehmen. Moglicherweise erge-
ben sich aber andere Sachzwange,
dann kommt es mitunter auf eine ge-

schickte Auswahl und Priorisierung an.

Der Einbau von Niedertemperatur-
Heizkorpern, die mit geringeren Vor-
lauftemperaturen auskommen (Fubo-
denheizung oder Flachenheizkorper),
ist allem voran oder gemeinsam mit
dem Heizungstausch vorzusehen. Der
Warmeerzeuger kann entsprechend
niedriger eingestellt und daher wesent-
lich wirtschaftlicher betrieben werden.
Bei niedrigen Temperaturen werden die
Brennwerteigenschaften des Brenn-
stoffs am besten dadurch ausgenutzt,
dass der entstehende Wasserdampf bei
der Verbrennung im Kessel zusatzlich

zur Warmeerzeugung genutzt wird.

% CO,-Emissionen

Ausgangssituation
EFH Baujahr 1928 - 1 Wohneinheit

Beheizte Wohnfldche 161 m?
Beheiztes Volumen 671 m3
Hillflache 388.9 m?
Heizlast 21 kW
NT-Gaskessel

Heizwarmebedarf 193 kWh/m%*a

Anlagenaufwandszahl 1,53

Primarenergiebedarf 315 kWh/m?*a

Endenergiebedarf 282 kWh/m?*a

71 kg/m?*a
45.400 kWh

Eine haufig vertretene Meinung empfiehlt die
Durchfihrung einer Fassadendammung als
erste SanierungsmaBnahme mit der Begriin-
dung, dass sich anschlieend die Heizlast ver-
ringere und demnach eine kleinere Heizung
gewahlt werden konne. Dies ist beim Einsatz von
moderner Gasbrennwerttechnik nicht mehr
zutreffend. Brennwertgerate konnen heute ihre
Leistung Uber weite Bereiche modulieren, ohne
ihren hohen Wirkungsgrad einzubiien. Zur
Warmwasserbereitung wird der Heizung ohne-
hineine groBere Leistung abverlangt. Gegentiber
alten Niedertemperatursystemen sparen Sie bis
zu 40 % Heizenergie ein, so dass dieser Investi-

tion eine direkte Einsparung gegeniibersteht.

Die Berechnungen wurden mit dem Berechnungstool ,Energieberater 18599 3D der Firma Hottgenroth durchgefiihrt. Das Tool bietet die energetische Planung und Bewertung
von Wohn- und Nichtwohngebauden, die Bilanzierung nach DIN 4108-6 und DIN 4701-10/12 oder nach DIN V 18599, sowie Bedarfsausweise Neubau und Bestand.



Kosten der EinzelmaRnahmen

Aufbau einer Solarthermieanlage

\ Dachdammung

einschlielich Dachfenster

o

——

Der Einbau einer Brennstoffzelle
sollte gemeinsam mit der Hei-
zung geplant werden. Viele Her-
steller bieten Kombinationsgera-
te an, in denen neben der Brenn-
stoffzelle ein Gasbrenner zur
Spitzenerzeugung und ein Warm-
wasserspeicher in einem Gerat
kombiniert sind. Andererseits gibt
esauch Beistellgerate, um die die
konventionelle Technik erweitert
werden kann. Der Einbau eines
Warmespeichers muss hier zu-

satzlich eingeplant werden.

Arbeiten zur Dammung der Kellerdecke und die
Dammungdes Daches, soweit hier keine weiteren
Erneuerungen anstehen, kdnnen in der Regel
unabhangig vorgenommen werden. lhr Aufwand
bezogen aufden Nutzen macht diese MaRnahme

zu jeder Zeit sinnvoll.

In unserem Beispielhaus ist eine Dammung der
Fassade vorgesehen. Sie ist—neben Warmeschutz-
verglasung und -tiiren —ein wirksames Mittel zur
Reduzierung des Transmissionswarmeverlustes.
Ublich ist es, die Fassade von auRen zu dimmen.
Diese MalRnahme kann grundsatzlich jederzeit
durchgefiihrt werden, sollte aber mit dem Einbau
neuer Fenster baulich abgestimmt werden. Es gibt
verschiedene Warmedamm-Verbundsysteme
(WDVS), die dafiir geeignet sind.

Kontrollierte Wohnraumliiftung
mit Warmeriickgewinnung

Aullenwanddammung
einschlieBlich Dreifachverglasung

Dammung der Kellerdecke
I '} —— Neueinbau einer Brennwerttherme

Alternativ: Einbau einer Brennstoffzelle
(Viessmann) mit Einbau und 10-jahrigem
Vollwartungsvertrag (nach Abzug der
Forderung nach Kfw 433)

7.950 Euro

36.630 Euro

6.200 Euro

30.500 Euro

5.200 Euro
6.150 Euro

25.700 Euro

Fiir die Gewahrung eines Zuschusses flr ein
KfW-Effizienzhaus 55 muss die Aulien-
wandddmmung mindestens 18 cm betra-
gen, dabei kann von einem Warmedurch-
gangswert (u-Wert) von 0,23 W/m2K aus-
gegangen werden. Bei weniger weitreichen-
den Zuschussprogrammen der KfW kommt
man gegebenenfalls auch mit einer gerin-

geren Dammstarke aus.”

* Am hdufigsten werden Mineralfaserddimmstoffe,
Hartschaumdammplatten aus Polystyrol oder Polyure-
than sowie Schilfrohr- und Korkddmmstoffplatten
verbaut. Diese WDVS eignen sich fiir alle Oberflachen
von Beton (iber Ziegel- oder Kalksandstein bis hin zu
Mischmauerwerk.
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Beim Austausch der Fenster — zu empfehlen ist
heute eine Dreifachverglasung mit einem niedrigen
u-Wert von 0,9 W/m2K—miissen zwei Dinge in die
Planung mit einbezogen werden: Sollte die Fassa-
deim Anschluss mit einem Warmeverbundsystem
versehen werden, dann sollten die Fenster bereits
entsprechend der Dicke der Dimmung weiter nach
auBen eingebaut werden, um gegeniiber der spa-
teren Fassade nicht zu weit zurlickzustehen. Mo-
derne Fenster sind dicht schlieend und tragen
nicht mehr zum Luftaustausch bei. Deshalb sollte
ebenfalls tGiber den Einbau einer kontrollierten

Wohnraumliftung nachgedacht werden.

Eine Komfortliftung mit Warmeriickgewinnung
realisiertin allen Raumen des Hauses den erforder-
lichen Luftwechsel auch ohne Fensteréffnung.
Luftungswarmeverluste, die in der Regel rund 30 %
ausmachen, konnen dadurch vermieden werden.
Luftfeuchtigkeit, Gerlichen und der Gefahr der
Schimmelbildung wird damit wirkungsvoll begeg-
net. Die Luftungskanale und Warmeiibertrager
konnen kompakt verbaut werden. Die zurechen-
bare Energieeinsparung liegt bei rund 20 bis 30 %

des urspriinglichen Energiebedarfs.

WICHTIG: Sollte im Sinne dieser Broschiire die
Sanierung bis zu einem KfW-55-Niveau angestrebt
werden und somit das Sanierungsvorhaben als
GesamtmafRnahme gefordert werden, miissen alle
Arbeiten bereits vor der Antragstellung eines KfW-
Zuschusses geplant und von einem Energieberater
begleitet werden. Der Auftrag zur Durchfiihrung
der Arbeiten oder eine Bestellung von Material darf
hingegen nicht vor Antragsbestatigung erfolgen,

da andernfalls der Férderanspruch verwirkt wird.
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Was bedeuten:

Heizwarmebedarf: die Warmemenge, die benétigt wird, um das
Haus oder die Wohnung auf Wunschtemperatur zu halten und die

Warmeverluste durch Wande, Fenster und Luftung auszugleichen.

Endenergiebedarf: die Warmemenge, die die Heizanlage benétigt;
diese schliel3t die Abgasverluste, Abstrahlung und Verluste in den
Rohrleitungen mit ein. Je effizienter die Heizung arbeitet, desto en-

ger liegen Heizwarme- und Endenergiebedarf beieinander.

Primarenergiebedarf: die Energiemenge, die aufgewendet werden
muss, um die Heizenergie bereitzustellen. Bei Ol und Gas werden
dabei Verluste durch Gewinnung, Transport und Verarbeitung ein-
bezogen, bei Strom die Verluste durch die Stromerzeugung im

Kraftwerk. Erneuerbare Energien werden dabei mit null bewertet.

Primarenergiefaktor: das Verhaltnis der eingesetzten, nicht erneu-

erbaren Primarenergie tUber die gesamte Versorgungskette zur re-
‘ sultierenden Endenergie.



Auswirkung einer Brennstoffzelle auf den Primar-
energiebedarf Brennstoffzellen — wie andere
KWK-Anlagen auch—erbringen durch ihre Strom-
produktion, unabhdngig davon, ob diese dem
Selbstverbrauch oder der Netzeinspeisung dient,
eine Gutschrift, die bei der primarenergetischen
Bewertung des Hauses berticksichtigt wird. Nach
derzeitiger Regelung (EnEV 2014, DIN V 18599)
wird der durch die Brennstoffzelle erzeugte Strom

mit einem Primarenergiefaktor (PEF) von 2,8 be-

rechnet. Erdgas hat einen Primarenergiefaktor von
1,1. Hieraus ware abzuleiten, dass der durch die
Sanierung des Hauses reduzierte Energieverbrauch
fur die Effizienzberechnung nach EnEV nochmals
um rund 40 — 60 % reduziert wird.

Firrdiein der Herstelleriibersicht gezeigten Brenn-
stoffzellen ergeben sich aufgrund ihrer unter-
schiedlichen elektrischen Wirkungsgrade unter-

schiedliche Primarenergiefaktoren:

Ubersicht iiber die im Markt verfiigbaren Brennstoffzellen

Auslegung Brennstoff- Puffer- Brennwert- Forderung Primarenergie-
zelle speicher kessel faktoren
kW, kW,
Senertec— Dax Innogen 0,7 |0,95max.21,8| NT-PEM ja ja 31.890€ | 8.850€ derdachs.de 0,57
SOLIDpower — Bluegen 15 0,61 SOFC nein nein 29.750€ | 12.450€ | solidpower.com 0**
Viessmann Vitovalor 300-P | 0,75 1 max. 19 PEM ja ja 23.600€ | 9.300€ viessmann.com 0,59
Freudenberg NEX 2400 0,305 | 0,7 max.21 HT-PEM ja a|L'chh ottme 10.750€ | 7.500 € fuelcell.fst.com 0,79
ieferbar
* Die Preise beruhen auf Herstellerangaben und beinhalten nicht die Kosten fiir den Einbau (ca. 6.000 Euro) und einen zehnjéhrigen Vollwartungsvertrag, die zusatzlich forderfahig sind.
** Durch elektrischen Wirkungsgrad von > 60% ergibt sich ein PEF zu 0
4 h

Das Beispielhaus: Berechnung

Die nachfolgenden Berechnungenwurden hinsicht-  Die maximale Férderung betragt 40 % der forder-
lich der wirtschaftlichen Parameter Investitionen,  fahigen Kosten, dieses sind neben den Kosten fr
Forderung, Stromgutschrift sowie der primarener-  das Gerat — auch mit Spitzenkessel — die Kosten
getischen Berechnung nach DIN'V 18599 beispiel-  fiir den Einbau, einen zehnjahrigen Vollwartungs-
haft fiir eine Brennstoffzelle mit einer elektrischen  vertrag sowie die Kosten fiir einen Energieberater.
Leistung von 0,75 kW gerechnet. Eine differenzierte  Maximal werden jedoch die in der Tabelle oben
Betrachtungin Bezug aufden einzelnen Brennstoff-  (Ubersicht Giber die im Markt verfligbaren Brenn-
zellentyp ist im Kasten links beschrieben. stoffzellen) genannten Betrdge ausgezahlt.

N J
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Unterschiedliche Sanierungspfade mit und ohne Brennstoffzelle

1 2

Die Sparvariante Der Wintermantel

Neueinbau einer Gasbrennwerttherme

fiir das Haus

Aufbau einer Solarthermieanlage

Dammung der Kellerdecke

Einbau neuer Fenster, Dreifachverglasung

AuBenwanddammung

Dachddmmung und Warmeschutz-Dachfenster

Neueinbau einer kombinierten Brennstoffzelle mit Gasbrennwerttherme

Wohnraumliiftung mit Warmeriickgewinnung

Primarenergiebedarf (kwh/m?2/a)

Endenergiebedarf (kwh/m?/a)

o
o ||

EinzelmalRnahmen
KfW-Programm nach 430 oder 151 KfW Denkmal .

Vergleich der Sanierungspfade

Energiebedarf in kwWh/m?/a

Gegeniiber dem nicht sanierten
Originalzustand kann durch den
Einbau sowohl einer modernen
Gasbrennwerttherme als auch ei-
ner Solarthermieanlage der Primar-
energiebedarf wesentlich gesenkt
werden. Eine Fassadenddmmung,
eine Dammung der Kellerdecke,

eineaufwandige Dachddmmung und ein Einbau neuer
Fenster senken im Wesentlichen den Heizwarmebedarf.
Bezliglich des Endenergiebedarfs sind beide MaRnah-
men etwa gleich in der Auswirkung. Durch den Einbau
der Brennstoffzelle sinkt abermals der Primarenergie-
bedarf, dabei wurde aber auf den Einbau einer Solar-
thermieanlage wegen der kontinuierlichen Warmeer-
zeugung der Brennstoffzelle verzichtet. Der vergréRer-
te Endenergiebedarfist der Stromerzeugung zuzurech-
nen. Eine Liftung mit Warmeriickgewinnung rundet

300
die Sanierung ab und vergréRert den Wohnkomfort.
250
200
150 Heizwédrmebedarf
Primarenergiebedarf
100 Endenergiebedarf
50
0
Original- Vi V2 V3 Va V5 V6
zustand

CO,-Emissionen /a

Der Einbau einer Gasbrennwerttherme und die
Fassadenddmmung fiihren zu den wesentlichen
CO,-Einsparungen. Die eingesparte CO,-Entste-
hung in Kraftwerken durch die Stromerzeugung
in der Brennstoffzelle wurde ebenfalls eingerech-
net; diese kann mit zusatzlich 5,6 t/a in Ansatz
gebracht werden.

0Z Vi V2 V3 V4 V5 Ve
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Mit Hightech
zum Energiesparhaus

3 4

Oder doch beides? Mit Hightech zum Energiesparhaus,

mit Wohnraumliiftung und Warmeriickgewinnung

Ohne Solarthermie,
aber mit Dachddammung

. 78.480 € 86.430 € 104.180€ * 110.380€*
T I R N z

1 I S I S T S E

Kfw 55

l Kfw 100 Kfw 70 Kfw 55

* nach Abzug der Investitionsforderung aus dem KfW 433, Brennstoffzellen-Férderung

Kostenvergleich

Die Investitionen werden am meisten beeinflusst durch die Fas-
sadenddmmung, die Dachdimmung und den Einbau der Drei-
fachverglasung. Die Kosten der Heizungsanlage sowie die hohen
Mehrkosten der Brennstoffzelle tragen zur Energieeinsparung und
Effizienzverbesserung des Hauses bei, zugleich steht ihr ein
jahrlich hoher Ertrag durch die Stromgutschrift gegeniiber. Bei
den Investitionen in die Brennstoffzelle sind die Kosten fiir den
Einbau sowie einen Vollwartungsvertrag bereits beriicksichtigt.

120.000
Brennstoffzelle

100.000
Investkosten

80.000

60.000

40.000

20.000

O0Z V1 V2 V3 V4 V5 Ve

Betriebskosten und Stromgutschrift

Die Betriebskosten sinken insbesondere durch die Energieein-
sparungen beim Einbau der Gasbrennwerttherme und die
DammmaRnahmen an Fassade und Dach. Durch den Einbau
der Brennstoffzelle erhéhen sich zundchst die Betriebskosten
durch den Gasbezug zur Stromproduktion, dafiir werden aber
Stromgutschriften durch den vermiedenen Strombezug und
durch die Stromeinspeisung erzielt. So kann auch ein effizient
saniertes Gebaude sinnvoll als Warmesenke genutzt werden.

3.000

2.000

Betriebskosten

1.000

o

Stromgutschrift

0Z V1 V2 V3 V4 V5 Ve

Einfamilienhauser — wirtschaftlich und effizient sanieren 11




Ausfiihrliche
Infos zu Kosten und

3 Das Beispielhaus

Stromeinspeisung und Stromeigenverbrauch

Eine Brennstoffzelle ist ein Stromerzeuger, der bei hohem
elektrischem Wirkungsgrad giinstigenfalls ohne Abschaltung
betrieben werden kann. Zumeist wird nicht die gesamte
Strommenge selbst verbraucht, sondern ein Teil des Stroms
wird in das 6ffentliche Netz eingespeist. Die ASUE halt fiir die
Anmeldung beim Netzbetreiber, Fragen zum KWK-Zuschlag

und zu steuerlichen Aspekten detaillierte Broschiiren bereit.

Erfahrungsgemafl kann von einem
Anteil von etwa 50 bis 70 % Eigenver-

brauch ausgegangen werden. Entspre-

chende Annahmen wurden hinsichtlich

Zuschiisse, Forderungen und KWK-Zuschlag

Die KfW fordert die energetische Sanierung von Wohnge-
bauden, deren Bauantrag vordem 1. Februar 2002 gestellt
wurde. Dabei werden Eigentlimer von Ein- oder Zweifami-
lienhausern mit maximal zwei Wohneinheiten gefordert.
Fiir alle Zuschisse gibt es eine Zuschuss- und eine Darle-
hensvariante, zu letzterer ebenfalls attraktive Tilgungszu-
schiisse.

KfW-Einzelmalnahmen Wird kein KfW-Effizienzhaus-
Standard angestrebt, fordert die KfW eine groRe Zahl von
Einzelmalnahmen. Um forderfahig zu sein, miissen diese

EinzelmaRnahmen bestimmte technische Mindestanfor-

Erlosen von BHKWs |** *
www.asue.de
>Blockheizkraftwerke,
>Broschiiren

der Stromgutschrift getroffen. Insge- derungen erfillen. Auch miteinander abgestimmte Mal3-

. samt konnen hieraus vermiedene nahmenpakete werden besonders geférdert.

12 Einfamilienhauser — wirtschafthie

Strombezugskosten und ein Stromerlds

von rund 1.750 EUR errechnet werden.

Die Warme aus der Brennstoffzelle fallt wahrend des Betriebs
im ganzenJahran und kann auch aufRerhalb der Heizsaison

zur Trinkwassererwarmung verwendet werden.

Die gesamte erzeugte Strommenge wird in der Berechnung
der Gebaudeeffizienz als Stromgutschrift unter der MaRRga-
be beriicksichtigt, als wére fossile Energie (beispielsweise in

einem Kohlekraftwerk) eingespart worden.

-

KfW-Denkmal Ebenfalls die Sanierung von Baudenkmalern
oder Gebauden mit besonders erhaltenswerter Bausubstanz

ist forderfahig.



http://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/309887_leitfaden_zur_anmeldung_und_steuerlichen_behandlung_von_kleinen_blockheizkraftwerken
http://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Kraft_Waerme_Kopplung/Mini_KWK/mini_kwk_node.html
http://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienz/Kraft_Waerme_Kopplung/Mini_KWK/mini_kwk_node.html

Forderprogramme,
wenn ein KfW-Effizienzhaus-Standard erreicht wird

KfW 115 15 % der forderfahigen Kosten und
bis zu maximal 15.000 Euro je Wohneinheit

KfW 100 17,5 % der forderfahigen Kosten und
bis zu maximal 17.500 Euro je Wohneinheit

KfW 85 20 % der férderfahigen Kosten und
bis zu maximal 20.000 Euro je Wohneinheit

KfW 70 25 % der forderfahigen Kosten und
bis zu maximal 25.000 Euro je Wohneinheit

KfW 55 30 % der forderfahigen Kosten und
bis zu maximal 30.000 Euro je Wohneinheit

KfW 431 Zuschuss zur Baubegleitung

KfW 433 Zuschuss Brennstoffzelle — Der Zuschuss fiir eine
Brennstoffzelle betragt zwischen 7.050 und 28.200
Euro. Dabei richtet sich der Zuschuss nach der elektri-
schen Leistung der Brennstoffzelle. Forderfahig sind
ebenfalls die fest vereinbarten Kosten fiir den Vollwar-

tungsvertrag liber zehn Jahre und die Kosten fiir die

Leistungen eines Experten fiir Energieeffizienz.

Der maximale Forderbetrag errechnet sich durch
eine Grundférderung von 5.700 EUR und eine leis-
tungsabhangige Forderung von 450 EUR je ange-
fangene 100 W elektrische Leistung.

Dieser Zuschuss ist kombinierbar mit den weiteren
Zuschiissen nach dem KfW-Programm sowie mit
den Zuschlagen nach dem KWK-Gesetz, nicht jedoch
mit dem Mini-KWK-Impulsprogramm der BAFA.

In unseren Berechnungen zum Variantenvergleich
haben wir die Férderung der Brennstoffzelle bereits

eingerechnet.

Zuschusse der KfW

Die MaRBnahmen der Variante 1 werden von der KfW als Ein-
zelmaRnahmen mit 10 % bezuschusst. In Variante 2 ist eine
Férderung nach KfW Effizienzhaus Denkmal mit 15 % moglich.
Mit steigender Energieeffizienz wachst der anteilige Zuschuss-
betrag bis auf 30 %. Durch den Einbau einer Brennstoffzelle
wird die hdchstmaogliche Effizienzklasse KFW 55 mit tiberschau-
baren Mitteln erreicht. Der Einbau einer Liftungsanlage rundet
letztlich die Kosten der Sanierung auf rund 100.000 Euro ab,
womit der hochstmdgliche Foérderbetrag von 30.000 Euro in
Anspruch genommen werden kann.

50.000

45.000

40.000 — .

35.000 — .

Baubegleitung
30.000

KfW Zuschuss

25.000

20.000

15.000

10.000

oz Vi V2 V3 V4 V5 V6
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Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme ist
durch die verlustarme Verwendung der Energie eine
hocheffiziente Technik.

Brennstoffzellen haben ihre Zuverldssigkeit durch
umfangreiche Feldtests bewiesen und sind in Japan
durch eine sehr gro8zligige Férderung bereits wesent-

lich starker verbreitet als in Europa.

Brennstoffzellen haben kaum bewegliche Teile, sie sind

deshalb wartungsarm und nahezu gerauschlos.

Durch die Anrechnung des in einer Brennstoffzelle
erzeugten Stroms kann ein besonders niedriger Primar-

energiebedarf erreicht werden.

Den hoheren Investitionskosten stehen beim Eigen-
verbrauch des erzeugten Stroms maRgebliche Strom-

gutschriften gegenuber.

Durch die insgesamt aufgezeigten EffizienzmafRnah-
men im Rahmen einer umfanglichen Sanierung wird
nicht nur Heizenergie eingespart, sondern maf3geblich

der Wohnkomfort verbessert.

Durch den Einbau einer Komfortluftung werden Zug-
luft, Feuchtigkeit und Warmebriicken nahezu ausge-

schlossen, das Raumklima wird fiihlbar angenehmer.

Der Staat hilft Giber die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
mit Krediten zu glinstigen Konditionen oder auch di-
rekten Zuschiissen, sowohl fir eine umfangreiche
Sanierung als auch fir den Kauf und Montage einer

Brennstoffzelle.

4 | Zusammenfassung und Gesamtbewertung

Beide Zuschiisse kdnnen getrennt voneinander in

Anspruch genommen werden.

Das Erreichen des Warmeschutzniveaus KfW 55 ist ein
ambitioniertes Vorhaben in einem Bestandsbau, wel-
ches sich mit vertretbarem Aufwand nur durch eine

Brennstoffzelle erreichen lasst.

Neben den Zuschissen der KfW profitiert der Bauherr
durch den Einsatz einer Brennstoffzelle von wesentlich
niedrigeren Energiekosten, hohen Einsparungen im
Strombezug und einem Zuschlag nach dem KWK-Ge-

setz.

Die ehemaligen Brennstoffkosten des Hauses im Aus-
gangszustand von ca. 2.800 EUR pro Jahr reduzieren
und verwandeln sich durch hohe Einsparungen beim

Strombezug zu einer Uber-Kompensation der Heizkosten.

Somit kbnnen mehrere wichtige Ziele erreicht werden:
das ansprechende Wohnen in einem stilvollen Eigen-
heim mit dem Charme der 30er-Jahre, der Werterhalt
des Hauses, hohe Einsparungen an Energie und Treib-
hausgasen in Kombination mit den Effizienzwerten

und der Wirtschaftlichkeit eines Niedrigenergiehauses.



5 | Broschuren und Infos

- TECHMIK

BRENMNSTOFFZELLEN FUR DIE
HALUSENERGIEVERSORCGUNG

[HE TECHMIK

Brennstoffzellen fiir die Leitfaden zur Anmeldung und Factsheet Brennstoffzellen
Hausenergieversorgung steuerlichen Behandlung von Bestellnummer 05 05 16 fs
Bestellnummer 309619 kleinen Blockheizkraftwerken

Bestellnummer 309887

Alte Heizung -
was nun?
Bestellnummer
090116a

Hydraulischer

Abgleich
Bestellnummer
CO,-Vermeidung Strom erzeugende Heizung im 310035
Bestellnummer 07 01 16 Ein- und Zweifamilienhaus
Online-PDF
Fotgnaﬂchweis
KWK-Gesetz 2017 EnEV 2016 — Erdgas-Technologi- E\fé'é‘njf’L‘t';ed'(;té’g'g:ggze(‘;‘)’;m )
Bestellnummer 309860 en sind zukunftsfahig Viessmann Werke (5); ArTo -
Bestellnummer 09 07 16 PDF stock.adobe.com (6); contrast-

werkstatt - stock.adobe.com (8);
Alterfalter - stock.adobe.com (12)
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http://asue.de/brennstoffzellen/broschueren/05_03_16_brennstoffzellen_fuer_die_hausenergieversorgung_-_broschuere_-_2016
http://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/strom_erzeugende_heizung_im_ein-_und_zweifamilienhaus_-_2015
http://asue.de/umwelt-klimaschutz/broschueren/07_01_16_co2-vermeidung_-_broschuere_-_2016
http://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/309860_das_kwk-gesetz_2017_zur_weiteren_foerderung_der_kraft-waerme-kopplung
http://asue.de/enev/broschueren/09_07_16_PDF_enev_2016_–_erdgas-technologien_sind_zukunftsfaehig_-_broschuere_-_2016
http://asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/309887_leitfaden_zur_anmeldung_und_steuerlichen_behandlung_von_kleinen_blockheizkraftwerken
http://asue.de/energie-im-haus/broschueren/09_01_16_a_alte_heizung_–_was_nun_hinweise_zur_kennzeichnungspflicht_von_heizkesseln_-_broschuere_-_2016
http://asue.de/energie-im-haus/broschueren/310035_hydraulischer_abgleich_-_2017_-_broschuere
http://asue.de/brennstoffzellen/broschueren/05_05_16_fs_brennstoffzellen_-_fact_sheet
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