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1 AUFGABENBESCHREIBUNG

1.1 Aufgabenstellung

Kasachstan ist das wirtschaftlich erfolgreichste Land unter den zentralasiatischen
Republiken. Das Wirtschaftswachstum war in den Jahren von 2000 bis 2007 durch-
schnittlich zweistellig, der Anteil der auslandischen Direktinvestitionen wachst stetig,
Arbeitslosenquote und Inflation sind zwar hoch, wirken aber aktuell noch nicht beein-
trachtigend auf die Produktions- und Konsumprozesse. Eine dominante Branche ist
in diesem Kontext die Bauwirtschaft. Insbesondere in den kontinuierlich wachsenden
GroR3stadten Astana und Almaty wird das wirtschaftliche Wachstum erheblich von
dem so genannten Bauboom dominiert. Auch wenn es durch die weltweite Finanzkri-
se kurzfristig einen splrbaren Riickschlag gegeben hat, rechnen alle einheimischen

Experten damit, dass es ab 2009 mit der gewohnten Dynamik weiter gehen wird.

Astana ist die Hauptstadt Kasachstans, die seit dieser politischen Festlegung ein er-
hebliches Aufkommen an Infrastruktur- und Gebdaudeinvestitionen zu verzeichnen
hat. Es gibt zwar einen alten Stadtkern, der aber keine Substanz fur die Dynamik des
erforderlichen oder bestimmten stadtebaulichen Wachstums aufweist. Somit wird das
Wachstum der Stadt fast ausschlief3lich Gber Neubauten generiert. Dieser Trend ist
auch in Almaty zu verzeichnen, mit ca. 1,5 Millionen Einwohnern immer noch die
grofdte Stadt Kasachstans. Anders als in Astana verfligt die Stadt aber Uber ein er-

hebliches Potenzial an solider, alter Bausubstanz aus den 60er bis 80er Jahren.

Abgesehen von absolut notwendigen Ausbesserungs- und Instandsetzungsarbeiten
und weniger systematischen Renovierungsarbeiten finden an den Altbauten Almatys
keine baulichen Veranderungen statt. Stattdessen konzentriert sich die Veranderung
des Stadtbildes auch in der alten Hauptstadt Kasachstans fast ausschlief3lich auf
Neubauten, die bislang groéf3tenteils in der Peripherie entstanden sind, in letzter Zeit
aber auch zunehmend in das Stadtinnere vordringen. Die Konsequenzen sind zum
Teil spekulativ verursacht, zum Teil real sichtbar und erlebbar. Almaty gehért mittler-
weile zu den 30 teuersten Stadten der Welt bei einer Steigerung der Baupreise in
den letzten 5 Jahren um das 10-fache, aber auch zu den 10 mit der hochsten Luft-
verschmutzung. Das Wachstum im Allgemeinen, aber auch die baulichen Verande-

rungen im Speziellen, finden bislang ohne Beachtung umweltrelevanter Aspekte
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statt. Begriffe wie Energieeffizienz, energetische Sanierung, Nachhaltigkeit und Kii-

maschutz sind unbekannt.

Es fallt somit nicht schwer, zumindest im akademischen Bereich kurzfristig entspre-
chende Akzente zu setzen, die zwar in Deutschland seit vielen Jahren etabliert, in
einem Land wie Kasachstan bislang aber keine Rolle spielen. Die Schaffung einer
theoretischen Basis ist zwar zentral, reicht aber fur die notwendigen kurzfristigen
Veranderungen aus Sicht des globalen Klimaschutzes nicht aus. Dafur bedarf es gu-
ter praktischer Beispiele, die sichtbare Anreize und Argumente liefern, um Investoren
und Konsumenten fur andere Handlungsweisen zu motivieren. Dieser Herausforde-
rung stellt sich dieses Projekt aus Sicht der energetischen Gebaudesanierung. Trotz
der diesbezglichen baulichen Moglichkeiten, Uber die Almaty verfligt, gibt es dazu

bislang keine Initiativen.

1.2 Projektbeschreibung

Zielsetzung ist somit zun&chst, das energetische Sanierungspotenzial der Altgeb&u-
desubstanz der Stadt Almaty zu definieren. Auf dieser Grundlage sind Hochrechnun-
gen Uber das klimarelevante Einsparpotenzial, z.B. Tonnen CO,, aber auch zum In-
vestitionsbedarf moglich. Die Konkretisierung erfolgt dann am Beispiel des
Gebaudes der DKU. Fir eine Lésung mit optimiertem baulichem Warmeschutz wer-
den Potenziale bei Nutzung international verfugbarer Technologien aufgezeigt. In
einem weiteren Losungsansatz werden dagegen die spezifischen logistischen und
finanztechnischen Rahmenbedingungen / Restriktionen Almatys bzw. Kasachstans
berticksichtigt, um eine Aussicht auf die angestrebten Multiplikatoreffekte im logis-

tisch und wirtschaftlich umsetzbaren Rahmen zu gewahrleisten.

Das Ergebnis kann somit zur Umsetzung einer erstmaligen Sanierungsstrategie des
DKU-Gebaudes genutzt werden, aber auch als Fallstudiensammlung und Hand-

lungsanweisung fur potenzielle kasachische Investoren.

Von dem Projekt sind erheblich positive Wirkungen bei der kiinftigen Gestaltung der
energetischen Geb&udesanierung in einem Land wie Kasachstan zu erwarten. Diese
werden sowohl dkologisch (eingespartes CO,) als auch 6konomisch (nachhaltige

Investments) Beachtung finden.
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2 GRUNDLAGEN

2.1 Klimatische Randbedingungen

Kasachstan ist mit einer Flachenausdehnung von 2.717.300 km2 etwa 7,6-mal gré3er
als Deutschland und weist Uberwiegend ein kontinentales Klima auf. Dabei erstreckt
sich Kasachstan uber drei 3 Klimazonen. Ausgepragt sind vor allem die relativ hohen
Schwankungen zwischen den Temperaturen im Sommer und Winter, zudem bede-

cken Sandwusten und Kieswusten mit etwa 44 % den gré3ten Teil des Landes.

Klimazone Erlauterung
4b - Feuchtklima der gemagigten Zone — | - warme und heil3e Sommer
Kontinental - kalte Winter mit Schnee
5 - Steppe der geméalRigten Zone - wie Zone 4b nur weniger Niederschlag
6 - Wiste der gemaliigten Zone - Uber das ganze Jahr trocken

- heiRe Sommer und kalte Winter

Tabelle 1 Klimazonen Kasachstan

Die in dem Projekt energetisch zu untersuchenden Referenzwohn- und Burogebaude
befinden sich in der im Stidosten Kasachstans gelegenen Stadt Almaty. Topografisch
gesehen liegt Almaty am Nordfuld des nordlichsten Gebirgszuges des Tian-Schan —
in Kasachstan genannt Transili-Alatau und nordlich der Stadt befindet sich der
Kaptschagai-Stausee, der 1970 am Fluss lli errichtet wurde. Mit der Flache von
1847 kmz dient er als Hauptreservoir fur die Versorgung der Metropole mit Trinkwas-
ser. Das Klima von Almaty ist kontinental gepragt, mit grofen Tages-
Temperaturschwankungen. Die maximale Globalstrahlung von Almaty liegt bei ca.
1.100 W/mz2, Daraus ergibt sich eine mittlere Sonneneinstrahlung von 1.250
kWh/m2a. Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit betréagt im Sommer 5 m/s und
im Winter 9 m/s und stellt damit ein Potenzial fir die Stromerzeugung aus Windkraft
dar. Zur Untersuchung des Heiz- und Kihlbedarfs der gewahlten Referenzgebaude
werden Standard-Klimadaten verwendet. Diese Daten werden uber die Software

Meteonorm fur die zu untersuchenden Standorte erzeugt.
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Die Klimadaten fur den Standort Almaty sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Temperaturwerte Globalstrahlung
Almaty Almaty
Max-Werte 36,9 °C 1.085 W/m?2
Min-Werte -21.1°C -
Mittelwert / Summe 9,3°C 1.251 kWh/(m2a)
Tabelle 2 Standard-Wetterdatensatz Almaty (Kasachstan) aus Meteonorm Version 6.0

re['C
! ! 7.0
mean wind speed [mfsec]
6.0 6.0
5.0 —_ 50

Latitude: 43.23°N, Longitude: 76.93°E, Altitude a.s.l.: 848 m

Bild 1 Diagramme zur Temperaturverteilung, Globalstrahlung und Windgeschwindigkeit in der
Region Almaty

2.2 Energieverbrauch und Versorgungsstruktur in Kasachstan

Die Energieverbrauchswerte in Kasachstan und der Bundesrepublik Deutschland
unterscheiden sich sehr stark voneinander. Kasachstan gehért wegen seinen Res-
sourcen an fossilen Energietragern zu den wenigen Landern, die neben der Deckung
des inlandischen Energieverbrauchs durch selbst geférderte Rohstoffe weiterhin in
groBem Umfang Energie exportieren konnen. Der Energieverbrauch in Kasachstan
hat 1990 sein Maximum mit 378 PJ erreicht. Die Auflosung der UdSSR sowie die
daraus folgende Wirtschaftskrise mit Senkung der Produktion hatten die stetige Re-
duktion des Energieverbrauchs pro Jahr um 6% bis 8% zur Folge. Im Jahre 2000
betrug der Energieverbrauch in Kasachstan nur noch 194,4 PJ. Das folgende Wirt-
schaftswachstum in der kasachischen Republik bewirkte wieder ein Wachstum des
Energieverbrauchs, der im Jahre 2003 etwa 224 PJ betrug.
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Bild 2 Primérenergieverbrauch in Kasachstan nach Energietragern und nach Verbrauchern 2006

[Quelle: www.powerexpo.kz]

Die nachgewiesenen Erddlressourcen und Reserven erreichen 130 Mrd. Tonnen und
lagern vorwiegend im Bereich des Kaspischen Meeres. Die Erdgasreserven werden
auf 2,5 Billionen m3 geschatzt, die Reserven an Kohle (Braunkohle und Steinkohle)
liegen bei ca. 177 Mrd. Tonnen. Aufgrund des bestehenden technologischen Ent-
wicklungsstandes und der zur Verfligung stehenden wirtschaftlichen Mdglichkeiten
werden 85% der Strom- und Warmeversorgung durch Kohleheizkraftwerke gewéahr-
leistet. 12 % der Gesamtleistung aller Kraftwerke entfallen auf Wasserkraftwerke und
etwa 3 % der Energieerzeugung wird durch Gaskraftwerke realisiert. Der Anteil er-
neuerbarer Energiequellen an der gesamten Energieerzeugung in Kasachstan wird
vorrangig von der Wasserkraft bestimmt. Ein vernachlassigbarer Anteil wird von den
anderen regenerativen Energietrager wie Solarenergie und Windkraft bernommen.
Das Wasserkraftpotenzial Kasachstans konzentriert sich auf die 6éstlichen, sidlichen
und sudostlichen Landesteile (95% des gesamten Potenzials) und wird auf jahrlich
170 TWh geschatzt. Aus 6kologischer und 6konomischer Sicht sind davon 23,5 TWh
realisierbar. Derzeit werden davon nur 30% (7,1 TWh) genutzt. Besonders der Sektor
der Kleinwasserkraft (<10 MW) ist fur die Elektrifizierung des Landes von Bedeutung.
Mehr als 450 Standorte in diesem Leistungsbereich mit fast 1,4 GW Gesamtkapazitat
und potenziellen 6,3 TWh Erzeugungsleistung sind bis heute identifiziert worden
Wegen der wirtschaftlichen Lage und den grof3en Vorkommen fossiler Energietrager
sowie Uran wird der Entwicklung von nichttraditionellen Energietrdgern sehr wenig
Aufmerksamkeit geschenkt. Die zukinftige Erddl- und Erdgasgewinnung soll durch
neue StandorterschlieBungen erweitert werden und die vorhandene Fordertechnik
gegen moderne und effiziente Anlagentechnik ausgetauscht werden, um eine hohe

energetische Produktivitat zu erreichen.
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No. Kraftwerke nach Anschlusswert Anschlusswert
[MW]

1 TOO «AES Ekibastuz» (staatliches Gebietskraftwerk 4000
in Ekibastuz)

2 AG «EEK» (staatliches Gebietskraftwerk in Aksu) 2110

3 OAO (staatliches Gebietskraftwerk von Baturow 1230
in Zhambul)

4 AO (staatliches Gebietskraftwerk in Ekibastuz) 1000

5 TOO «MAEK-Kazatomprom» (Heizkraftwerk (2)) 630

6 TOO « MAEK-Kazatomprom » (Heizkraftwerk (3)) 625

7 Kasachmys Vereinigung (staatliches Gebietskraftwerk 608
in Karaganda)

8 AG «APK» (Heizkraftwerk in Almaty) 510

9 AG «Pawlodarenergo» (Heizkraftwerk in Pawlodar) 440

10 | TOO «Akses Energo» (Heizkraftwerk 380
in Petropawlowsk)

11 | AG «Aluminij Kasachstan» (Heizkraftwerk 350
in Pawlodar)
Wasserkraftwerke

1 TOO «AES» (Wasserkraftwerk in Shulbinsk) 720

2 AG «Kaszink» (Wasserkraftwerk in Buchtarma) 675

3 AG «APK» (Wasserkraftelektrizitatswerk 364
in Kaptschagai)

4 TOO «AES» (Wasserkraftwerk in Ust-Kamenagorsk) 331

Tabelle 3 Liste der groRRten Kraftwerke Kasachstans

Fur die Energieversorgung der Haushalte werden ca. 10 Prozent des Energiever-
brauchs aufgewendet. Von diesem Drittel wird Gber die Halfte der Energie fir die
Warmeversorgung und Klimatisierung der Gebaude aufgewendet. Es sind vor allem
die Plattenbauten, in denen der Energieverbrauch stark Giber dem Durchschnitt liegt.
Grinde fir den hohen Energieverbrauch liegen bei den Verlusten tber die Gebéau-
dehtille, tber welche im Schnitt 50% der Warme verloren gehen (20% AulRenwénde,
10% Fensterflache, je 10% Kellerdecke und Dachboden). Insgesamt geht die Union
der Energie-Ingenieure Kasachstans von 10% Energie- bzw. Warmeverlusten aus,
davon entfallen 30% auf die Geb&audeverluste. Wahrend im Bereich des Heizener-

gieverbrauchs in Deutschland schon seit Jahren mit Hilfe der Gesetzgebung der
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Energieverbrauch gesenkt wird, erhéht sich in Kasachstan stetig der Energiever-

brauch fur die Klimatisierung der Gebaude.

2.3 Energiepreise und ihre Entwicklung

2.3.1 Elektrischer Strom

Der Endpreis fur Elektroenergie setzt sich in Kasachstan ahnlich zusammen wie in

Europa:
- Energielieferung inkl. Strombezug, Vertrieb und Marge

- Netznutzung, Elektroenergietibertragung- und Verteilung durch das Hochspan-

nungsnetz und die Mittel- und Niederspannungsnetze
(- Messung und Abrechnung)

(- Staatliche Abgaben und Steuern, wie MWSt., Stromsteuer, Konzessionsabgabe)

Der durchschnittiche angegebene Elektroenergietarif fir Kasachstan liegt bei
27,5 €/MWh. Die genauen Preise flr Elektroenergie flr die Abnehmer in Aimaty und
dem Bezirk Almaty werden nachfolgend nach Bezugszeit und Abnehmergruppe un-
terschieden und gelten seit dem 1. Dezember 2008.

Abnehmer Tagestarif Hauptzeittarif Nachttarif
07.00-19.00 Uhr
(23.00) 19.00-23.00 Uhr 23.00-07.00 Uhr
Privat 11,33 Tenge/kWh - 2,50 Tenge/kWh
(5,16 cent/kwWh) (1,14 cent/kwh)
Gewerblich 8,84 Tenge/kWh 18,58 Tenge/kWh | 2,50 Tenge/kW/h
(4,02 cent/kwWh) (8,45 cent/kwWh) (1,14 cent/kWh)
Tabelle 4 Elektroenergietarif Almaty inkl. MwSt. 12%, Kurs 1Tenge = 0.005€

Die Preissteigerung der Elektroenergie ist im folgenden Diagramm in Tenge/kWh

Uber die letzten 3 Jahre dargestellt und zeigt einen durchschnittlichen Anstieg von

ca. 75%.
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Bild 3

Preisentwicklung fur die Elektroenergie (Quelle: TOO ,,AlmatyEnergoShbit“,
http://www.esalmaty.kz)

2.3.2 Heizenergie

Die Warmeversorgung der innerstadtischen Gebéaude erfolgt vorwiegend lber Fern-

warme, in Siedlungen mit kleinen (privaten) Ein- und Mehrfamilienhdusern sind de-

zentrale Warmeversorgungseinheiten mit Brennstoffen wie Gas oder Holz im Ein-

satz.

Die Durchschnittspreise fur die zentrale Warmeversorgung tber Fernwarme und fur

die Brennstoffe Gas und Holz in Kasachstan wurden fir das Jahr 2009 wie folgt er-

mittelt:
Heizenergieart Preis Einheit Preis Einheit
Fernwarme 6,0 €/MWhHg 1.200 Tenge/MWhH,
Gas 13,0 €/MWhHg 2.600 Tenge/MWhHg
Holz 1,7 €/MWhHg 340 Tenge/MWhH,
Tabelle 5 Heizenergiepreise Kasachstan 2009 (Quelle: Kegok, Astana) - Kurs 1Tenge = 0.005€
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Die Preise fur Almaty weichen von den durchschnittlichen Preisen fir Kasachstan

stark ab. Die Preisentwicklung fur die Fernwarme in Almaty zeigt Bild 4.
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Zeitraum
Bild 4 Preisentwicklung fur Heizenergie - Fernwarme ohne MwsSt.(Quelle: AO ,Almatinskije
teplovije seti“ und AREM)
2.4 Baulicher Warmeschutz in Kasachstan

Die allgemeingultige Verordnung N210-1 vom 25.12.1997 regelt die Energieeffizienz
in Kasachstan Uber alle Wirtschaftssektoren. Der bauliche Warmeschutz wird speziell
in der Norm ,Staatliche Normative der Architektur, Bauschaffen und Stadtebau, Bau-
standards und Bauvorschriften - MSN 4“ vom 20.03.2004 definiert.

Dartber hinaus soll durch eine Agenda der Staatsregierung die Energieeffizienz im
Gebaudesektor bis 2015 deutlich gesteigert werden. Das Programm sieht eine Ver-
besserung der Neubaustandards und verscharfte Mindestanforderungen an die
energetische Sanierung von Bestandsgebauden vor. Der Einsatz von hochwertigen
Baumaterialen wie Fenster mit Warmeschutzverglasung und Dammprodukte mit ge-
ringer Warmeleitfahigkeit zur Verbesserung der Qualitat der Gebaudehille sowie

energieeffiziente Warmeerzeuger sollen gezielt gefordert werden.
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Grundlage fur die Definition des Warmeschutzstandards in Kasachstan ist der aus
der Zeit der Russischen Fdderation stammende Standard ,SNiP“ oder ,CHWUM® -
Bauliche Normen und Richtlinien (in Kasachstan) genannt. 2003 wurde die Verord-
nung aktualisiert und angepasst und wird dadurch mit der deutschen Norm DIN V
4108-6 vergleichbar. ,SNiP“ definiert Dammstandards und gibt Grenzwerte fir den
Jahresheizwarmebedarf vor. Die Umsetzung dieser Neufassung soll zu einer Redu-
zierung des Energieverbrauchs fiihren und die raumklimatischen Bedingungen sowie
den Wohnkomfort entscheidend verbessern. Uber die Einhaltung bauphysikalischer
Mindeststandards soll die Lebensdauer von Gebaudeaul3enteilen deutlich gesteigert

werden.

Die Festlegungen in dieser Norm sind Bestandteil der allgemeinen Anstrengungen
zur Verbesserung der Energieversorgungsstruktur. Parallel zur Umsetzung gestei-
gerter Warmeschutzanforderungen werden MalBnahmen flr eine energieeffiziente
technische Gebaudausristung definiert. Verluste bei der Energieerzeugung und dem
Energietransport mussen reduziert, Steuerungs- und Regelungssystem auf die neu-
en Anforderungen angepasst werden. Dokumentiert wird die Einhaltung des Anforde-

rungskatalogs durch die Einfiihrung eines ,Energieausweises® fur Gebaude.

2.5 Energetische Gebaudestandards in Deutschland

Die Grundlage fur Mindestanforderungen an den baulichen Wéarmeschutz gehen auf
Uberlegungen zur Hygiene und Gesundheit in Gebauden aus den 20er Jahren zu-
rick und bilden seit 1952 mit der DIN 4108 den damaligen Stand der Technik ab. Es
gilt Feuchteschaden zu vermeiden bzw. einen Schutz gegen sommerliche Uberhit-
zung zu definieren. Fragen des Energiebedarfs spielen keine Rolle. In den 70er Jah-
ren wird die Vorstellung, dass die weltweit vorhandenen Energieressourcen Kohle, Ol
und Gas unbegrenzt vorhanden sind, nachdriicklich erschuttert. Mit der ersten Olp-
reiskrise gelangen die Fragen nach der Versorgungssicherheit und der Endlichkeit

von fossilen Ressourcen auf die politische Tagesordnung.
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Gewerbe und
Handel

Industrie

Verkehr

Gebaude

Bild 5 Energieverbrauch in Deutschland

1976 verabschiedet die Bundesregierung das Energieeinsparungsgesetz (EnEG)
und mit der Warmeschutzverordnung (WSVO) 1977 werden erstmals Standards fur
einen energiesparenden Mindestwarmeschutz von Gebauden gelegt. Warmedurch-
gangskoeffizienten (U-Werte, damals k-Wert) fir Bauteile werden vorgegeben und
definieren damit die Qualitdt der Gebaudehllle. Die Vorschrift wird Mitte der 80er
Jahre verscharft und Mindestanforderungen bei der Sanierung von Gebauden gefor-
dert. Mit der 2. Novellierung der Warmeschutzverordnung wird 1995 ein Bilanzver-
fahren fur den Nachweis eingefuihrt. Warmeverluste Gber Transmission und Liftung
werden mit internen und solaren Warmegewinnen verrechnet. Abhangig von dem
Verhaltnis A/Ve (Flache der Gebaudehulle zu beheiztem Bruttovolumen) muss die
Einhaltung eines festgeschriebenen Wertes fur den Jahres-Heizwarmebedarf Qp
nachgewiesen werden. Das ,Bauteilverfahren” der vorangegangenen Warmeschutz-

verordnungen wird fir die Sanierung von Bestandsgebauden beibehalten.

Fur eine effektive Warmedammung von Gebauden fur Wande, Dacher und Fenster
wurden des Weiteren modernere und asthetischere Produkte entwickelt. Begriffe wie
Niedrig- oder Niedrigstenergiehaus sollen den Anspruch an sparsamen Umgang do-
kumentieren und halten Einzug in den Sprachgebrauch der Architekten und Ingeni-
eure. Mit der Einfihrung der Energieeinsparverordnung (EnEV) 2002 wird die Pri-
marenergie Bilanzgrenze der Berechnungen. Neben der Qualitdt der Geb&udehlle
wird die Art der Warmeerzeugung sowie der eingesetzte Energietrdger Bestandtell
der energetischen Bewertung von Gebauden. Die Nutzung regenerativer Energietra-
ger sowie einer zentralen Versorgung uber energetisch optimierte Erzeugungssys-

teme wie z.B. einer Kraft-Warme-Kopplung fiihrt zu niedrigen Bedarfswerten. Uber

Seite 14/128



sEnergetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden*

Priméarenergiefaktoren fur Ol, Kohle, Gas oder Strom wird die Energieeffizienz der
Anlagentechnik bewertet und eine Vergleichbarkeit der Gebédude ermdéglicht. MalR3-
nahmen bzgl. der Gebaudehtlle sowie der Anlagentechnik sind verrechenbar, so
dass durch Umsetzen einer energetisch effizienten Anlagentechnik der bauliche
Warmeschutz in reduzierter Qualitdt ausgefiihrt werden kann und umgekehrt. Eine
Mindestqualitat des baulichen Warmeschutzes wird durch die Begrenzung des

Transmissionswarmeverlustes gewahrleistet.

Seit Einfihrung des EnEG bis zu der ab Oktober 2007 geltenden aktuellen Novellie-
rung der EnEV sind die gesetzlichen Anforderungen an das energieeffiziente Bauen
erheblich gestiegen.

450

400 ¢
DIN 4108

]

! 1. WSVO 1977

350

300

250 !
200 | 2. WSVO 1982

150 ]
| 3. WSVO 1995

100 1 EnEV DINV

i 18599

Jahres-Heizenergiebedarf [kWh/(m?-a)]

50 | !

0%,
[+
0 T

1970 1980 1990 1995 2002 2007 2009 2012

1. Olpreiskrise |
2. Qlpreiskrise
3. Olpreiskrise

Bild 6 Entwicklung des Jahresheizenergieverbrauchs in Deutschland

Das Nachweisverfahren fir die Einhaltung des Primarenergiebedarfs ist mit der
jungsten Novellierung der EnEV 2007 fur Wohn- und Nichtwohngebaude unter-
schiedlich zu fihren. Fir Wohngebaude bleibt es bei dem oben beschriebenen Be-
rechnungsverfahren. Nichtwohngebdude werden in Nutzungskategorien (Schulen,
Krankenh&user, Blrogebaude etc.) unterschieden und entsprechend ihrer internen

Struktur zoniert (Buro, Verkehrsflache, Lager etc.). Ein Referenzgeb&ude mit identi-
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schen Abmessungen und Zonen, normierter Gebaudehulle und Gebaudetechnik bil-
det den Primenergiebedarfs-Grenzwert fir das nachzuweisende Gebaude. In die
Bilanz werden jetzt zusatzlich der Energiebedarf fir Beleuchtung und Kihlung bzw.
Klimatisierung einbezogen, Gutschriften aus regenerativer Stromerzeugung kénnen
verrechnet werden. Berechnungsverfahren und Bewertungsmethoden sind unter
Anwendung der DIN V 18 599 zu fihren.

Aktuell ist die Klimadiskussion mit der Forderung nach verringertem CO,-Ausstol}
Gradmesser moderner Baukultur und verhilft der nachhaltigen und energieeffizienten
Bauweise endgultig zum Durchbruch. Neben der bundesweit einheitlichen Gesetzes-
lage gingen Stadte und Gemeinde mit eigenen Klimaschutzverordnungen Uber die
Ziele Energieeinsparverordnung vor 2009 bereits hinaus und nahmen die seit Okto-
ber 2009 umgesetzte Verscharfung um ca. 30% vorweg. Fur Wohngebaude wird sich
dabei der Passivhausstandard in den kommenden Jahren mit einem Marktanteil von
bis zu 30% der Neubauten etablieren. Néheres zur EnEv 2009 in Kapitel 6.1 - Bauli-
cher Warmeschutz.

Um die Nutzung von erneuerbarer Energien auch bei Wohn- und Nichtwohngebau-
den voranzutreiben ist das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) ab
dem 01.01.2009 in Kraft getreten. Im EEWarmeG wird der Einsatz erneuerbarer
Energien fir nach dem 31.12.2008 fertig gestellte Neubauten von Wohn- und Nicht-
wohngebauden verbindlich vorgeschrieben. Ein Teil des Wéarmeenergiebedarfs soll
dabei aus Erneuerbaren Energien gedeckt werden. Eine Verpflichtung zum Einsatz
Erneuerbarer Energien in bestehenden Gebauden oder bei Sanierungen ist durch
das EEWarmeG nicht vorgeschrieben. Die Deckung des Warmeenergiebedarfs soll
zu mehr als 50 % mit erneuerbaren Energien wie fester Biomasse, Geothermie /
Umweltwarme und Biodl in entsprechenden marktreifen technischen Systemen, die
angepasst auf das jeweilige Gebaude zur Anwendung kommen kdnnen, erfolgen. Mit

Solarenergie missen es mindestens 15% sein und mit Biogas mindestens 30%.

Die Forschung im Bereich des Energieoptimierten Bauens, unterstitzt und geférdert
durch das BMWi (Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie) im Forder-
schwerpunkt EnOB, zeigt, wie Geb&ude-Konzepte fiur die Zukunft aussehen
(www.enob.de). Sowohl fir den Neubau als auch fir den Geb&udebestand fir

Nichtwohngebaude wird ein primér- energetisches Ziel von 100 kWh/(m2a) bei tbli-
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chen Baukosten realisiert und im Betrieb nachgewiesen. Verglichen mit konventionel-
len Neubauten in Deutschland werden Einsparungen bei den Energiekosten von 50 -
65% moglich. In den Demonstrationsprojekten werden Gebaudehulle und Geb&aude-
technik ganzheitlich betrachtet mit dem Ziel die Energieeffizienz und den Nutzerkom-

fort zu steigern.

3  GEBAUDETYPOLOGIE UND BAUWEISEN IN KASACHSTAN

3.1 Bauweisen AuRenwénde

Die moderne architektonische Geschichte von Almaty beginnt Ende des 19. Jahr-
hunderts, nachdem die Stadt durch ein Erdbeben 1887 fast vollig zerstort wurde. Aus
dieser Zeit existieren allerdings nur noch wenige reprasentative Bauten wie Theater
oder Museen. Die Stadt wird dominiert durch Gebaude aus den 50-er bis 80-er Jah-
ren sowie durch Neubauten, die mit Beginn des Wirtschaftswachstums seit Anfang
des 21. Jahrhunderts entstanden sind. Im Wesentlichen lassen sich die Gebaude in

sechs Typologien und Bauweisen gliedern:

1. Mauerwerksbauten

_09/12/2008

Bild 7 Wohngebaude in Ziegelbauweise

Der Gebaudetypus bestimmt die 50er und 60er Baujahre und ist in der Regel nicht
héher als drei Vollgeschosse. Die AuRenwandkonstruktion ist mit einer Starke von
ca. 50 cm monolithisch und auf der Innen- wie der AufRenseite verputzt. Etwa 23

Prozent des Gebaudebestands der Stadt Almaty sind Mauerwerksbauten.
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2. Stahlbeton-Skelettbauten mit Ziegelausfachungen

Bild 8 Wohngebaude in Stahlbetonskelettbauweise

Die Stahlbetonskelett-Bauweise macht ca. 20% der Bebauung in Almaty aus. Mit
dieser Konstruktion werden Gebaude mit zehn bis zwolf Geschossen realisiert. Stut-
zen, Riegel und Geschossdecken bilden das Stahlbetonskelett. Die nicht tragenden
Ausfachungen sind in der Regel monolitisch vermauert und erreichen eine Gesamt-
starke von ca. 50 cm. Nach auf3en sind die Geb&ude verputzt oder mit Vorsatzscha-

len aus Betonfertigteilen z.B. Waschbeton verkleidet.

3. Stahlbeton-Fertigteilbauten (Beton-GroR3plattenbau)

Bild 9 Wohngebaude in Fertigteilbauweise

Diese Gebaude sind in Zeiten des Baubooms zwischen den 70er und 80er Jahren
entstanden. Ublich sind vier bis zehn Geschosse mit leicht variierenden Wandauf-
bauten. Typisch sind eine Betontragschale aus Fertigteilen, eine Isolierung aus
Keramsitbeton und eine Vorsatzschale aus Waschbeton. Die Konstruktion erreicht
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Bauteilstéarken von 25 bis 35 cm. Die Fenster bestehen Ublicherweise aus zweifach
verglasten Holzrahmen. Die geschatzte Lebensdauer der tragenden Bauteile liegt
zwischen 100 und 150 Jahren. Der Anteil an der Stadtbebauung liegt bei knapp 40
Prozent.

4. Holzbauten

X' gy
P’ﬁ& : &

Bild 10 Wohngebaude in Holzbauweise

Die traditionelle Holzbauweise findet sich nach wie vor im Stadtbild Almatys. Die
Uberwiegend eingeschossigen Hauser sind aber nur noch zu ca. 10 Prozent vertre-
ten. Neben den Lehmhausern sind es die altesten Gebaude der Stadt, die in Holz-
block- bzw. Holzrahmenbauweise erstellt konstruiert sind und mit stabiler und tragfa-

higer Beplankung verschalt sind.
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5. Lehmbauten (Ziegel oder Stampflehm)

Die Lehmbauweise ist typisch fur die fruhen Geb&ude in Almaty und ganz Ka-

sachstan, macht aber nur noch 2 Prozent des Geb&udebestands aus.

Bild 11 Wohngebaude in Lehmbauweise

Fur die Wohnnutzung wurden sie haufig als eingeschossige ,Einfamilienhauser” rea-
lisiert. Stampflehm ist als traditionelle Lehmbauweise bekannt, aber aufgrund des
hohen Instandhaltungsaufwands und der geringen Warmedammung heute nicht

mehr ublich.

6. Stahlbetonbauten

bl |

Bild 12 Neubauten in Stahlbetonskelettbauweise

Mit Beginn eines erhdhten Wirtschaftswachstums seit Anfang des 21. Jahrhunderts
verdrdngen moderne Stahlbetongebaude die Bestandsbauten im Stadtkern und zu-
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nehmend auch in den Randgebieten Almatys. Die Wohnbebauungen werden neun-
bis zehngeschossig realisiert. Kommerziell genutzte Gebaude werden groltenteils
als zeitgendssische Hochhausneubauten mit hohem Glasanteil errichtet. Mit wach-
sendem Anteil machen sie derzeit ca. 5% der Baustruktur Almatys aus.

Konstruktionsart/ Geb&udetypologie Anteil am Gebaudebestand
[%0]

Bauweise 1. Mauerwerksbauten 23

Bauweise 2: Stahlbetonskelett-Bauweise 20

Bauweise 3: Stahlbeton-Fertigteilbauten 40

(Beton-Grol3plattenbau)

Bauweise 4: Holzbauten 10

Bauweise 5: Lehmbauten 2

Bauweise 6: Moderne Stahlbetonbauten 5

Tabelle 6 Anteile der Gebaudetypologien am Gebaudebestand der Stadt Almaty

Die Innenstadt Almatys wird zur Analyse des Gebaudebestands in drei Bezirke (Al-
maty 1 — 3) aufgeteilt, in denen die beschriebenen Bauweisen eins bis vier verstarkt
vorkommen. In jedem Bezirk werden jeweils ca. 100 Geb&ude von Studenten der
Deutsch-Kasachischen-Universitat (DKU) ausgewahlt und hinsichtlich des baulichen
Zustands und der energetischen Qualitat untersucht. Die Erfassung und Zusammen-

stellung der Daten erfolgt Uber Fragebdgen und Fotodokumentation.

Bild 13 Innenstadt Almaty mit den gewahlten Bezirken 1 (li.), 2 (mi.) und 3 (re.)
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L
Bild 14 Luftbild Almaty, Quelle: google.de

3.2 Gebaudetypologien im stadtischen und landlichen Raum

3.2.1 Einfamilienhaus

Der Bezirk 3 wurde von Einfamilienhausern in Holzbauweise (Bauweise 4) dominiert.
Vereinzelt sind noch Lehmbauten (Bauweise 5) vorhanden. Der alteste Gebaudebe-
stand Almatys wird zunehmend durch moderne Bauformen aus dem Innenstadtbe-
reich verdrangt. So existieren diese Gebaude nur noch in kleinen Siedlungsraumen

im Stadtgebiet bzw. weitlaufige Siedlungen am Stadtrand und im landlichen Raum.

Bild 15 Typische Einfamilienhduser am Stadtrand oder in kleinen Siedlungen
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3.2.2 Mehrfamilienhauser

Der Uberwiegende Teil der Stadtbezirke besteht aus Mehrgeschosswohnungsbauten.
Im Bezirk Almaty 1 bestimmen Ziegelbauten (Bauweise 1) aus den 60-er Jahren das
Stadtbild. Seit ihrer Errichtung wurden nur minimale Instandhaltungsarbeiten wie der
Ersatz von Fenstern vorgenommen. Die Erdgeschosse sind haufig kommerziell mit
Buro- oder Einzelhandelsflachen belegt. Dartber befinden sich in der Regel drei- bis
vier Wohngeschosse.

Die Mehrfamilienh&user im Bezirk Almaty 2 lassen sich der Bauweise 3, Stahlbeton-

Fertigteilbauten, zuordnen. Diese sind in den 80-er Jahren entstanden, ausgefihrt

mit maximal 9 Etagen und zum Teil im Erdgeschoss mit Geschaften und Bliros.

In fast jedem Geb&ude aller Bauweisen herrscht eine gemischte Struktur aus Woh-

nungen in Privatbesitz und stadtischem Besitz.

Bild 16 Mehrfamilienhduser: links Bauweise 1, rechts Bauweise 3

3.2.3 Buro- und Verwaltungsgebaude

Im Stadtgebiet Almatys sind Blro- und Verwaltungsbauten aller Baualtersklassen
vertreten. In den untersuchten Bezirken (Almaty 1 bis 3) ist die Anzahl der Nicht-
wohngebaude aber eher gering. Die Erdgeschossetagen sind wie in den Wohnge-
bauden haufig durch Handel- und Gewerbeflachen belegt. Derzeit iberwiegen noch

die Ziegelbauten (Bauweise 1).
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08/12/2008 3 J R 08/12/2008

Bild 17 Biro- und Verwaltungsgebaude, links Bestand (Bauweise 1), rechts Neubau (Bauweise 5)

Im Bezirk Almaty 2 sind die Nichtwohngeb&ude in Stahlbeton-Skelettbauweise (Bau-
weise2) konstruiert. Neubauten, die nach 2000 errichtet wurden, verdrangen den
Gebaudebestand allerdings zunehmend. Die Veranderung der Fassaden im Stadtbild

sind in Bild 18 beispielhaft dargestellt.

Bild 18 Fassadenbeispiele von kommerziell genutzten Gebauden
links: Fenster mit Einfachverglasung, mitte: Kastenfenster, rechts: Glasdoppelfassade

4  WARME- UND KALTEERZEUGUNG KASACHSTAN- STAND DER TECHNIK

4.1 Zentrale Versorgung

In den Stadten Kasachstans erfolgt die Warmeersorgung hauptsachlich tber Fern-
warme. Der Ausbau der Fernwarme wurde in der Zeit der UdSSR politisch entschie-
den und steht im inhaltlichen Zusammenhang mit den stadteplanerische Vorstellun-
gen des Sozialismus, wie er auch in anderen osteuropaischen Landern zu finden ist.
Mit der Umsetzung eines durch Plattenbauten und Hochhausern dominierten Woh-
nungsbaus wurde auch die zentrale Warmeversorgung der Gebaude festgelegt. Auf
einen 6konomischen oder 6kologischen Vergleich dezentraler und zentraler Behei-
zung wurde weitestgehend verzichtet. Jedes Gebaude wurde als Warme-
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verbrauchseinheit betrachtet, das ein Gas-, Kohle- oder Olbefeuertes Kraftwerk zent-
ral mit Warme versorgt.

Die Heizwerke in der ehemaligen Sowjetunion wurden zum grof3ten Teil Ende der
40er Jahre in den GroR3stadten mit einer Leistung von mehreren Hundert - Megawatt
erbaut. Uberwiegend braunkohlebefeuert erreichen die Kesselanlagen der Heizwerke
Wirkungsgrade von nicht einmal 60 Prozent. Ungenugende Filtertechniken verursa-
chen sehr hohe Kohlen- und Schwefeldioxidemissionen sowie einen grof3en Ausstol3
an Feinstaubartikeln. Auch die spater errichteten Fernwarmeanlagen sind technisch
kaum weiterentwickelt. Somit sind mehr als die Halfte der Heizwerke inzwischen ab-
gangig und erneuerungsbeduirftig.

Die Bereitstellung der Fernwarme flr die Stadt Almaty wird von den folgenden zwei

Energieunternehmen tibernommen:
1.) AO ,Almatzkomunenergo®

2.) AO ,Almatinskije teplovije seti”.

Bild 19 Beispiel eines Kohleheizwerks in Kasachstan
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Die Warmeverteilung erfolgt zum gréf3ten Teil durch ein Uberirdisch verlegtes Fern-
warmenetz auf HeilBwasserbasis. Der Zustand ist vergleichbar sanierungsbediirftig
wie die Warmeerzeugeranlagen. Wartung und Instandhaltung wurden stark vernach-
lassigt. Der Prozess wurde durch die Privatisierung der Warmenetze noch verstarkt.
Durch leichte Verbesserungen im Warmeschutz der Gebaude und der daraus resul-
tierenden Reduzierung des Energieverbrauchs verlor der seit den 80er Jahren drin-
gend erforderliche Aus- und Umbau der Warmeversorgung und -verteilung an zwin-

gendem Nachdruck.

Die derzeit wichtigste Aufgabe ist daher die Gewahrleistung der Warmebereitstellung
durch die existierenden Versorgungsanlagen. Im Mittel werden jahrlich auf 100 Netz-
kilometern etwa 70 Beschadigungen registriert. Etwa 30 Prozent der Warme geht
beim Transport durch ungentigende Isolierung oder Defekte an der Rohrleitung ver-
loren. Mehr als 80 Prozent der Rohrleitungen sind reparaturbedurftig. Etwa 15 Pro-
zent der Netzanlagen befinden sich in einem so maroden Zustand, dass die sofortige

Erneuerung notwendig ware.

Hauptursache fir den schlechten Zustand der Warmeversorgungssysteme ist eine
dauerhafte Unterfinanzierung. Die Einnahmen aus dem Warmeverkauf sind nicht
kostendeckend und die staatlichen Subventionen nicht ausreichend flr eine zielge-
richtete Wartung und Instandhaltung oder Erneuerung. Entsprechend perspektivios

kann nur der Missstand verwaltet werden.
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Bild 20 Zustands der Fernwarmeverteilleitungen in Kasachstan

Die Fernwarmeversorgung in Kasachstan weist folgende Méangel auf:
- schlechter Korrosionsschutz der Versorgungsleitungen (Stahlrohre),
- geringe bis keine Warmedammung der Rohre,
- unzureichende Technik zur Systemregelung,
- keine Mdglichkeit der Temperaturregelung,
- veralteter Zustand der technischen Anlagen,
- ungenugende Abgasreinigung.

Die Kosten fur die Instandsetzung der vorhandenen Fernwdrmenetze erreichen inzwi-

schen die GroRRenordnung einer kompletten Erneuerung.

Die Bestandsanlagen mit niedrigen Kraftwerkswirkungsgraden und extrem hohen
Warmeverteilverlusten kdnnen die Vorteile von Fernheizungen, die z.B. in Deutschland
durch eine glnstige priméarenergetische Bewertung erzielt werden, nicht bzw. nicht

mehr realisieren.
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Dezentrale Warmeversorgungssysteme auf Gebaude- oder Quartiersebene mit deutlich
verbesserter Energieeffizienz kdnnen unter den vorhandenen Umstéanden und Bedin-

gungen eine Alternative zur bisherigen Versorgungsstruktur sein.

Bild 21 oberirdisch gefiihrte Fernwarmeleitung

4.2 Dezentrale Versorgung

Die dezentrale Warmeversorgung ist eine auf den Warmebedarf ausgerichtete, ver-
brauchernahe konventionelle Losung. Aus technischer Sicht und politischer Vorgabe
wurde im stadtischen Bereich auf eine dezentrale Warmeversorgung (Einzelhaushei-
zung) groRtenteils verzichtet. Nur in kleinen Siedlungen und Stadtteilen mit privaten
Einfamilienhausern wird dezentral tiber Holz-, Kohle- bzw. Olheizkessel Warme er-
zeugt. Moderne Brennwertgerate oder Niedertemperaturkessel werden bislang nur

vereinzelt in neu errichteten modern ausgestatteten Einfamilienhausern eingesetzt.

4.3 Warmeverteilung

Die Warmeverteilung in den Gebauden erfolgt hauptsachlich Uber die sogenannte
Einrohrheizungen. Dabei werden die Heizkdrper in den Wohnungen in einer Ringlei-
tung der Reihe nach mit Warmwasser durchstromt. Der Wasserumlauf erfolgt durch
eine ungeregelte Umwalzpumpe. Da wéahrend der Heizperiode alle Rohrleitungen

standig vom Heizwasser durchstromt werden, wird wahrend dieses Zeitraumes auch
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permanent Warme abgegeben. Bei zu hoch gewahlter Vorlauftemperatur kann allein
durch die Warmeabgabe der Rohrleitungen der gesamte Warmebedarf des Gebau-
des gedeckt werden. Eine Regelung der Raumtemperatur tUber Thermostatventile
(Dreiwegeventil) ist in der Regel nicht vorhanden. Warmeuberschuss muss Uber die
Fenster abgellftet werden. Bild 22 zeigt den technischen Ausstattungsgrad und den

Zustand der Warmeverteilung und Ubergabe auf Gebaudeebene.

Bild 22 Technische Ausstattung von Wohn- und Nichtwohngebauden (Heizkorper,
Fernwarmeubergabestation)

4.4 Kéaltebedarf in Gebduden

Aufgrund des kontinentalen Klimas in Kasachstan mit hohen AuRentemperaturen in
den Sommermonaten und hoher solarer Einstrahlung auf die Fassaden kommt es
insbesondere bei Nichtwohngebauden zu Einschrankungen beim sommerlichen
Komfort. Der Kuhlbedarf in den Bestandsgebauden wird haufig durch die Nachris-
tung von dezentralen Splitgeraten gedeckt. Bauliche MaRnahmen zur Reduzierung
des sommerlichen Warmeeintrags, wie z. B ein aul3enliegender Sonnenschutz, wer-
den nur selten vorgenommen. Ebenso wenig wird planerisch auf den Standortbedin-
gungen bei den modernen hoch verglasten Burotiirmen reagiert. Zentrale Kompres-
sionskaltemaschinen sorgen fir die gewlnschten Raumtemperaturen ohne

Berlcksichtigung oder Bewertung des energetischen Aufwands.

Der inhaltliche Schwerpunkt der Studie liegt auf der Warmeversorgung der Gebaude.
Daher wird an dieser Stelle nur auf die Einschrankungen in Bezug auf den sommerli-
chen Komfort hingewiesen.
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4.5 Warmwasserbereitung

In den Wohngeb&uden erfolgt die Warmwasserbereitung in der Regel zentral Uber
die Heizungsanlage bzw. Uber die Fernwarmeversorgung. Im mehrgeschossigen
Wohnungsbau reduzieren systemintegrierte Pufferspeicher die Verbrauchsspitzen.
Da die Warmwasserbereitung nicht bedarfsorientiert, sondern zeitabhangig erfolgt,
kommt es insbesondere in den Abendstunden haufig zu Versorgungsengpéssen und
KomforteinbulRen. Fur den Einsatz regenerativer Energien zur Warmwasserbereitung

durch solarthermische Kollektoren gibt es kaum Beispiele.

Der Warmwasserbedarf kann in Nichtwohngebauden vernachlassigt werden. Sollte
die Ausstattung eine Warmwasserbereitstellung erfordern, kommen dezentrale elekt-

rische Durchlauferhitzer oder Elektro-Boiler zum Einsatz, siehe Bild 23.

Bild 23 Warmwasserbereitung in Wohn- und Nichtwohngeb&uden (links: dezentrale Bereitung,
mitte: zentrale Warmwasserbereitung, rechts: Warm- und Kaltwasserubergabe)
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4.6 Einsatz regenerativer Energien in Kasachstan
Solarthermie

Das kontinentale Klima in Kasachstan mit langen Sommern und bis zu 3.000 Son-
nenscheinstunden bietet ein grof3es Potenzial an solarer Strahlungsenergie, das
aber bisher weitestgehend ungenutzt bleibt. Die stidwestlichen Gebiete des Landes
weisen dabei die héchsten Globalstrahlungssummen auf. Der schlechte Gebaude-
standard mit hohen Transmissions- und Luftungswarmeverlusten und ineffizienter
Anlagentechnik macht die ErschlieBung solarthermischer Energie unter den gegebe-

nen Bedingungen nur bedingt sinnvoll. Kollektoren zur Warmwasserbereitung oder

Heizungsunterstiitzung kommen nicht zum Einsatz.

Bild 24 Globalstrahlungskarte, mittlere jahrliche Sonneneinstrahlung auf eine horizontale Flache in
kWh/m2

Biomasse

Holz als regenerativer Primarenergietrager wird neben den fossilen Brennstoffen
Gas, Ol und Kohle am haufigsten genutzt. In Kaminen oder einfachen Holzofen wird

Warme fur kleine Wohneinheiten mit niedrigen Gesamtwirkungsgraden erzeugt und
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wenig effizient im Gebaude verteilt. GroRere Warmeerzeugungsanlagen, die feste
oder gasférmige Biomasse verbrennen, sind ebenso wie die Kraftwerksanlagen der
Fernwarme uberaltert und dringend erneuerungsbediirftig. Die erzeugte Prozess-
warme kann durch die insgesamt marode Anlagentechnik nur unzureichend genutzt
werden. Im Nordosten Kasachstans werden hauptsachlich Holzhackschnitzel zu
Heizzwecken verwendet. In weiten Landesteilen werden dariiber hinaus die landwirt-

schaftlichen Abfallprodukte als Energiequelle genutzt.

Geothermie

In Forschungsarbeiten wird der Einsatz von Geothermie und Tiefengeothermie er-
probt. Die naturliche Warmequelle soll tiber zentrale Heizwerke nutzbar gemacht und

verteilt werden. Innovative Konzepte fur Pilotprojekte befinden sich in Planung.

Windenergie

Durch die geografischen und meteorologischen Standortbedingungen ergibt sich fur
Kasachstan ein hohes Potenzial zur Windenergienutzung. Insbesondere in der 6st-
lich gelegenen ,Dschungarischen Pforte® (im Bezirk Alakolskij) und auf einem flachen
Gebirgspass an der Grenze zu China machen bestandige Winde eine Installation von
Windkraftanlagen sinnvoll. Derzeit hat die Anwendung nur untergeordneten Charak-

ter.

4.7 Technologietransfer

Durch die Entwicklung und Nutzung innovativer Produkte zur Energieerzeugung in
Deutschland steht eine Vielzahl marktgangiger, effizienter Systeme zum Heizen und
Kihlen zur Verfigung, so z.B. Brennwerttechnik und Biomassekessel, Wéarme-
pumpen, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (BHKW), Solarthermieanlagen, Kompres-

sions- und Absorptionskalteanlagen etc.

Westeuropaische und ostasiatische Firmen nutzen die Marktchancen und den Tech-
nologievorsprung und exportieren energieeffiziente Technik nach Kasachstan. Die

Einsatzbereiche sind nahezu unbegrenzt, vom kleinen Einfamilienhaus tber den Ge-
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schosswohnungsbau bis hin zu 6ffentlichen und kommerziellen Gebauden sowie fir

Gewerbe- und Industrieanwendungen.

N

Verdampfer

Verfliissiger

Bild 25 Beispiele fiir energieeffiziente technische Gebaudeausriistung zum Heizen/Kiihlen und
Liften (Erdsonden, BHKW, Solarthermische Anlage, Warmepumpe)
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5 REFERENZGEBAUDE AUS GEBAUDETYPOLOGIE

Die fur eine energetische Untersuchung und Bewertung des Gebaudebestands aus-
gewahlten Geschosswohnungsbauten gehdren zur Bauweise 2, Stahlbeton-
Skelettbau und Bauweise 3, Stahlbeton-Fertigteilbauten, auch Plattenbauten ge-
nannt, siehe auch Kapitel 3. Die Wohnbauten in Osteuropa und der UdSSR lassen
sich durch Bauserien voneinander unterscheiden. Als Referenz fur die Typologie
Wohngeb&aude werden vier Bestandsgebaude der Serien WP, 1KZ, 69 und 158 auf-
genommen. Zuséatzlich werden zwei 2 Nichtwohngebdude erfasst. Vor Ort erfolgen
die Aufnahme der Geometrie, der Gebaudehille sowie der Zustand von Aul3enwand,
Fenster und Dachkonstruktion. Anhand der aufgenommenen Daten kénnen die
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte in [W/m2K]) der entsprechenden Bauteile
ermittelt werden. Eine Zusammenstellung der Gebaudedaten ist in der Tabelle 7 dar-
gestellt. Die einzelnen Gebaude sind im Folgenden ausfuhrlich beschrieben. Neben
der Dokumentation der Gebaudehille wird die Anlagentechnik zur Warme- und

Trinkwarmwasserversorgung aufgenommen.
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Verwal- | Verwal-
Wohnge- | Wohnge-| Wohnge-| Wohnge-| tungs- tungs-
Geb&audeart baude baude baude bdude | gebaude | gebaude
Bezeichnung Serie "WP"| Serie "1KZ'| Serie "69" | Serie "158"| Aeroclub DKU
Baujahr 1978 1985 ? 1978/79 ca. 1965 ?
Nettogeschoss- 3.052/
flache [m?] 972 887 1.451 4.040 1.904 2.054"
Geschosshohe
[m] 2,92 3,00 3,00 3,00 3,26 3,2/4,35
Geschosse
(ohne DG) 5 5 6 9 4 4/2Y
Brutto-Volumen
Ve [M3] 3.130 2.927 4.788 13.332 6.778 18.280
Eingange/
Treppenhauser 1 1 2 2 1 2/3
Anzahl Wohnein-
heiten (WE) 20 15 20 36 - -
U-Werte Bestand
A
ufsenwand 0,99 1,67 1,51 15 1,5 1.0-15
[W/m2K]
Dach/ oberste
Geschossdecke 1,53 1,32 1,36 1,28 0,8 0.8-1.0
[W/m2K]
Fenste
enster 5,7 5,7 5,7 5,7 28-45 | 35-45
[W/m2K]
Bodenplatte/
Kellerdecke 1,95 1,89 1,64 1,89 2,0 0.6-0.8
[W/m2K]
Gebaudetechnik
Beheizung Fernwéarme
Liftung Manuelle Fensterliftung
Tabelle 7 Ubersicht der Gebaudedaten Wohn- und Nichtwohngebaude

Y Anteil Erweiterung
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5.1 Gebaudebeschreibung und -bewertung mehrgeschossiger Woh-
nungsbau

Vier verschiedene Plattenbauten der Serien 1KZ, 69 und 158 sowie ein Geb&ude des
Typs WP werden als reprasentativ fir die Bausubstanz in Almaty detaillierter unter-
sucht. Die ausgewéhlten Wohnungsbauten orientieren sich als rechteckige Gebaude-
riegel mit den L&angsseiten nach Osten und Westen. Zentrale Treppenh&auser er-

schlieBen je Geschoss zwischen zwei und vier Wohneinheiten.
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Bild 26 Schnitt und Ansicht Gebaudetyp 1KZ, Baujahr 1985

Die Gebaude sind funf- bis zehngeschossig. Der Keller nimmt als teilabgegrabenes
Sockelgeschoss Abstell- und Technikflache sowie GemeinschaftsrAume auf. Nach
oben wird das beheizte Volumen durch die oberste Geschossdecke begrenzt. Kalt-
dachkonstruktionen als geneigte oder flache Dacher bilden den Witterungsschutz.
Die verbleibenden Dachraume sind nicht ausgebaut. Alle Wohnungen der ausge-
wéhlten Plattenbauten besitzen Balkone oder Loggien, deren Gréf3en von der Sys-
temlange des Gebaudetypus bestimmt werden. Die individuelle Nutzung zeigt sich

durch offene oder nachtraglich geschlossene Ausfiihrung.
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Bild 27 Beispiel fir individuell verschlossene Balkone und Loggien

Baukonstruktion der Bauserien 1KZ, 69 und 158

Der AulRenwandaufbau der Plattenbauserien 1KZ, 69 und 158 ist vergleichbar. Sta-
tisch tragend ist eine innere Beton- oder Stahlbetonschale mit ca. 10-15 cm Stéarke.
Als aulRere Wetterschale sind Betonplatten oder Waschbeton vorgehangt, dazwi-
schen befindet sich eine ca. 15-20cm starke Warmedammschicht aus

Keramsitbeton.

Das tragende und aussteifende Gerist sowie die Innenwande der Plattenbauten be-
stehen aus vorgefertigten Stahlbetonelementen, die als Fertigteil in festen System-
breiten verbaut sind. Die Geschossdecken sind ebenfalls auf die Mal3e der Bause-
rien abgestimmt und als 14 cm starke Stahlbeton- oder Spannbetonelemente

vorgefertigt.

Fir die obersten Geschossdecken sind zuséatzlich 20 cm Keramsit als Warmedam-

mung versehen.

Baukonstruktion der Bauserie WP

Die Plattenbauserie WP ist als Stahlbetonskelettbau mit Ziegelausfachungen kon-
struiert. Das Mauerwerk erreicht eine Starke von etwa 50 cm, zusatzlich ist der Au-
Renwandaufbau mit Beton- oder Waschbetonplatten verkleidet. Die Ausfachungen
der langs- und quergerichteten Innenwande bestehen aus Ortbeton, je nach stati-
schen Erfordernissen mit einer Starke zwischen 10 und 22 cm.
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Die Geschossdecken sind aus Stahlbeton vor Ort hergestellt, der Gesamtaufbau er-
reicht bis zu 32 cm. Die Decke zum nicht ausgebauten Dachraum ist zuséatzlich ge-

dammt.

Der industriell errichtete Wohnungsbau, ob komplett oder nur teilweise vorgefertigt,
zeigt in vielen Ausfihrungsdetails bauphysikalische und baukonstruktive Schwéachen.
Die Bausubstanz erweist sich im Wesentlichen als auf3erst robust. Typologische
Probleme tauchen bei Ausbildung der Fugen zwischen den Bauteilen oder z.B. bei
den auskragenden Balkonplatten der Serie WP auf. Sanierungsbedarf bedingt durch
das Baualter und das Ende der Lebenswartung einiger Bauteile, insbesondere bei
Fenster und Turen, ist fur alle Typologien gleichermalRen vorhanden. Holzfenster und
Tlren aus der Bauzeit sind Uberwiegend einfach verglast und luftundicht. Neben den
hohen Transmissionswarmekoeffizienten und den daraus resultierenden grol3en
Warmeverlusten, kdnnen die Bauteile aufgrund des Baualters auch die mechanische
Funktion nicht mehr erfillen. Das Verriegeln oder VerschlieR3en ist haufig nicht mehr
gewahrleistet.

Die Qualitat der Gebaudehulle wird mit Thermographieaufnahmen untersucht und
dokumentiert. Hierzu sind am 15.02.09 bei einer Aul3entemperatur von 2,3°C die

Fassaden der verschiedenen Bauserien aufgenommen worden.

Datum AulRentemperatur Uhrzeit
15.02.09 2,3°C 10:00 — 14:00 Uhr
Tabelle 8 Randbedingungen der Thermographieaufnahmen

Bild 28 Mehrfamilienhaus der Serie WP — Visuelle und Infrarotaufnahmen der Westfassade und
eines Fensterdetails
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Bild 29 Mehrfamilienhaus der Serie 1KZ — Visuelle und Infrarotaufnahmen der West- und Sudfas-
sade
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Bild 30 Mehrfamilienhaus der Serie 69 — — Visuelle und Infrarotaufnahmen der Westfassade und
des Gebéaudeeingangs
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Bild 31 Mehrfamilienhaus der Serie 158 — — Visuelle und Infrarotaufnahmen der Westfassade und
eines Fensterdetails

Die Thermographieaufnahmen zeigen die zum grof3ten Teil erwarteten Schwachstel-
len der Gebaudehulle. Durchstof3ende konstruktive und tragende Bauelemente wie
Stitzen und einbindende Geschossdecken fihren zu erhfhten Warmeverlusten
durch Warmebricken. Schlechte Verglasung und undichte Fenster sowie undichte

Bauteilanschlisse sind ebenfalls Ursache fir einen hohen Energieverbrauch.

Die Warmeversorgung der Geschosswohnungsbauten wird wie oben beschreiben,
durch den Anschluss an das Fernwarmenetz gesichert. Schlechter Zustand der Lei-
tungen, Leckagen im System sowie fehlende oder abgéngige Dammung fihren zu
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hohen Verteilverlusten. Das gesamte Heizungssystem kann im Wesentlichen nicht
reguliert werden. Ungeregelte Umwalzpumpen laufen bedarfsunabhangig. Innerhalb
der Wohnungen muss das Fenster zur Anpassung der Raumtemperatur geotffnet
oder geschlossen werden. Thermostatventile sind nicht vorhanden.

Der Heizenergiebedarf als Resultat der maRigen Dammqualitdt, der hohen Luf-
tungswarmeverluste durch Infiltration und der uneffizienten Warmeversorgung wird
mit 250-350 kWh/m2a berechnet. Bezogen auf deutsche Primérenergiefaktoren nach
DIN 4701-Teil 10 ergibt sich ein Primarenergiebedarf mehr als 500 kwh/mza.

Gebaudehiille

Heizwarmebedarf
Iﬁ

Anlagentechnik
Anlagenaufwandszahl e

p B
et |

Umweltwirkung

CO,-Emission
ﬁlﬁ

e A

Bild 32 Bewertung der energetische Qualitat der Wohngeb&ude nach Energieeinsparverordnung,
Berechnung nach DIN 4108 Teil 6 und DIN 4701 Teil 10

5.2 Gebéaudebeschreibung und -bewertung Nichtwohngebdude — Biro-

und Verwaltungsgebaude

Die Nichtwohngeb&ude sind genauso wie der Geschosswohnungsbau als vorgefer-
tigten Serien verschiedener Plattenbautypen errichtet worden. Im Rahmen der Un-

tersuchung wird der ehemalige Verwaltungsbau eines Krankenhauses untersucht.
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Das Gebaude AERO-Club orientiert sich mit seinen Langsseiten nach Osten und
Westen. Auf vier Vollgeschossen sind Burordume untergebracht, die als klassischer
Zweibund organisiert sind. Die interne Erschlieung erfolgt tGber ein zentrales Trep-
penhaus, das sich an der Nordseite des Gebauderiegels befindet (siehe Bild 33).

Baujahr ca. 1965
Nettogeschossflache 1.904 mz
Bruttoraumvolumen 6.778 m3
Anzahl der Geschosse 4
(nicht unterkellert)

Tabelle 9 Ubersicht tiber die Gebaudedaten (siehe auch Tabelle 7)
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Bild 33 Grundriss des Verwaltungsgebaudes

Der Gebauderiegel ist nicht unterkellert und schliel3t nach oben mit einem nach innen
entwassernden und geneigten Flachdach ab. Uber die Kaltdachkonstruktion wird die
Attika ausgebildet.

Brustungsbereiche und Fensterbander gliedern die Fassade. Der Aufl3enwandaufbau
des Verwaltungsbaus ist in Stahlbetonskelettbauweise konstruiert. Fertigteilelemente
aus Keramsitbeton mit einer Starke von ca. 22 cm flllen die Gefache bis zur Bris-

tungshohe aus, zusatzlich ist der Aufbau von aul3en verputzt. Die Fensterbander be-
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stehen aus Uberwiegend einfach verglasten Holzrahmen und sind mit einem Ober-
licht ausgestattet. Ausfihrung und Bauteilanschlisse an Bristung und Stitzen wei-
sen baualtersbedingte Schaden und Mangel auf. Fehlende Dichtebenen fihren zu
hohe Luftundichtheit. Im 1. und 2. Obergeschoss sind die Fenster zum Teil mit Zwei-
scheibenverglasung erneuert worden. Der Zeitpunkt des Einbaus und die Qualitat
der Bauteile ist nicht dokumentiert. Der U-Wert der Verglasung wird mit$ 2,7 W/m2K

(Isolierverglasung) angenommen.

Die Qualitéat der Gebaudehulle entspricht einer wenig instandgehaltenen Fassade.
Baualtersbedingte Schaden an Putz, Fenstern und Bauteilanschliissen werden daher
als gebaudetypisch angesehen. Zur Darstellung des Zustands sind die Fassaden mit
einer Infrarot-Kamera fotografiert worden, siehe Bild 34. Die Tragfahigkeit der Bau-

substanz ist nach auf3erlichem Eindruck nicht beeintrachtigt.

Die Warmeversorgungsanlage befindet sich in einem vergleichbar schlechten Zu-
stand wie bei den Wohngebauden. Der Uberwiegende Teil der Verteilleitungen ist
nicht warmegedammt. Ungeregelte Umwalzpumpen, eine fehlende Anpassung der
Systemtemperaturen und fehlende Raumthermostate machen die gesamte Hei-
zungsanlage zu einem nicht regelbaren System. Der Heizenergieverbrauch infolge
der schlechten Qualitat von Gebaudehille und Gebaudetechnik liegt tUber 240
kWh/m?2a.

Bild 34 Verwaltungsgebaude AERO-Club — Visuelle und Infrarotaufnahmen der Ostfassade

5.3 Deutsch - Kasachische Universitat (DKU) in Almaty

Der Lehr- und Verwaltungsbau der DKU ist als Ziegelbau ein typisches Geb&aude fiur
die Stadt Almaty aus den 50er und 60er Jahren. Als Zweibund organisiert, orientieren

sich die Biro und Seminarrdume auf drei Obergeschossen nach Osten und Westen.
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(inkl. Souterrain)

Baujahr ca. 1955
Nettogeschossflache 3.467 m?
Bruttoraumvolumen 10.834 m3
Anzahl der Geschosse 4

Tabelle 10 Ubersicht tiber die Gebaudedaten (siehe auch Tabelle 7)

Bild 35

Bild 36 Geschossgrundriss Eingangsebene DKU, Bestand
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Der Grundriss ist spiegelsymmetrisch aufgebaut. Mittig wird das Gebaude von der
Stral3enseite erschlossen. Das zentral gelegene Treppenhaus reicht vom Keller bis
ins das 3. Obergeschoss. An der Sudfassade ist ein zusatzliches Fluchtreppenhaus
vorhanden. Im Untergeschoss befinden sich eine Kantine und Seminarraume. Die
Obergeschosse werden fur den Verwaltungs- und Lehrbetrieb der DKU genutzt. Das
beheizte Volumen schliel3t mit der obersten Geschossdecke ab. Darlber liegt ein

ungenutzter Dachraum unter einem hinterltfteten Walmdach.

Die AuRenwéande der DKU bestehen aus einschaligem Ziegelmauerwerk, das innen-
und aul3enseitig verputzt ist. Die Wandstarke erreicht im Maximum ca. 51 cm. Auch
die tragenden Innenwénde sind gemauert und haben eine Starke von etwa 38 cm.
Alle Geschossdecken sind in 22 cm Stahlbeton ausgefihrt Das Gebaude ist seit der
Bauzeit nahezu unverédndert. Ohne Dammebenen in Wéanden und Decken sowie mit
einfachverglasten Kastenfenstern wird fur das Gebaude ein Heizenergiebedarf von
ca. 350 kWh/m2a ermittelt. Die hohen Warmeverluste werden durch die

Thermographieaufnahmen dokumentiert, siehe Bild 37.

Die Warmeversorgungsanlage befindet sich in einem vergleichbar schlechten Zu-
stand wie bei den Wohngeb&uden bzw. dem Verwaltungsbau des Krankenhauses.
Alle Verteilleitungen sind nicht gedammt. Ungeregelte Umwalzpumpen, eine fehlen-
de Anpassungsmaoglichkeit der Systemtemperaturen und nicht vorhandene Raum-
thermostate machen die gesamte Heizungsanlage zu einem nicht regelbaren Sys-
tem. Die elektrischen Installationen im Geb&ude entsprechen ebenfalls nicht mehr

den Sicherheitsanforderungen bzw. dem Stand der Technik.

[RG 1 & 0,85 SC 58 080211
082924
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Bild 37 Instituts- und Verwaltungsgebaude der DKU —Thermographieaufnahmen ,unterschiedlicher
Fassadenseiten, Kastenfenster

Die Bausubstanz ist augenscheinlich wenig durch alterungsbedingte Mangel beein-
trachtigt. Dennoch kann das Ziegelmauerwerk die Anforderungen an eine Erdbeben-
sicherheit nicht gewahrleisten. Der Schwerpunkt neben einer energetischen Sanie-
rung liegt daher auf der Herstellung einer standsicheren und gegenuber Erdbeben

robusten Konstruktion.

6 SANIERUNGSSTRATEGIEN

6.1 Baulicher Warmeschutz

Die unterschiedlichen gesetzlichen Anforderungen fir den baulichen Warmeschutz

bei Neubau oder Sanierung sind in Kapitel 2 erlautert.

Im Folgenden werden fir die oben beschriebene Gebaude und Gebaudetypologien
Sanierungsvarianten fir den baulichen Warmeschutz nach deutscher Energieein-
sparverordnung (EnEV 2009) sowie einer Zukunftsvariante erarbeitet und miteinan-
der verglichen. Die in Kasachstan aus Russland Gbernommene Normung SNIP,
[SNiP 31-01-2003] fur Mehrfamilienhduser und [SNiP 31-05-2003] fiur offentliche

Bauten wird als Referenzgrof3e verwendet.

Nach [SNiP] sind die Anforderungsparameter an die Gebaudehille in Abh&ngigkeit
von den Gradtagzahl Dq [K*d/a] definiert, siehe Tabelle 11. Damit ist eine individuelle
Anpassung der Anforderungen an verschieden klimatische Verhaltnisse innerhalb
des Landes mdglich. Folgende Anforderungen werden definiert:
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1) Warmedurchlasswiderstand R

Ein Material kann auch bezogen auf seinen Widerstand gegen die Warmedurchlas-
sigkeit berechnet werden. Die Berechnung ist mathematisch der Kehrwert des War-
medurchlasskoeffizienten. Die VerhaltnisméaRigkeit zwischen Materialdicke und
Warmeleitfahigkeit erklart somit den Warmedurchlasswiderstand. Je hoher der War-
medurchlasswiderstand, desto besser ist die Warmedammeigenschatft. Die Mindest-
anforderung an den bauliche Warmeschutz wird tber den geringsten zulassigen Wi-
derstandswert der Konstruktion zur Vermeidung Wasserdampfkondensation und
Schimmelpilzbildung  auf der  Bauteilinnenoberflache  definiert  (analog
DIN 4108 Teil 2). Dabei wird eine ausreichende Beheizung, Liftung und eine Ubliche

Nutzung Zugrunde gelegt.

Nach [SNIP] wird der Grenzwert des Warmedurchlasswiderstands Ryeq flr die Ge-
baudehulle in Tabelle 11 in Abhangigkeit der Gradtagszahl Dy dargestellt.
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Grenzwert der AulRenbauteile
Rreq [M2K/ W]
SRS tGrad- Aul3en- Dacher Decken | Fenster, Glas-
. agzahl ; :
Koeffizienten Dy wande gegen Fenster- | bauteile
aundb . unbe- taren,
[K*d/a] :
heizte Vergla-
Raume | sungen,
Vor-
hang-
fassaden
1. Wohngebéu- 2000 2,1 3,2 2,8 0,3 0,3
de, Gesundheits- 4000 2,8 4,2 3,7 0,45 0,35
und Kinderein- 6000 35 5,2 4,6 0,6 0,4
g‘éntmggeﬁotels 8000 4,2 6,2 5,5 0,7 0,45
' 10000 49 7,2 6,4 0,75 0,5
12000 5,6 8,2 7,3 0,8 0,55
5> Offentliche 2000 18 2,4 2,0 0,3 0,3
auRer o. g. und 4000 2,4 3,2 2,7 0,4 0,35
andere Gebaude | 6000 3,0 4,0 3,4 0,5 0,4
'rgsfgle’ﬁhztﬁgtgzg 8000 3,6 4,8 4,1 0,6 0,45
10000 4,2 5,6 4,8 0,7 0,5
12000 4.8 6,4 55 0,8 0,55
3. Industriege- 2000 14 2,0 14 0,25 0,2
baude im trocke- 4000 1,8 2,5 1,8 0,3 0,25
nen und norma- 6000 2,2 3,0 2,2 0,35 0,3
len Zustand 8000 2,6 3.4 2,6 0,4 0,35
10000 3,0 4,0 3,0 0,45 0,4
12000 3,4 45 3,4 0,5 0,45
Tabelle 11 Grenzwerte des Warmedurchlasswiderstandes nach [SNiP], 2003

2.) Spezifischer Jahresheizwarmebedarf gy,

Der Jahresheizwarmebedarf ist das Ergebnis einer Gebaudebilanz aus den Liftungs-
und Transmissionswarmeverlusten verrechnet mit den internen und den solaren
Warmegewinnen. Er kann bezogen auf eine beheizte Flache [m?] oder auf ein be-

heiztes Volumen [m3] angegeben werden. Die in der [SNiP 2003] festgelegten
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Grenzwerte fur den spez. Jahresheizwdrmebedarf q, verschiedener Nicht-

Wohngebaudetypen werden in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Anzahl der Etagen
Gebaudetyp
1-3 4-5 6-T 8-9 10-11 >12
1. Offentliche Gebaude, aulker in Punkt 42:38;36 32 31 295 28 -
2 bis 4 genannte
2. Gesundheitseinrichtungen und Wai- 34:33;32 31 30 29 28 -
senhduser
3. Kindereinrichtungen 45 - - - - -
4. Service-Gebiuds 232221 20 20 - -
5. Birogebaude 36;34;33 27 24 22 20 20
Tabelle 12 Grenzwerte des spezifischen Jahresheizwadrmebedarfs nach [SNiP] [kJ/m?2a -Kd]

(Beispiel: 45 kJ/m2a -Kd = 37,5 kWh/ m2a -Kd)

Die Energieeinsparverordnung [EnEV] definiert fir Deutschland Grenzwerte fur die
Gesamtenergieeffizienz von Geb&uden und legt das Nachweisverfahren fest mit dem
Ziel den Primé&renergieaufwand fir den Betrieb zu reduzieren.

Durch die Einfihrung der Bilanzgrof3e Primarenergiebedarf mit der EnEV 2002 und
der Erweiterung der Energiebedarfsbewertung auf Heizung, Kuhlung, Liftung und
Beleuchtung durch die Novellierung der EnEV in 2007, wird die gesamte Prozessket-
te von der Gewinnung der Rohstoffe bis zum endgiltigen Verbrauch im Gebaude

erfasst und bilanziert.

Neben der ganzheitlichen Bewertung von Gebauden wird in der EnEV auch der ma-
ximale Warmedurchgangskoeffizient von Bauteilen Una in W/(m2*K) festgelegt, der
bei Anderung, Ersatz oder erstmaligem Einbau nicht tiberschritten werden darf. Die
Hochstwerte der Warmedurchgangskoeffizienten nach EnEV 2007 und die nach der

Verscharfung zum 1. Oktober 2009 geltenden Werte sind im Tabelle 13 aufgefthrt.
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EnEV 2007 EnEV 2009”
[WimZ?] [W/mZ]

Aulienwand 0,35 0,24
Fenster 1,70 1,30
Decken, Dacher und

Dachschragen 0,30 0,24
Flachdéacher 0,25 0,20
Decken und Wande gegen

unbeheizte RAume 0,40 0,30

Tabelle 13 Grenzwerte der Warmedurchgangskoeffizienten nach EnEV 2007 und EnEV 2009 bei
erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneuerung von Bauteilen (Anlage 3, Tab. 1)
Y gultig ab 01.10.2009

Die energierelevante Bilanzgrenze fur Gebaude ist seit Einfihrung der EnEV 2002
der Jahres-Primarenergiebedarf Qp in (kWh/m2a), mit dem nicht nur der bauliche
Warmeschutz, sondern auch die Effizienz der Energieerzeugung bewertet wird. In
der aktuell gultigen Fassung der EnEV 2009 sind die Anforderungen an die Gesamt-
energieeffizienz von Geb&uden verscharft worden. Unter anderem wird folgendes

festgelegt:
* um ca. 30 Prozent verbesserter Warmedammstandard gegentber der EnEV 2007

« um ca. 30 Prozent verbesserte Anlageneffizienz zur Verringerung des Primar-

energiebedarfs

Fur 2012 ist eine erneute Verscharfung des Anforderungsniveaus um weitere
30 Prozent angekindigt.

Uber die gesetzlichen Baustandards hinaus hat sich in Deutschland fiir Wohngebéau-

de u.a. das Passivhaus etabliert.

Mit einem optimierten baulichen Warmeschutz und einer konsequenten Nutzung
passiv solarer Gewinne lasst sich im Passivhaus der Jahresheizwarmebedarf auf
15 kWh/(m2a) begrenzen. Im Vergleich bendtigt ein Passivhaus bis zu 70 Prozent
weniger Heizenergie als Neubauten und bis zu 90 Prozent weniger als Bestandsge-

baude.
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Das Konzept fur das erste in Deutschland realisierten Passivhauses ist in Bild 38

dargestellt.
W S eddm mumg w i
U e 0,15 W/ i %)
Dreischeiban-
Warmeschutz-
Vemlas ng
Frischiuft
Fort uft
o
Lot uft
WV Srie e
taw scher
gm'wéme{auscher
Bild 38 Darstellung der technischen und baulichen Standards eines Passivhauses (Quelle: Pas-

sivhaus Institut Dr. Feist)

Unter Einbeziehung des Haushaltsstroms liegt der Priméarenergiebedarfskennwert fur

ein Passivhaus aber immer noch bei 120 kWh/(m?a).

Mit einem Plusenergiestandard soll eine positive jahrliche Energiebilanz erreicht
werden. Das Gebaude produziert unter Einsatz regenerativer Energien Uber ein Jahr
betrachtet genauso viel oder mehr Energie als es bendtigt. Das o6ffentliche Versor-

gungsnetz kann dabei als Puffer fir Gberschissige Energie genutzt werden.

In Deutschland und weiten Teilen Europas gibt es gesetzliche Regelungen Uber die

Vergiltung erneuerbar oder besonders energieeffizient erzeugter Energie.
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Bild 39 Systemschnitt Plusenergiehaus (Quelle: Plusenergiehaus® Rolf Disch)

6.2 Gebéaudetechnik

6.2.1 Warmeerzeugung

Die Versorgung von Stadten und Quartieren mit Fernwarme bietet prinzipiell die
Mdoglichkeit zu einer Ressourcen schonenden und energieeffizienten Losung. Derzeit
ist die Warmeerzeugung und Warmeverteilung in Kasachstan allerdings weit vom
Stand westeuropaischer Technik entfernt. Marode Heizwerke mit geringen Wir-
kungsgraden und defekte Leitungssysteme mit hohen Verlusten schmélern die Vor-
teile einer zentralen Versorgung. Fur die Sanierung des Kraftwerkparks sollte neben
der Erneuerung der Technik mit konventionellen aber effizienten Heizwarmeerzeu-
gern auf Basis fossiler Brennstoffe wie Gas, Kohle und Ol der Ausbau einer kombi-
nierten Strom- und Warmeproduktion tber Kraft-Warme-Kopplung (KWK) unter die

Nutzung regenerativer Energien (holzartiger Biomasse) in Betrachtung kommen.

Die Warmebereitstellung in Heizzentralen mit angeschlossenen Nahwéarmeleitungen
oder in kleinen dezentralen Heizzentralen von gro3en Wohnblocks kann vornehmlich
mit folgender Technik bedient werden. Mit Wirkungsgraden bei der Stromerzeugung
von bis zu 35% und einem Gesamtnutzungsgrad von 80 bis 90% stellt die Kraft-
Warme-Kopplung im Blockheizkraftwerk (BHKW) ein sehr effizientes System zur rati-
onellen Energieverwendung dar. BHKW Module fiir Nahwérmenetze gibt es bis in
den hohen Leistungsbereich, d.h. > 500 kW. Fur Mehrfamilienhauser sind derzeit
schon Gerate mit 12 kWinerm Und 5 KW eekr auf dem Markt verfiigbar. BHKW-Anlagen
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sind kompakte KWK-Anlagen mit Verbrennungsmotoren (z.B. Ottomotor, Zind-
strahlmotor) oder Gasturbinen, welche die bei der Stromerzeugung anfallende War-
me des Abgases und des Kihlwasserkreislaufes zur Aufheizung von Heizungswas-
ser verwenden. Als Brennstoffe kommen sowohl fossile wie auch regenerative
Kohlenwasserstoffe (z.B. Pflanzendl, Biodiesel, Biogas) zum Einsatz. Nachwachsen-
de holzartige Rohstoffe werden in Stirling- Motoren und Dampfkraftanlagen mit ex-

terner Verbrennung genutzt.

Die Warmebereitstellung Gber einen Holzpelletkessel ist fir einen Leistungsbereich
von 10 kW fur Einfamilienhduser bis ca. 500 kW fir die dezentrale Versorgung von
Gebauden und Nahwarmenetzen, in einem Temperaturbereich bis 95°C moglich. Der
Holzhackschnitzelkessel ist in einem Leistungsbereich von 300 bis 2.000 kW und
einem Temperaturbereich bis 130°C mdglich. Holz als Energietrager in Form von
Holzhackschnitzeln kann aufgrund der landschaftlichen Strukturen in gro3en Mengen
dem nordostlichen Bereich der Republik entnommen werden. Aufgrund ausgedehn-
ter Agrarindustrie stellt feste Biomasse landesweit ebenso ein grof3es Potenzial zur
Biogas- und/ oder Biodieselherstellung dar. Biomassekessel kénnen auch monova-
lent eingesetzt werden und bis herunter auf 20 % bis 30% der Leistung geregelt und
auf den Warmebedarf des Gebaudes angepasst werden. Grundsatzlich sollten Bio-
masseheizungen wie Holzpellet- oder Holzhackschnitzelkessel fur Grundlast und Mit-
tellast genutzt werden, je nach AnlagengréRe sollte die Spitzlastabdeckung utber

konventionelle Technik erfolgen.

Bild 40 Holzpelletkessel mit 540 kW von KOB, Warmepumpe mit Erdwarmesonden (BWP) und
Gaskessel von Viessmann
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Daruiber hinaus gewinnt die Warmepumpe immer mehr an Bedeutung, vorwiegend
versorgen sie Einfamilienhausern und in ansteigender Zahl auch Mehrfamilienhauser
und Nichtwohngebaude Uber die Umweltquellen Luft, Wasser oder Erdwarme. Auf
dem Markt gibt es Gerate im kleinen Leistungsbereich ab 5 bis 50 kW und im grof3en
Leistungsbereich bis ca. 500 kW. Warmepumpen kdnnen sehr effizient arbeiten,
wenn die Heizwarme auf einem niedrigen Temperaturniveau (z.B. Flachenheizungen
mit 35-40°C) verteilt wird.

In den hier meist vorliegenden Fallen sind jedoch ganzjahrig Vorlauftemperaturen
von mindestens 65-70 °C erforderlich, damit auch das erforderliche Temperaturni-
veau zur Warmwasserbereitung zur Verfigung steht. Die Erwarmung auf die erfor-
derlichen Temperaturen erfolgt daher durch einen konventionellen Kessel, welcher
auch die winterliche Spitzenlast abdeckt. Als Spitzenlastkessel konnen bei grof3en
Heizflachen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen (Flachenheizungen), Ol- oder Gas-
Brennwertkessel mit einem sehr guten Wirkungsgrad eingesetzt werden. Die Technik
der Niedertemperatur-Kessel (NT-Kessel) bietet dagegen eine héhere Vorlauftempe-
ratur fur die verhaltnismaRig kleinen kompakten statischen Heizkorper, bei einem

relativ guten Wirkungsgrad und geringen Investitionskosten.

6.2.2 Kéalteversorgung fir Nichtwohngebaude

Moderne Gebaudekonstruktionen mit groR3flachiger Verglasung, die Zunahme von
Wwarmequellen innerhalb der Gebaude, steigende Auf3entemperaturen in den Som-
mermonaten und der Anspruch auf ein komfortables und angenehmes Raumklima
bewirkten, dass der Markt "Geb&udeklimatisierung" in den letzten Jahren enorm ge-
wachsen ist. Klimatisierung bedeutet einerseits behaglicheres Wohnen und Arbeiten
und andererseits einen bedeutend hoheren Energieverbrauch, vor allem zur De-
ckung des Kuhlbedarfs im Sommer. Zurzeit werden Kalteanlagen fast ausschlief3lich

mit Strom betrieben.

Um Kalte zu produzieren bzw. einem System Warme zu entnehmen, wird ein ther-

modynamischer Kreisprozess mit einem Kuhimedium realisiert. Verschiedene physi-
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kalische Prozesse liegen der Realisierung des thermodynamischen Kreisprozesses

zu Grunde, wie:
- der Kompressionskalteprozess, unter Zufuhr mechanischer Energie,
- der Sorptionswarmeprozess, unter Zufuhr von Warmeenergie und
- der thermoelektrische Kélteprozess, unter Zufuhr elektrischer Energie

Zur Kalteversorgung der Gebaude finden Kalteanlagen ihre Anwendung. Sie sind
und werden auch heutzutage noch zu 90 % als Kompressions-Kélteanlagen ausge-
fuhrt.

Als Kihlsystem auf Basis regenerativer Energietrager ist die Solare Kiihlung ausge-
legt. Um Gebaude mit Solarenergie zu kuhlen, stehen heute mehrere Verfahrens-
technologien zur Auswahl. Dennoch werden hauptsachlich zentrale solarthermisch
angetriebene Anlagen technisch realisiert. Bei der Verwendung von geschlossenen
Kaltemaschinen wird Kaltwasser aus thermischer Energie bereitgestellt, welches zur
Raumklimatisierung verwendet werden kann. Folgende Technologien finden haupt-
sachlich Anwendung: Ab- und Adsorptionskaltemaschinen und Dampfstrahlkaltema-
schinen. Einen weiteren sinnvollen Ansatz bittet die Versorgung der Gebaude mit
Fernkélte Uber ein gesondertes Kaltenetz. Die Erzeugung des Kaltwassers erfolgt
dabei durch Absorptionskéaltemaschinen mit Abwarme aus benachbarten Heizkraft-
werken, aus dem Fernwarmenetz oder Industrieprozesswarme. Die Anlagen mit ei-
nem zusatzlichen Kaltespeicher sorgen fur den optimalen Betrieb der Kélteerzeuger

sowie die Spitzenlastdeckung an Hochsommertagen.

Ein weiteres Kihlsystem ist die Warmepumpenkihlung. Eine Warmepumpen-
Heizungsanlage kann optional auch zur Kihlung genutzt werden. Hierfir kommen
nachristbare passive Kihlsysteme zum Einsatz, die in der Lage sind, mit geringsten
Betriebskosten zu kiihlen (Naturkiihlung). Das Verfahren "Natural Cooling" nutzt die
Gegebenheit, dass das Grundwasser oder das Erdreich im Sommer kihler ist als die
Temperaturen der Innenraume. So kénnen Erdreich und Grundwasser ein Gebaude
natdrlich und direkt kiihlen. Einige Warmepumpen bieten in ihrer Regelung die Funk-
tion "Natural Cooling" an. Lediglich die Klasse der Luft/Wasser- Warmepumpen kann
wegen der hohen AulRRenlufttemperaturen im Sommer "Natural Cooling™ nicht ausrei-

chend realisieren.
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6.2.3 Regelung

Der Warmeverbrauch eines Gebaudes ist aufgrund der Anderung von AuRentempe-
ratur und Windverhaltnissen und den daraus resultierenden Warmeverlusten sowie
den Warmegewinnen aus Sonneneinstrahlung und internen Warmegewinnen zeitli-
chen Schwankungen unterworfen. Zur kontinuierlichen Anpassung der Heizleistung
der Warmeerzeuger und der Warmeabgabe der Raumheizflachen an den veréanderli-
chen Warmebedarf ist das Warmeversorgungssystem mit einem Regelsystem aus-
zustatten. Insbesondere bei entsprechend der [EnEV] im Niedrigenergie-Standard
konzipierten Gebauden ist zur Reduktion des Heizenergiebedarfs die optimierte Nut-
zung der Warmegewinne gefordert, was zu héheren Anforderungen an die Flinkheit
und die Regelfahigkeit des Systems fuhrt. Bei der Wahl der Raumtemperatursollwer-

te ist zwischen Komfortbedurfnis und den Heizkosten abzuwagen.

Aufzunehmen, nach [EnEV] fur Zentralheizungen, sind in die Regelung der Gebau-
detechnik die AuRentemperatur, Vorlauf- und Rucklauftemperatur der Heizung bzw.
die Raumtemperatur und —feuchte, wobei die Vorlauftemperatur und somit die Raum-
temperatur in Abhangigkeit der Au3entemperatur je nach Jahreszeit geregelt werden
kann. Allgemein aufzunehmen in die zentrale Technik ist zudem eine automatische

Anpassung (Verringerung und Abschaltung) der Warmezufuhr.
Folgende Regelparameter werden als wichtig angesehen:
- Betriebszeit (Nachtbetrieb, um z.B. einen glnstigeren Nachttarif fir den Strom
zu nutzen)

- Wassertemperatur (Regelung in Abhangigkeit von der AufRRentemperatur
(Heiz- und Kuhlkurve) ist optimaler fur die Behaglichkeit, Raumtemperatur in
Regelalgorithmus einflie3en lassen)

- Wassermenge / Massenstrom
- Todband einstellen, um An-/Ausschaltung zu vermeiden

Auf eine vorausschauende oder prognosegesteuerte Regelung ist des Weiteren zu
achten. Mit der Regelung ist zudem ein starkes Absinken oder Ansteigen der Raum-
temperatur zu umgehen. Aktuelle Wetterdaten, prognostizierte Wetterdaten und auch
die Belegungsdichte des Raumes konnen zur Festlegung des Durchflusses und zur

gewahlten VL-Temperatur positiv beitragen.
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Der Standard bei Nichtwohngebauden ist der Einsatz einer zentralen Gebaudeleit-
technik. Heizung, Kuhlung, Liftung, Sonnenschutz und Beleuchtung werden zentral
Uber die Gebaudeleittechnik (GLT) gesteuert und geregelt. Zudem kann die Arbeits-
platzbeleuchtung prasenz- und tageslichtabh&ngig gedimmt werden. Um den Strom-
bedarf fur kunstliche Beleuchtung zu reduzieren, steuert die GLT in Abhangigkeit
vom Sonnenstand den Lamellenwinkel des Sonnenschutzes. So wird blendfreies
Arbeiten bei gro3tmoglicher Tageslichtausnutzung gewahrleistet. Alle weiteren Funk-
tionen der Geb&audetechnik werden ebenfalls prasenz- und zeitabhéngig gesteuert.

6.2.4 Warmeverteilung und Warmeabgabe

Die Ubergabe der Warme aus dem Nah- bzw. Fernwarmenetz erfolgt in sog. Haus-
stationen, die das Bindeglied zwischen dem Versorgungsnetz und der Heizanlage
des Gebaudes (Hausanlage) darstellen. Die Hausstation besteht aus der
Ubergabestation (in der Regel Eigentum des Versorgungsunternehmens) sowie der
Hauszentrale. Der Anschluss der Hausanlage kann entweder indirekt Uber einen
Warmetauscher oder direkt erfolgen. Wahrend groRRere Ubergabestationen aus Ein-
zelkomponenten zusammengesetzt sind, werden fur Leistungsgrof3en bis etwa 300
kW Kompaktstationen mit allen notwendigen hydraulischen und regelungstechni-
schen Bauteilen anschlussfertig angeboten. Im Falle des Betriebes des Fernwéarme-
netzes mit Heildwasser bei Temperaturen von etwa 140 °C und Dricken im Bereich
von 5 bis 15 bar im Vorlauf oder mit Thermaldl auf entsprechendem Temperaturni-
veau ist eine hydraulische Trennung von Fernwarmenetz und Hausanlage erforder-
lich. Durch den indirekten Anschluss sind die Betriebsparameter der Hausanlage in
diesem Fall vom Netz unabhangig. Die Heizflachen sind entsprechend der im Nah-
warmenetz herrschenden Temperaturen auszulegen. Mit verbessertem Warmestan-
dard des Gebaudes fallt der Anteil der Warmeverluste des Heizverteilungssystems
starker ins Gewicht. Neben der Temperatur des Heizungswassers sind Ladnge und

Durchmesser der Rohrleitungen sowie die Dammung von Bedeutung.

Die Warmeabgabe in Raumen erfolgt bei Warmwasser-Heizsystemen uber freie oder
integrierte Heizflachen. Als freie Heizflachen werden alle Arten von Heizkdrpern

(Plattenheizkdrper, Radiatoren und Konvektoren) bezeichnet, die in der Regel frei vor
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wanden oder Ful3boden eingeordnet sind und ihre Warme Uber Strahlung und Kon-
vektion abgeben. Bei integrierten Heizflachen bzw. Flachenheizungen erfolgt die
Warmeabgabe in den Raumen durch beheizte Raumflachen, wie z.B. den Ful3boden,
die Wande oder die Decke. Der Strahlungsanteil und damit die Behaglichkeit ist hier
in der Regel gréRer als bei freien Heizflachen. Denn die Hauptanforderung an Heiz-
systeme besteht in der Bereitstellung eines thermisch behaglichen Raumklimas. Die
wesentlichen Einflussgréf3en sind hierbei die vier klassischen, den Warmehaushalt
des Menschen beeinflussenden Parameter Raumlufttemperatur, mittlere Strahlungs-
temperatur der RaumumschlieBungsflachen, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchte.
Die Komfortanforderungen in einem Raum gelten dann als erfillt, wenn 90% der
Personen das Raumklima als akzeptabel bezeichnen. Die typischen Verlaufe der
Lufttemperatur entlang der Raumhohe fur verschiedene Raumheizeinrichtungen
zeigt Bild 41.

16 20 24°C 16 20 24°C 16 20 24°C 16 20 24°C 16 20 24 °C
‘\

1,8m / Q ......

il

. \

Ideale Heizung FuRbodenheizung Deckenstrahlungs- Radiatorheizung Radiatorheizung
heizung AuBenwand Innenwand

2,7m

0,1m

Bild 41 Temperaturverlauf verschiedener Heizsysteme Uber die Raumhohe

In Niedrigenergie-Gebauden kénnen grundsatzlich alle Warmeabgabe-Systeme wie
z.B. Radiatoren, Konvektoren, Fu3boden- und Wandheizungen etc. zum Einsatz
kommen. Im Vergleich zum Gebaude-Bestand mit hdherem Warmebedarf ergeben
sich jedoch aufgrund der Reduktion der Warmeverluste veranderte Randbedingun-
gen bzgl. des Aufstellortes sowie der Wahl der Anlagentemperaturen. Die Art und
Ausfiuhrung eines ggf. eingesetzten Luftungssystems beeinflusst ebenfalls die Wahl

und Auslegung der Warmeabgabeeinrichtung.

Die Fufl3bodenheizung kommt, wie in Bild 41 zu erkennen dem idealen Verlauf der

Raumlufttemperatur in Abhangigkeit von der Raumhdhe am nachsten. Die wesentli-
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chen Vorteile der FuRbodenheizung gerade bei Sanierungen gegeniber Plattenheiz-
korpern oder Radiatoren ergeben sich durch das wegfallen des Platzbedarfs fir
Heizkorper und den kleineren Temperaturunterschied tber die Raumhohe (siehe Bild
41) bei geringerer Lufttemperatur und somit gunstigerer Erwdrmung des Menschen.
Dagegen weist das System eine grol3ere Tragheit und geringere Regelfahigkeit auf

und bietet kaum Moglichkeiten zur nachtraglichen Anderung der Heizflachen.

Der Einbau sollte in jedem Fall unter dem Fenster und dabei der Fensterbreite ange-
passt erfolgen, um den dort anfallenden Kaltluftstrom sofort kompensieren zu kdn-
nen. Bei Verwendung dichter Fenster mit geringen Warmedurchgangskoeffizienten
ist jedoch auch eine Montage an den Rauminnenflachen mdglich.
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Bild 42 Prozentuale VergroRerung der Heizflachen bei verschiedenen Systemtemperaturen

Die Warme- und Kalteabgabe in Nichtwohngebauden kann ebenso Uber Heiz-/ Kihl-
decken oder Segel erfolgen. Segel sind abgehangte Teilbereiche der Decken, die mit
Wasser kuhlen. Die Restdeckenflachen kdnnen mit einem abgehéngten Deckensys-
tem erganzt werden, oder sie bleiben als evtl. farbbehandelte Rohdecke sichtbar.
Durch das Entfallen der vollflachigen Zwischendecke konnen die Geschosshéhen
reduziert werden und unter Umstanden mehr Stockwerke bei gleicher Gebaudehdhe
realisiert werden. Weiterhin ist die kompakte Integration von Einbauten wie zum Bei-

spiel Beleuchtung, Sprinkler, Rauchmelder, Lautsprecher und andere Kommunikati-
onselemente maoglich.
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Bild 43 Darstellung FuBbodenheizung (Quelle:Kermi), Heiz-/Kihlsegel mit integrierter
Beleuchtung

Abgehéngte Decken werden h&ufig zur Erfillung innenarchitektonischer, raumakusti-
scher und lichttechnischer Funktionen sowie zur Verkleidung von technischen Instal-
lationen im Deckenhohlraum eingesetzt. Durch die Anordnung von wasserdurchflos-
senen Rohrsystemen auf ihrer Oberseite lassen sie sich mit geringem Aufwand in

aktive Kuhl- und Heizflachen verwandeln.

6.3 Sanierungsvarianten mit verschiedenen Warmedammstandards

Fur die Sanierung der ausgewahlten Gebaude werden in Bezug auf den baulichen

Warmeschutz drei Sanierungsstandards miteinander verglichen:
- Standard 0 - Geb&audebestand
- Standard 1 - EnEV 2009
- Standard 2 - EnEV 2009 -30%

- Standard 3 - Passivhausstandard (PH).

Die Warmedurchgangskoeffizienten der Sanierungsvariante sind in Tabelle 14 ge-

genubergestellt.

Standard O Standard 1 Standard 2 Standard 3
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Bestand EnEV 2009 EnEV 2009 Passivhaus-
Anlage 3 Tab. 1 | Anlage 3 Tab. 1 standard
abzigl. 30 %
[W/maK] [W/m2K] [W/maK] [W/maK]
AulRenwand 0,90-1,30 0,24 0,17 0,15
Fenster 2,80 - 5,70 1,30 0,91Y 0,80%
Flachdach 0,80 -1,20 0,20 0,14 0,10
Oberste
Geschossdecke 0,80 -1,30 0,30 0,21 0,15
Boden gegen ca. 1,00 0.30 0.21 0,12
unbeheizt
Boden an
. ca. 1,00 0,30 0,21 0,12
Erdreich
Tabelle 14 Vergleich der Warmedurchgangskoeffizienten der verschiedene baulichen Standards

Y Dreischeibenverglasung

Baulicher Warmeschutz

Die baukonstruktiven Anschlussdetails bei der Aufbringung einer auReren Damm-
ebene zwischen ca. 12 cm bei einer Sanierung nach EnEV 2009 und bis zu 30 cm
zur Erreichung des Passivhausstandards werden hier nicht analysiert. Es wird davon
ausgegangen, dass auf die Gebaudehulle ein Warmedammverbundsystem (WDVS)
aufgebracht werden kann. Die Dammmadglichkeiten der obersten Geschossdecke

sowie der Kellerdecke werden vorausgesetzt.

Da fur alle transparenten Bauteile (Fenster und Fenstertiiren) die Lebenserwartung
erreicht bzw. Uberschritten ist, wird ein kompletter Austausch vorgeschlagen. Die
Wabhl der Verglasungsqualitat ist dabei in Abh&angigkeit von der Orientierung und der
Nutzung zu wéhlen. Insbesondere fir die Nichtwohngebaude ist auf die Einhaltung
des sommerlichen Warmeschutzes zu achten. Die Notwendigkeit wirksamer Son-
nenschutzmalnahmen wie ein auf3enliegender Sonnenschutz ist im Zusammenhang
eines integral geplanten und ganzheitlichen Sanierungskonzepts fir das jeweilige

Gebaude zu prufen.

Gebéaude- und Anlagentechnik
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Bei den Sanierungsvarianten nach [EnEV] erfolgt die Konditionierung der Raume
Uber statische, regelbare Beheizung und Fensterliftung. Fir den Passivhaus-
standard mussen die Liuftungswarmeverluste zusatzlich durch den Einbau einer me-
chanischen Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung (mwre = 85%) reduziert wer-
den. Neben der Verringerung der Verluste kann durch eine kontrollierte Liftung eine
erhebliche Verbesserung der Luftqualitat und des thermischen Komforts erreicht
werden. Der Feuchtgehalt in der Raumluft bleibt unterhalb bauphysikalisch kritischer
Konzentrationen. Schimmelbildung als Folge geringerer unkontrollierter Luftwechsel-
raten durch die verbesserte Dichtheit der Geb&audehille kann damit vermieden wer-

den.

Die Gebaudestandards 1 bis 3 (EnEV "09, EnEV "09 -30% und Passivhausstandard)
werden exemplarisch fur die Plattenbauserie 1KZ mit drei Varianten zur Warmever-

sorgung kombiniert:
- Variante 0 — Basisversorgung Almaty (ohne Berechnung)
- Variante 1 — Fernwarme
- Variante 2 — Fernwarme und solare Trinkwarmwasserbereitung

- Variante 3 — Gas-Blockheizkraftwerk (BHKW) und Gas-Brennwertkessel.

Die Varianten 2 und 3 werden hinsichtlich der Versorgungsanteile so ausgelegt, dass
die  Anforderungen des deutschen Erneuerbaren-Energien-Warme-Gesetz
[EEWarmeG] eingehalten werden. Der solarthermische Deckungsanteil in Variante 2
liegt Gber 15 Prozent, das BHKW in Variante 3 deckt mindestens 50 Prozent des Ge-

samtwarmebedarfs

In Variante 3 wird das Erdgas-BHKW als Grundlasterzeuger und der Brennwertkes-
sel als Spitzenlasterzeuger eingesetzt. Die Fernwarme wird zentral in Heizwerken
erzeugt, tber Fernwarmeleitungen transportiert und an Ubergabestationen zentral an
die Gebaude Ubergeben. Fur die Variante 2 muss fur die Warmepumpe eine Ener-
giesenke erschlossen werden. Dies soll durch ein Erdsondenfeld pro Geb&ude erfol-
gen. Variante 3 geht von einer dezentralen Nahwérmeversorgung auf Gebaude- oder
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Quartiersebenen aus. Die Warmebereitstellung erfolgt tGber ein Erdgas-BHKW in

Kombination mit einem Spitzenlastkessel (Gas-Brennwertkessel).

Ausgangsbasis fur die Ermittlung der Einsparpotentiale durch die energetische Sa-
nierung ist die rechnerische Bestimmung von Heizlast und Jahresheizwarmebedarf
fur den Bestand. Dazu werden die Gebaude im Simulationsprogramm [TRNSYS] ab-
gebildet und unter Verwendung des fir den Standort gultigen Wetterdatensatzes dy-
namisch simuliert. Die extremeren Klimabedingungen in Kasachstan fihren dabei zu

einem vergleichsweise hohen Bedarfsniveau.

Die Ergebnisse lassen durch die Berlcksichtigung der Warmebereitstellung eine
primarenergetische Bewertung der Sanierungsvarianten zu. Dartber hinaus werden
durch die ganzheitliche Betrachtung Aussagen zu den Emissionen (CO,, SOy etc.)
sowie zu den Kosten und zur Wirtschaftlichkeit der Malinahmen mdglich. Die Anga-

ben sind in Anhang A zusammengestellt.

6.4 Energetische, 6kologische und 6konomische Bewertung

Zur Durchfihrung des Vergleichs der verschiedenen Systemvarianten erfolgt eine
Bewertung hinsichtlich  Jahresheizwérmebedarf, Primarenergiebedarf, CO,-
Emissionen sowie der Wirtschaftlichkeit. Die fur den Vergleich erforderlichen Para-
meter zum Betriebsverhalten der Anlagen sowie die resultierenden Energiebedarfs-

kennwerte werden aus den Simulationsrechnungen ermittelt.

In Anlehnung an die [EnEV] erfolgt die Bewertung der energetischen Effizienz der
Anlagentechnik zur Lidftung, Heizung und Warmwasserbereitung des Gebaudes
durch das Verhéltnis von erhaltener Nutzwarme zum Energieaufwand. Des Weiteren

werden die energetischen Parameter wie folgt definiert.

- Der Heizwarmebedarf kennzeichnet den rechnerisch ermittelten Warmeein-
trag Uber ein Heizsystem, der zur Aufrechterhaltung eines vorgegebenen Ni-
veaus der Raumtemperatur erforderlich ist.

- In der Ermittlung des Gesamt-Warmebedarfs zur Heizung und Warmwasser-

bereitung werden die Warmeverluste ab Warmeerzeuger bis zur Abgabe an

den Heizflachen (Speicherung, Verteilung, Ubergabe) sowie die Erzeugungs-
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verluste bei der Warmebereitstellung selbst bertcksichtigt. Bei der Ermittlung

wird ebenfalls der Anteil der Hilfsenergie fir Pumpen, Brenner etc. erfasst.

- Der Gesamt-Primérenergiebedarf stellt diejenige Energiemenge dar, die zur
Deckung des Heizenergie- und Warmwasserbedarfs sowie zur Liftung erfor-
derlich ist, wobei der Energieaufwand zur Gewinnung, Umwandlung und Ver-

teilung dieser Energie inkl. der Hilfsenergien zusatzlich berticksichtigt werden.

- Der Jahres-Heizwarmebedarf ergibt sich aus der Summe der Transmissions-
und Luftungswarmeverluste abziglich der nutzbaren solaren und internen

Gewinne (z.B. Abwarme von Personen, Beleuchtung).

- Der Nutzwarmebedarf zur Warmwasserbereitung ergibt sich aus dem jahrli-
chen Warmwasserbedarf sowie der Differenz aus Warm- und Kaltwassertem-

peratur.

Fur Wohngebaude wird in der [EnEV] ein pauschal zu berticksichtigender Warmebe-
darf zur Warmwasserbereitung von 12,5 kWh/(m2-a) zzgl. 6,25 kWh/m?2 nicht nutzba-

rer Verluste angegeben.

Ein vereinfachtes Bewertungsverfahren zur leichteren Handhabbarkeit in der prakti-

schen Anwendung wird mit folgenden wesentlichen Kriterien angewendet.
- Wirtschaftlichkeit (Vollkostenrechnung)
- Primarenergiebedarf
- CO; - Emissionen
- Thermische Behaglichkeit im Gebaude

Die wirtschaftliche Bewertung der verschiedenen Systemvarianten muss von be-
stimmten jeweiligen Investitions-, Brennstoff- und Wartungskosten sowie Zinssatzen
ausgehen, die regional unterschiedlich sind und deren Entwicklung tUber einen Be-
trachtungszeitraum von z.B. 20 Jahren nicht vorhersehbar ist. Die Ermittlung der
Wirtschaftlichkeit der Systeme erfolgt entsprechend [VDI 2067] Uber eine dynami-
sche Amortisationsrechnung. Bei der Kostenermittlung werden Investitions-, Energie-
sowie Wartungs- und Unterhaltskosten bertcksichtigt. In der Wirtschaftlichkeitsrech-
nung wird ein Zinssatz von 5 Prozent angesetzt, die Nutzungsdauern der Anlagen-

komponenten werden wie auch die Wartungskosten entsprechend [VDI 2067] be-
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ricksichtigt. Die Datenbasis der flr die einzelnen Komponenten bertcksichtigten In-

vestitions- und Energiekosten sind im Anhang A zusammengestellt.

Uber Primarenergiefaktoren fo wird die Prozesskette der Gewinnung, Umwandlung
und Verteilung zur Endenergiebereitstellung bericksichtigt. Gemal [DIN EN 4701-
10] werden die Primarenergiefaktoren angesetzt. Die Berechnung der aquivalenten
endenergiebezogenen CO,-Emissionen erfolgt auf der Basis von [IWU] genannten
Werte (siehe Tabelle 15).

fp fcoz [g/kWh]
Strom-Mix 2,7 647
Erdgas H 1,1 247
Erdgas-BHKW (Nahwarme) 0,7 119
Fernwarme (fossil) aus Heizwerken 1,3 407

Tabelle 15 Primarenergiefaktoren ([DIN 4701-10]) und CO,-Aquivalent-Emissionen [IWU]
fur elektrischen Strom, Erdgas und Fernwarme

Die nachfolgende Bewertung der Systeme erfolgt unter Berilicksichtigung der ge-
nannten Kenngréf3en. Die Primarenergiefaktoren, die Basisdaten fir die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung sowie die Faktoren zur Berechnung der CO,-Emissionen sind in
einer entwickelten Auswertesoftware hinterlegt. Der Ablauf der Ermittlung der Bewer-
tungsgrof3en uber die Modellbildung bis zur Ausgabe Uber die Auswertesoftware ist
in Bild 44 dargestellt.
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Experiment

| Simulation Entwicklung / Validierung
der Rechenmodelle
Vergleich Simulation - Messung

&

TRNSYS

| Gebaude <—>| Anlage |

Erstellung Simulationsmodell
K I (je Anlagenvariante)

Wetter-
daten

Simulationsergebnisse
Heizenergie
— Hilfsenergie
— Behaglichkeit ——

&

Auswertesoftware

Parameterstudie - Sensitivitdtsanalyse

Primarenergiebedarf Bewertungsmatrix - Systemvergleich

CO,-Emissi i [
AR Evaluierung der Ergebnisse

Warmekosten
Behaglichkeit

Bild 44 Ablauf der Ermittlung der BewertungsgréRen fir die Anlagenvarianten
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7 ENERGETISCHE POTENZIALE REFERENZGEBAUDE

7.1 Modellbildung

Zur Ermittlung der aus den verschiedenen Malinahmen resultierenden Reduzierun-
gen des Energieverbrauchs werden die Gebaude in einem Simulationsmodell abge-
bildet. Das Gebaude ist innerhalb des Modells in Zonen gleicher Nutzung bzw. glei-
cher thermischer Anforderungen untergliedert. Der Aufbau des Modells orientiert sich
an den zu untersuchenden MafRnahmen, so dass z.B. Austausch der Fenster, Dam-
mung der AuRenwand, DA&mmung der obersten Geschossdecke bzw. der Dachkon-
struktion sowie Dammung der Kellerdecke abgebildet werden. Bei den Wohngebau-
den werden 3 Zonen (Dachboden, Wohnraum, Kellergeschoss), bei den
Nichtwohngebauden erheblich mehr Zonen (BlUroraume, Seminarrdume, Verkehrs-

flachen, unbeheizte Treppenh&user, Technikraume, Kiiche, WC usw.) abgebildet.

Das Modell berticksichtigt die Nutzung des Gebaudes mit den resultierenden inneren
Lasten Uber Personen und Gerateabwarme sowie die solaren Gewinne Uber die
Fenster. Innerhalb der Simulation wird der fur Almaty gultige Standard- Wetterdaten-
satz von Meteonorm verwendet. Die Daten liegen hierbei in Stundenschritten vor. Die
Gebaude werden zunéchst in der Bestandssituation modelliert und der resultierende
Jahres-Heizenergiebedarf berechnet. Der Wert fir den berechneten Bedarf muss
den abgerechneten Energiekosten entsprechen. Nach der Validierung des Modells
werden die verschiedenen energetischen Sanierungsmaflinahmen innerhalb des Mo-
dells abgebildet und die resultierenden Bedarfswerte fur die Jahres- Heizenergie be-

stimmt.

Simulationswerkzeug, Wetterdaten

Die Untersuchung wird mit dem Simulationswerkzeug TRNSYS 16.1 (A Transient
System Simulation Program) ausgefihrt. Mit dem Programm kann Uber eine Benut-
zeroberflache ein Mehrzonen Modell eines Gebéaudes erstellt werden. [TRNSYS] ist
seit 1975 verfugbar und wurde an der Universitat von Wisconsin, USA am Solar
Energy Laboratory urspringlich fur die dynamische Simulation von aktiven Solarsys-
temen auf der Basis der Programmiersprache Fortran entwickelt. [TRNSYS] ist ein in

der Systemsimulation anerkanntes und verbreitetes Programm und ermdglicht durch
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seine Modularitat die Integration verschiedener Rechenmodelle fir Anlagenkompo-
nenten der Technischen Geb&udeausristung (vgl. [Bach, Kondermann, Madijidi] und
[Breer et al.]). Durch die internationale Anwendung im Rahmen verschiedener IEA-
Arbeitskreise wird das Simulationswerkzeug [TRNSYS] stéandig erweitert, weiterent-
wickelt sowie validiert und stellt damit ein fur diese Aufgabenstellung geeignetes

Softwaretool dar.

Der fur die Simulationsrechnungen verwendete Wetterdatensatz entspricht dem
Standort Almaty. Der Wetterdatensatz beschreibt den Wetterverlauf (Strahlung,

Temperatur, relative Fechte, ...) in Stundenschritten jeweils Uber ein volles Jahr.
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32 Eglob [W/m?] r 1200 =
2 2
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<

5 L 1000 S
~ 7}
©

o)

o
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Zeit

Bild 45 Verwendung eines Standard-Wetterdatensatzes TM2 — Standort Almaty — erstellt mit
Meteonorm

Das Klima ist gepragt durch kalte Winter mit Temperaturen im Bereich von -20°C
sowie heilRen Sommern mit Temperaturen von knapp 40°C. Hieraus ergeben sich
entsprechende Anforderungen an die Anlagentechnik hinsichtlich der Heizung und

Kihlung des Geb&udes.
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Zonierung des Gebaudes

Die Referenzgeb&ude werden in unterschiedlichen Zonen abgebildet. Die Einteilung
erfolgt in Abhangigkeit der zugrunde gelegten thermischen Bedingungen sowie der
Nutzung der Raume. Funktional &hnliche Raume mit gleichen thermischen Bedin-
gungen werden in einer Zone zusammengefasst. Bestimmte Raume (z.B. Horsale)
werden zur Auslegung der entsprechenden Technik separat betrachtet. Uber die ein-
zelne Abbildung der Zonen kann jeweils der Einfluss der West- und Ostorientierung

auf den Warme- bzw. Kéltebedarf bestimmt werden.

Festlegung der Randbedingungen der Simulation

Das Gebaude wird entsprechend dem aktuellen Planungsstand — Flachen, Volumen,
erforderlicher Luftwechsel sowie der Aufbau der Bauteile Aul3enwand, Dach, Fens-
ter, Turen etc. — als Modell abgebildet. Zudem werden die Hauptbetriebszeiten und
die Verteilung der Belegungen in Buroraumen oder Privatrdumen festgelegt. Die ent-
sprechenden internen Lasten fur die Personen werden mit den Lasten aus der Be-
leuchtung und dem teilweise vorhandenen EDV-Betrieb und in der Simulation be-

rucksichtigt.

7.2 Mehrfamilienhauser

721 Festlegung der Randbedingungen der Simulation

Nachfolgend werden die Plattenbauserien 1KZ, 69, 158 und WP thermisch simuliert,
um die Einsparpotentiale fir den Jahresheizwarmebedarf und die Heizleistung durch
eine energetische Sanierung zu bestimmen. Der Gebaudebestand wird jeweils mit
den Zielwerten der Sanierungsvarianten EnEV 2009, EnEV 2009 minus 30 Prozent

und Passivhausstandard verglichen

Die Zonen in den Wohngebauden sind unterteilt nach Dachraum, Wohnflache (ge-
samte Wohngeschosse) und Keller. Das Nutzungsverhalten wird nach Wochentag
und Wochenende sowie in Abh&ngigkeit von der Tageszeit differenziert betrachtet.
So wird gemal3 der nachfolgenden Aufstellung eine mittlere Anwesenheit der Be-
wohner angenommen. Fir eine 2-Zimmer-Wohnung werden 3 Personen bericksich-

tigt, flr eine 1-Zimmer-Wohnung 2 Personen.
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Daraus ergibt sich fir das Gebaude 1KZ aufgrund der vorhandenen Wohnungsan-

zahl und —groR3e die nachfolgend aufgefiihrte Belegung.
Wochentags

- 00:00 bis 07:00 Uhr 90 Personen

- 07:00 bis 18:00 Uhr 15 Personen

- 18:00 bis 00:00 Uhr 90 Personen
Wochenende

- 00:00 bis 08:00 Uhr 90 Personen

- 08:00 bis 16:00 Uhr 50 Personen

- 16:00 bis 00:00 Uhr 90 Personen

Die resultierenden internen Lasten aus Personen- und Gerateabwarme und kinstli-

cher Beleuchtung (13 W/m?2) werden in der Simulation bertcksichtigt.

In der folgenden Tabelle sind die Profileinstellungen fur den Heizbetrieb und die
Luftwechselraten aus Infiltration und hygienischem Mindestluftwechsel zusammen-

gestellt.

Dachgeschoss Wohnflache Kellergeschoss
Heizbetrieb - 6 —22h (22°C) -
Ansenkbetrieb - 22 — 6h (15°C) -
Infiltration 0,40 [1/h] 0,25 [1/nh] 0,30 [1/nh]
Bauphysikalischer/
hygienischer Min- 0,30 [1/h] 0,70 [1/n] 0,30 [1/nh]
destluftwechsel
Tabelle 16 Randbedingungen der thermischen Gebaudesimulation (Wohngebéude)
7.2.2 Simulationsergebnisse

In einer dynamischen Ganzjahressimulation mit dem Programm [TRNSYS] werden
unter Verwendung des Wetterdatensatzes fur Almaty der Jahresheizwarmebedarf Qn
in kWh/m2a und die spezifische Heizleistung in W/mz fur die Wohngebaude ermittelt.
Die Auswertung erfolgt separat fur die Plattenbauserien 1KZ, 69, 168 und WP. Jeder

Gebaudetyp wird im Bestand und unter Beriicksichtigung dreier verschiedener
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Dammstandards abgebildet, siehe Abschnitt 6.3. Tabelle 17 gibt eine Ubersicht tiber

die Ergebnisse der untersuchten und berechneten Varianten.

Bauserie Jahresheizwérme- Spezifische
bedarf Qh Heizleistung
[kWh/m2a] [W/m?]

1KZ 171 137

% 69 172 138
2

@ 158 132 114

WP 146 125

1KZ 75 79
L))

©3 69 56 84
o N
T >

g 'z 158 43 57
0 uw

WP 45 58

N 1KZ 56 69
~ 3

° o 69 37 52
8 S
T O
c N

S s 158 37 52
»n W
c

w WP 36 52
o

© 1KZ 19 36
©
5

° % 69 8 35
T o
2 3

s c 158 10 30
n 2
[%)]

< wpP 10 34
o

Tabelle 17 Vergleich des Jahresheizenergiebedarf und der Heizleistung in Abhangigkeit von den

Sanierungsvarianten (Wohngebaude)

In Bild 46 sind die Bedarfswerte grafisch aufbereitet und die Einsparpotentiale in Ab-

hangigkeit von den Sanierungsvarianten dargestellt.
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200

180 Einsparungspotential gegeniiber dem Bestand

56 - 67% 67 - 78% 89 - 95%
160 A

140 146

120 A

100 A

Jahresheizwarmebedarf [kWh/m2a]

80 -

60 A

40 43 | 45
36
20 -
10 | 10
0 -
1KZ| 69 | 158 | WP 1KZ| 69 | 158 | WP 1KZ| 69 | 158 | WP 1KZ| 69 | 158 | WP
Bestand EnEV 2009 EnEV 2009 -30% Passivhausstandard
Bild 46 Vergleich des Jahresheizenergiebedarf und der Heizleistung in Abhangigkeit von den Sa-

nierungsvarianten (Wohngebéaude)

Bewertung

Die Bedarfswerte zeigen im Bestand die erwarteten GroRenordnungen, die den
Bauweisen und den Baualtersklassen entsprechen. Gegeniber vergleichbaren
Wohngebauden in Deutschland fallt der Bedarf um bis zu 20 Prozent héher aus. Die
geringen Energiekosten und die politischen Vorgaben fir einen industriell gefertigten
Wohnungsbau in Serien fuhrten zu den Defiziten in der Ausfihrung und dem Kom-

fort.

Durch die Dammstandards EnEV 2009, EnEV 2009 minus 30 Prozent und den Pas-
sivhausstandard, lassen sich die Jahresheizwarmebedarfswerte und die resultieren-
den Heizleistungen deutlich verringern. Die Basissanierung entspricht dabei dem in
Deutschland gesetzlich vorgeschriebenen Niveau. In Abhangigkeit von der Bauserie
betragt das Einsparpotential zwischen 56 Prozent fir den Typ1KZ und 67 Prozent fur
den Bautyp 158. Das zusatzlich notwendige Dammniveau fur die dariber hinausge-

henden Standards fuhrt zu einer weiteren Reduzierung. Fir die Passivhausvarianten
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konnen die Verluste um ca. 90 Prozent reduziert werden. Bedarfswerte von 8 bis
19 kWh/m2a setzen allerdings zusatzlich eine kontrollierte Luftungsanlage mit War-
meruckgewinnung voraus. Tendenziell nimmt der wirtschaftliche Aufwand fur einen
deutlich erhdhten Warmeschutz Gberproportional zu. Die 6konomischen Aspekte der

Sanierung werden im Kapitel Wirtschaftlichkeit bewertet.

7.2.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die vorgestellten Sanierungskonzepte, Dammstandard 1 bis 3, zeigen die gréfite
Einsparung fur die Variante EnEV 2009. Fur die Wohngebaude liegt die Reduzierung
der Verluste bei durchschnittlich tber 60 Prozent gegenuber dem Bestand. Ein ver-
besserter Warmeschutz fuhrt grundsatzlich zu weiteren Einsparungen, jedoch zu ei-
nem ungunstigerem Kosten/Nutzen-Verhéltnis. Die nachfolgenden Darstellungen
bilden daher die Ergebnisse fir eine Sanierung der Gebaude entsprechend der
EnEV 2009 ab.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Anzahl der Berechnungsvarianten auf
den sanierten Wohngebaudetyp 1KZ reduziert. Die Ergebnisse kénnen auf die ande-

ren Gebaudetypen Ubertragen werden.

In einer Wirtschaftlichkeitsberechnung wird die Basissanierung als Mindeststandard
angenommen und mit drei Versorgungsvarianten (Al bis A3, siehe Bild 47) hinsicht-
lich der entstehenden Kosten fur Warmebereitstellung, Wartung, Betrieb und Finan-
zierung verglichen. Die Funktionsfahigkeit der Fernwdrmeerzeugung und Verteilung
wird vorausgesetzt, der Investitionsbedarf fur die Erneuerung der Anlagen an dieser

Stelle nicht bertcksichtigt.
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Projekt: Kasachstan DBU Jahresgesamtkosten nach VDI 2067 TU Braunschweig
Projekt-Nr.: IGS 438 Mehrfamilienhaus Institut fir Geb&aude und
Tabelle A 2 Typ 1KZ Solartechnik
Varianten

Variante Al (Fernwéarme, EnEV 2009)

Heizung: Fernwarme, Heizkdrper 70 kw
Kihlung: - 0 kw
Variante A2 (Fernwarme + Solar, EnEV 2009)

Heizung: Fernwarme + Solaranlage, Heizkorper 70 kW
Kihlung: - 0 kw
Variante A3 (BHKW + GBK, EnEV 2009)

Heizung: Blockheizkraftwerk + Spitzenlastkessel, Heizkdrper 70 kW
Kuhlung: - 0 kw

Bild 47 Ubersicht Versorgungsvarianten (Dammstandard EnEV 2009)

Variante Al sieht die Erneuerung des Fernwdrmeanschlusses im Gebaude vor, in
Variante A2 wird die Versorgung regenerativ durch eine thermische Solaranlage zur
Warmwasserbereitung erganzt. In Variante A3 wird die Energie durch ein dezentra-
les BHKW in Kombination mit einem Spitzenlastkessel auf Gasbasis erzeugt. Die
Kraft-Warme-Kopplungsanlage deckt die Grundlast des Warmebedarfs, der generier-
te Strom wird im Gebéaude genutzt, eine Gutschrift erfolgt zu den Konditionen des
Strombezugs. Es ist vorgesehen, die Uberschiisse in das offentliche Stromversor-
gungsnetz einzuspeisen. Die angenommenen Kosten als Datenbasis fur die Berech-

nung sind in Bild 48 zusammengestellt.
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Projekt: Kasachstan DBU Auslegung / Dimensionierung TU Braunschweig
Projekt-Nr.: IGS 438 Mehrfamilienhaus Institut fir Gebaude und
Tabelle A 4 Typ 1KZ Solartechnik

1. Warmeerzeugung

Fernwarme

(Variante 1)

Erneuerung Fernwéarmeanschluss 5.000 €

Ubergabestation 15.000 €
19% 23.800 €

Fernwarme +

Solaranlage

(Variante 2)

Erneuerung Fernwarmeanschluss 5.000 €

Ubergabestation 15.000 €

Solaranalge 35 m2 Aperturflache mit Einbindung, Solarstation 35,0 m2 850 €/m? 29.750 €
19% 59.203 €

Gas-BHKW+

BWK

(Variante 3)

Modul (12,5 kWth /5,5 kWel) 30.000 €

Inbetriebnahme + elektr. Anschluss 1.500 €

Pufferspeicher 1ms3 1.500 €/m? 1.500 €

Abgassystem + Abgasschalldampfer 2.500 €

Gas-Brennwert-Kessel (60 kW) 7.500 €

Abgassystem 3.000 €

Gasanschluss pauschal 5.000 €
19% 60.690 €

2. Luftung fur Passivhausbauweise

Lufttechnische Anlagen KG430 Zu-/Abluftanlage BGF 887 m2 50 €/m? 44.400 €

Geb&audeautomation KG480 Zu-/Abluftanlage BGF 887 m2 5 €/m? 4.400 €
19% 58.072 €

Bild 48 Zusammenstellung der Kosten fiir die Erneuerung der Warmeerzeugung Wohngebéaudetyp

1KZ, saniert auf den Standard EnEV 2009

Bild 49 zeigt die Datengrundlage fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung. Die Energie-
kosten entsprechen dem deutschen Niveau. In den angesetzten Kosten ist der glti-

ge Mehrwertsteuersatz von 19 Prozent bericksichtigt.
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Projekt: Kasachstan DBU
Projekt-Nr.: IGS 438

Jahresgesamtkosten nach VDI 2067
Mehrfamilienhaus

TU Braunschweig
Institut fir Gebaude und

Steuerriickerstattung Erdgas BHKW
KWK-Zulage nach KWKG
Einspeisevergiitung (Baseload-Strompreis)

0,0000 €/kWh
0,0000 €/kWh
0,1666 €/kWh

Tabelle A1 Typ 1KZ Solartechnik
Grundlagen
Segment
Neubau Mehrfamilienhaus 1KZ
Energiebezugsflache 887 m?2
Volumen Ve 2.661 m3
Hullflache 1.209 m?2
A/V-Verhéltnis 0,45 1/m
Heizwarmebedarf / Heizleistung Heizwarmebedarf Heizleistung
Bestand 171 kWh/m2a 152 MWhl/a 137 W/m? 122 kW
[ EnEV 2009 75 kWh/m2a 67 MWh/a 79 W/m? 70 kW |
EnEV 2009 -30% 56 kWh/m2a 50 MWh/a 69 W/m? 61 kW
Passivhaus 19 kWh/m2a 17 MWh/a 36 W/m2 32 kw
Brauchwasser-Bedarf nach Personenzahl, VDI 2067 Blatt 4
Anzahl Personen 45 P.
mittl. Warmwasserbedarf Liter/Tag, Pers. 30 I/(P.*d)
45°C 440 kWh/(P*a)
20 MWh/a
nicht nutzbare Verluste 6,0 kWh/m2a 5,3 MWh/a
WW-Bedarf ab Kessel 25 MWh/a
Kuhlleistung / Kihlenergiebedarf Kuhlenergiebedarf (Strom) Kuhlleistung (Kalte)
Bestand 0 kWh/m2a 0,0 MWh/a 0 W/mz2 0 kW
EnEV 2009 0 kWh/m2a 0,0 MWh/a 0 W/mz2 0 kw
EnEV 2009 -30% 0 kWh/m2a 0,0 MWh/a 0 W/mz2 0 kw
Passivhaus 0 kWh/m2a 0,0 MWh/a 0 W/mz2 0 kW
Beleuchtung / Laftung Beleuchtung (Strom) Luftung (Strom)
Bestand 0,0 kWh/m2a 0 MWh/a 0,0 kWh/m2a 0,0 MWh/a
EnEV 2009 0,0 kWh/m2a 0 MWh/a 0,0 kWh/m2a 0,0 MWh/a
EnEV 2009 -30% 0,0 kWh/m2a 0 MWh/a| 0,0 kWh/m2a 0,0 MWh/a
Passivhaus 0,0 kWh/m2a 0 MWh/a| 6,0 kWh/m2a 5,3 MWh/a
Wirtschaftlichkeit
Kapitalkosten 5,0%
jahrliche Energiepreissteigerung Strom, Gas, Flissiggas, Holzpellets 5und 10 %
Beriicksichtigung der Mehrwertsteuer HoIzpeIIets
Tarife November 2009: Braunschweiger Versorgungs-AG & Co. KG
Strom Arbeitspreis 0,1948 €/kwWh
Grundpreis 57 €la Leistungspreis 0,0 €/kW je Monat
Stromgutschrift Arbeitspreis 0,1666 €/kWh
Grundpreis 0,00 €/a
Fernwéarme Arbeitspreis 0,0838 €/kWh Grundpreis 327 €la
Grundpreis 0,00 €/kW je Jahr FW-Anschlusskosten (Netto) 5.000 €
Erdgas Arbeitspreis 0,0599 €/kWh Grundpreis 120 €/a
Leistungspreis 0,00 €/kw Gasanschlusskosten (Netto) 5.000 €

Bild 49
dard EnEV 2009)

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt nach der Annuitdten-Methode. Der Ver-
gleich wird in Anlehnung an die [VDI 2067] durchgefuhrt und beinhaltet die Investiti-

ons- bzw. Kapital- sowie die Wartungs-, Instandhaltungs- und die Energiekosten.

Grundlagen fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich der Versorgungsvarianten (D&mmstan-
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Hieraus werden die jeweils resultierenden Jahresgesamtkosten und die Uber einen
Betrachtungszeitraum 20 Jahren kumulierten Kosten betrachtet. Dabei werden zwei
Preissteigerungsszenarien abgebildet. Szenario 1 geht von einer Teuerung der
Energiekosten von durchschnittlich finf Prozent pro Jahr aus, im Szenario 2 werden

zehn Prozent angenommen.

In Bild 50 sind die Jahresgesamtkosten fur die drei Versorgungsvarianten Uber den
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren aufgetragen. Die Investitionskosten liegen fir
die Varianten 2 und 3 deutlich Gber der Grundausstattung (Variante Al, Erneuerung
des Fernwarmeanschlusses). Die Variante A2 kann die Investitionsmehrkosten durch
die Einsparungen im Betrieb nicht erwirtschaften. Variante A3 erreicht nach 13 Jah-

ren einen Gleichstand bei den Jahresgesamtkosten.

25.000

Energiepreissteigerung 1:
- Fernwérme, Erdgas, Holzpellets, Strom 5

20.000

15.000

10.000

Jahresgesamtkosten [€/a]

= Variante Al - PS1

5.000 X —
=8 Variante A2 - PS1

=& Variante A3 - PS1

O T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Betrachtungszeitraum [Jahr]

Bild 50 Jahresgesamtkosten Uber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren unter der Berticksich-
tigung einer Teuerungsrate fur Energiekosten von 5 Prozent pro Jahr

Eine Amortisation der Variante A3 stellt sich nach Ablauf des Betrachtungszeitraums

von 20 Jahren noch nicht ein, siehe Bild 51. Die kumulierten Jahresgesamtkosten
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aus Betriebs- und Investitionskosten sind bei Variante A1 am geringsten. Variante A2

weist die hochsten kumulierten Kosten Uber den Betrachtungszeitraum auf.

| | | '
|
|
Variante A3 - PS2 DOkum. Betriebskosten 20a [€]
I B kum. Jahresgesamtkosten 20a
€
1 o [nvestitionskosten [€]
| ] ]
b 1 5 % Energiepreissteigerung
c | Betrachtungszeitraum 20 Jahre
2 |
= 1
<
© Variante A2 - PS2
>
1
|
1
1 1
|
1
1
Variante Al - PS2
1
1
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Kosten [T€]
Bild 51 Betriebskosten, Investitionskosten und kumulierte Jahresgesamtkosten Uber den Betrach-

tungszeitraum von 20 Jahren unter der Berlicksichtigung einer Teuerungsrate flr Energie-
kosten von 5 Prozent pro Jahr

Unter der Annahme einer Preissteigerungsrate von zehn Prozent pro Jahr fur die
Energiekosten ergibt sich Kostengleichheit der Varianten A1 und A3 nach sieben
Jahren (s. Bild 52), die Mehrkosten amortisieren sich nach ca. zehn Jahren. Bild 53
zeigt fur die Variante A3 die geringsten kumulierte Jahresgesamtkosten. Variante A2
erreicht zwar nach ca. 13 Jahren eine Kostengleichheit zu Variante Al, Uber den Be-
trachtungszeitraum von 20 Jahren bleibt sie aber die unwirtschaftlichste Lésung. Re-
generative Anteile an der Energieversorgung kénnen ca. 20 Prozent des Energiebe-
darfs decken. Unter den gewahlten Randbedingungen, ohne zusatzliche

Fordermal3nahmen, wird eine wirtschaftliche Nutzung knapp verfehlt.
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60.000

Energiepreissteigerung 2:
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Bild 52 Jahresgesamtkosten Uiber den Betrachtungszeitraum von 20 Jahren unter der Berlicksich-

tigung einer Teuerungsrate fir Energiekosten von 10 Prozent pro Jahr
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.
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Bild 53 Betriebskosten, Investitionskosten und kumulierte Jahresgesamtkosten iber den Betrach-
tungszeitraum von 20 Jahren unter der Berticksichtigung einer Teuerungsrate fur Energie-
kosten von 10 Prozent pro Jahr
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7.3 Nichtwohngebaude — Buro- und Verwaltungsgebaude

7.3.1 Festlegung der Randbedingungen der Simulation

Das Verwaltungsgebaude wird entsprechend der Nutzung in die Zonen Verwaltung,

Verkehrsflache und Sanitarraume aufgeteilt.
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Bild 54 Grundriss Erdgeschoss des Verwaltungsgebaudes (AEROCIub)

In der folgenden Tabelle sind die Randbedingungen der thermischen Simulation wie

Nutzungszeiten, Profileinstellungen des Heizbetriebs und Luftwechselraten zusam-

mengestellt.

Verwaltung Verkehrsflache Sanitarrdume
Nutzungszeit 8 -18h
Heizbetrieb 7 —20h (22°C)
Ansenkbetrieb 20 — 7h (15°C)
Wochenendbetrieb 0 — 24h (15°C)
Belouchtung 18 Wi
Interne 100 W/Pers. - -
Warmequelle 230 W/AP - -
Infiltration 0,25 [1/h] 0,30 [1/h] 0,25 [1/h]
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Hyg. Mindestluft- 1,50 [1/h] 0,50 [1/h] 2,50 [1/h]

wechsel

Verschattung auf3enl. Sonnen- i )
schutz

Tabelle 18 Randbedingungen der thermischen Gebaudesimulation (AEROCIub)

Die Ergebnisse der Gebaudesimulation fir den Jahresheizwarme- (Qp in kWh/m?2a)
und den Kuhlenergiebedarf werden in Bild 55 verglichen. Die Einsparpotenziale er-
geben sich in Abhangigkeit von dem Dammstandard und reichen von 41 Prozent fur
den Standard 1 (EnEV 2009) bis zu 53 Prozent fir die Passivhausvariante.

90 90

80 W Jahresheizwarmebedarf L 80
B Kihlenergiebedarf

70

70

60 60

50 50

40 - 40

Kuhlheizwarmebedarf [kWh/m2a]

30 - 30

Jahresheizwarmebedarf [kWh/m2a]

20 - 20

10

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0
Bestand EnEV 2009 EnEV 2009 Passivhaus-
-30% standard
Bild 55 Vergleich Dammstandards in Bezug auf den des Jahresheizenergiebedarf und den Kihl-

energiebedarf

Im Bestand kann der sommerliche Komfort nicht gewéhrleistet werden. Vorausset-
zungen wie angepasste Verglasungsparameter oder Sonnenschutzmaf3nahmen sind
nicht vorhanden. Fur die Sanierungsvarianten wird fir das Verwaltungsgebaude zu-
satzlich der Kuhlenergiebedarf ermittelt. Durch aktive Konditionierung wird die opera-

tive Raumtemperatur von 26°C im Sommer nur an wenigen Stunden tberschritten.
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Jahresheizwarme- Spezifische Jahreskuhlenergie-
bedarf Qh Heizleistung bedarf Qk
[kWh/m2a] [Wim?2] [kWh/m2a]
Bestand 84 94 n. vorh.
Standard 1
EnEV 2009 50 4 16
Standard 2
EnEV 2009 -30% 43 70 17
Standard 3
Passivhausstandard 40 69 18
Tabelle 19 Vergleich des Jahresheizenergiebedarfs und des Kiihlenergiebedarfs fur das Verwal-
tungsgebaude AERO-Club (Nichtwohngebaude)
Bewertung

Fur das Verwaltungsgebaude wird im Vergleich ein geringerer Jahresheizwarmebe-
darfs ermittelt als fur die Wohngebéaude. Das kann im Wesentlichen auf die internen

Warmelasten und das veranderte Nutzungsprofil zurtickgefihrt werden.

Eine Sanierung auf dem Niveau EnEV 2009 flihrt zu einer Reduzierung der Verluste
um ca. 40 Prozent. Da das Verwaltungsgebaude nicht unterkellert ist, kann eine
nachtragliche Dammung der Bodenplatte nur in geringem Ausmal} erfolgen. Die Uber
die Basissanierung hinausgehenden Varianten zeigen in Folge dessen nur eine ma-
Bige zusatzliche Verbesserung. So unterschreitet der Standard 2 die Bestandsvari-
ante um 49 Prozent, das Passivhausniveau erreicht eine Verbesserung um 53 Pro-
zent. Da die erhdhten DAmmmal3nahmen nicht durch die Einsparungen kompensiert
oder amortisiert werden kénnen, wird die Variante EnEV 2009 als wirtschaftlich emp-

fohlen.
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7.4

7.4.1

Bild 56

Das Universitatsgebéaude der DKU wird in der Sanierungsvariante in 18 Zonen unter-
teilt und abgebildet, darunter Lager, Kantine, Kiiche, Technik, EDV-Seminar, Grup-
penburos, Seminarrdume Ost, Seminarrdume West, Verkehrsflachen. Bild 57 zeigt

Deutsch-Kasachische Universitat — DKU, Almaty

Thermische Gebaude- und Anlagensimulation der DKU

schweig

R

beispielhaft die Lage der Zonen 3 bis 10 im 1. Obergeschoss.

Perspektive der DKU nach Erweiterung und Sanierung, Architektur Dohle + Lohse, Braun-

Technik :
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Bild 57

Zone 3 - Technik UG

Zone 5 - Treppenhaus 1

Zone 6 - Treppenhaus 2

Zone 8 - Seminarraum Ost EG
Zone 9 - Seminarraurn West EG

Zone 10 - Erdgeschoss

Lage der Zonen 3 bis 10
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Die Randbedingungen thermischen Simulation sind nachfolgend zusammengestellt:

Sollwert operative Raumtemperatur Mo-Fr innerhalb der Heizzeit von 07:00
bis 20:00 Uhr 22°C, aulRerhalb der Nutzungszeit, Sa und So 15°C

Schlie3en des Sonnenschutzes bei Globalstrahlung > 180 W/m?2

Einschalten Kunstlicht bei Globalstrahlung <120 W/m2; Ausschalten bei Glo-
balstrahlung >200 W/m?2

Laftung Gber mech. Liftungsanlage mit WRG 83,5 % bzw. Fensterliftung der
Raume werktags von 08:00 bis 18:00 Uhr, Luftwechsel siehe Zusammenstel-
lung; Simulationsparameter: nachts Infiltration (Uber Undichtigkeiten der Ge-
baudehulle) n = 0,15 1/h,

Verglasungsqualitaten WSV (Warmeschutzverglasung) Qualitat WSV 71/53
(t-Wert / g-Wert), Rahmenanteil 20 %

Sud, Ost- und Westfassade mit auRenliegenden Sonnenschutz, Nordfassade
mit innenliegenden Blendschutz mit Reflexionsgrad 0,6, im OG teilweise
Verschattung tber PV-Module

U-Werte der Bauteile siehe Zusammenstellung Anhang B

Wetterdaten fir Standort Almaty (tm2)

Bewertung: operative Temperaturen tUber 28°C in den Raumen, in 10% der
Aufenthaltszeit max. zulassig (2.600 h/a Arbeitszeit — 260 h/a Toleranzwert) —
DIN 4108-2

In der Simulation wird ein Seminarbetrieb von 08:00 — 18:00 Uhr bertcksichtigt. Es

wird von einer Belegung der Seminarraume von insgesamt ca. 750 Personen - aus-

gegangen. Die entsprechenden internen Lasten fir die Personen werden mit den

Lasten aus dem EDV-Betrieb und der Beleuchtung in der Simulation bertcksichtigt.

Die Randbedingungen der Nutzung sind zusammenfassend in Anhang B dargestellt.
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7.4.2 Simulationsergebnisse
Raumtemperaturen

In einer Ganzjahressimulation werden die sich in den Raumen einstellenden operati-
ven Raumtemperaturen (Mittelwert aus Temperaturen der Raumumschlie3ungsfla-

chen und Lufttemperaturen) ermittelt.

Wahrend die Raume im Altbaubereich hinsichtlich einer méglichen Uberhitzung rela-
tiv unkritisch sind, ergeben sich durch den héheren Verglasungsanteil der Erweite-
rung entsprechend héhere Raumtemperaturen. Bei Aul3entemperaturen von bis zu
37°C wird jedoch ein Niveau von 28°C nur an wenigen Stunden im Jahr Gberschritten
(siehe Bild 58).

Statistik Raumtemperatur DKU Almaty Wetterdaten Standort Almaty TM2
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‘ t_max [°C] 25.44 25.82 25.96 27.93 29.42 26.73 28.96 27.28 41.76
Bild 58 Statistik der operativen Raumtemperaturen in den untersuchten Zonen - Extremwetter

Heiz- und Kuhllast

Die fur die gesetzten Randbedingungen der einzuhaltenden Raumtemperaturen er-

mittelten Kihl- und Heizlasten sind Bild 59 zu entnehmen.
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Bild 59 Jahresverlauf der Heiz- und Kihllast in Abhangigkeit der AulRentemperatur

Einer maximal erforderlichen Heizleistung von etwa 280 kW steht eine maximale
Kihlleistung von ebenfalls rd. 280 kW gegenuber (Soll-Raumtemperatur im Sommer
28°C). Die hohen sommerlichen AuRentemperaturen flihren bei einer Begrenzung

der Raumtemperatur zu den entsprechend hohen Kihlbedarfswerten.

Energiebilanz

Auf Basis der angenommenen Nutzung und der elektroseitig zu versorgenden Ver-
braucher sowie des Heiz- und Kihlenergiebedarfs wird eine Energiebilanz des Ge-
baudes erstellt (siehe Bild 60). Unter Annahme der in Tabelle 20 aufgeflihrten Be-
triebsparameter ergibt sich bei Berlcksichtigung der Primarenergiefaktoren
Fernwarme 1,3 und Strom 2,7 der Primérenergiebedarf des Gebaudes zu etwa 100
kWh/(m2a) — nur Gebaudebetrieb, ohne Berilicksichtigung des Energiebedarfs fir

Ausstattung.
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Strom Luftung, 30 kW (1.400 h/a) 42 MWh/a
Strom Server, 10 kW (6.000 h/a) 60 MWh/a
Strom EDV 200 PC, 90 W/Stk., 18 kW (2.200 h/a) 40 MWh/a
Strom Beleuchtung, 4.300 m2, 10 W/mz2, 43 kW, (1.200 h/a) 52 MWh/a

Tabelle 20 Vergleich des Jahresheizenergiebedarfs und des Kihlenergiebedarfs fir das Verwal-
tungsgebaude AERO-Club (Nichtwohngebaude)

Der Strom zum Betrieb der PC’s und des Servers sind hierbei nicht bertcksichtigt.
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Bedarf (Nutzenergie) Deckung (Primérenergie)

Bild 60 Energiebilanz Nutzenergie der DKU

8 POTENZIALE ENERGETISCHER SANIERUNG IN KASACHSTAN

8.1 Reduzierung des Energieverbrauchs und der Emissionen

Durch die energetische Sanierung des Gebaudebestands lassen sich erhebliche
Einsparpotenziale erzielen. Die Plattenbauweise ermdglicht dabei eine standardisier-
te Herangehensweise auf der Basis von Musterprojekten. Schon der nach deutschen
Maf3stédben niedrigste DAmmstandard nach EnEV 2009 fuhrt zu einer Verringerung
der Verluste von deutlich Uber 50 Prozent. Aufgrund der Versorgungsstruktur in Ka-
sachstan mit Fernwarme aus zentralen Kraftwerksanlagen sind fur die Reduzierung

des Primarenergieverbrauchs und der Emissionen zuséatzlich Investitionen in die Sa-
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nierung der Energieerzeugungsanlagen und die Verteilungsnetze notwendig. Gerin-
ge Wirkungsgrade und hohe Verteilverluste lassen ohne eine Instandsetzung der
Anlage eine ErschlieBung der Einsparpotentiale nur in Teilen zu. Dabei sind die Leis-
tungen der Kraftwerke an den verringerten Bedarf nach energetischer Sanierung

anzupassen, Uberkapazitaten sollten vermieden werden.

Neben der Verringerung der Verluste auf Gebaudeebene lasst sich der Wohnkomfort
entscheidend verbessern. Eine luftdichte Gebaudehulle und héhere Oberflachen-
temperaturen in Kombination mit einer einfachen aber regelbaren Beheizung der
Raume ermaoglichen einen Mal3stabssprung fur die Behaglichkeit ohne zusatzliche
Umweltbelastungen.

8.2 Reduzierung der Energiekosten

Das Preisniveau fur die Energieversorgung in Kasachstan liegt deutlich unter dem
westeuropaischen Niveau. Das ist vor allem auf die eigenen, grof3zuigig vorhandenen
Bodenschatze und Rohstoffreserven wie auf staatliche Subventionen zurlickzufiih-
ren. Die Sanierung des Gebaudebestands fuhrt zu einer erheblichen Verringerung
der Verluste. Da neben der Dammung der Gebéaudehille auch die
Warmetubergabesysteme sowie die Warmeerzeugung und Verteilung in grol3en Tei-
len erneuert werden mussen, ist zu erwarten, dass sowohl die Energiekosten steigen
als auch der Mietzins fir einen verbesserten Wohnkomfort angepasst werden muss.
Im ginstigsten Falle kdnnen durch die Einsparungen im Energieverbrauch die
Instandsetzungs- und Sanierungsmalf3nahmen finanziert werden. Tendenziell ist aber

mit hoheren Kosten zu rechnen.

9 ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNG

9.1 Gesetzliche Anforderungen an baulichen Warmeschutz und Gebau-
detechnik

Das Vorgehen, die Berechnungsergebnisse und die Simulationen haben gezeigt,
dass die Sanierungsstandards im wirtschaftlichen Rahmen umgesetzt und fir den
Gebaudebestand erhebliche Einsparpotenziale erschlossen werden konnen. Aspekte

der deutschen Energieeinsparverordnung wie das Berechnungsverfahren und die
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Bilanzgrenze Primarenergie lassen sich auf Kasachstan Ubertragen. Die unterschied-
lichen Klimazonen innerhalb des Landes erfordern aber eine differenzierte Betrach-
tung der Grenzwerte. Mit dem Referenzgebaudeverfahren lassen sich die Bedingun-
gen individuell abbilden. Die Voraussetzung sind aber angepasste Klima- und
Wetterdaten, die den abweichenden Anforderungen Rechnung tragen. Ergadnzend
sollten die Anteile regenerativer Energien an der Energieversorgung auch fur Be-
standsgeb&aude vorgeben werden. Die Berechnungen belegen, dass nach energeti-
scher Sanierung solarthermische Deckungsanteile von 15 bis 20 Prozent erreichbar
sind. Die gunstigen Voraussetzungen am Standort Kasachstan sollten genutzt wer-

den.

9.2 Energieausweise fur Bestand und Neubau

Die Dokumentation des Energieverbrauchs durch transparente Erfassungsstrukturen
und Veroffentlichung von energetischen Gebaudestandards in Form von Energie-
ausweisen kann die Akzeptanz der Eigentimer und der Nutzer fur die Notwendigkeit
der Erneuerungsmal3nahmen und Preissteigerungen bei den Energiekosten deutlich
erh6hen. Nationale Klimaschutzziele kdnnen uber dieses Instrument erfasst und be-
legt werden. Die Eindeutigkeit und Verstandlichkeit des Energieausweises ist vor
Einfuhrung festzulegen. Eine Wahlmdglichkeit zwischen Bedarfs- und Verbrauchs-
ausweis wie in Deutschland erscheint nur bedingt sinnvoll und sollte zugunsten der

planungsorientierten Bedarfsvariante ausfallen.

9.3 Erneuerung der Warme-Versorgungsstrukturen

Die Erneuerung der maroden Kraftwerksanlagen sowie der Verteilnetze fur die Fern-
warme fuhrt zu einem erheblichen Investitionsbedarf. Bei gleichzeitig verringertem
Energiebedarf durch die energetische Sanierung des Gebaudebestands missen so-
wohl die notwendigen Feuerungsleistungen als auch das Preisgefliige angepasst
werden. Der Zustand der Kraftwerksanlagen erfordert eine kurzfristige Sanierung,
langfristig wird sich durch die energetische Sanierung der Warmebedarf aber redu-
zieren. Uberkapazitaten sind unter Umstanden die Folge. Die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen zur beispielhaft ausgesuchten Wohngebaudeserie 1KZ zeigen, dass

eine dezentrale Energieversorgung auf Basis der Kraft-Warme-Kopplung eine Alter-
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native zur bisherigen Struktur mit einigen GroRRkraftwerken sein kann. Die notwendi-
gen Investitionen werden in Abhéngigkeit des Bedarfs vor Ort getatigt. Neben dem
angepassten und leistungsorientierten Ausbau einer dezentralen Versorgungsstruk-
tur, kann die Versorgungssicherheit erhéht werden. Als Investoren kommen Privat-
personen, die Versorgungsunternehmen oder Betreiber im Contracting-Modell in

Frage.

Ebenfalls alternativ zur Erneuerung der Fernwarmeversorgung kann der Ausbau ei-
ner leitungsgebundenen Gasversorgung gepruft werden. Hier sind die Investitions-
kosten der Leitungsnetze miteinander zu vergleichen und der Wert des Erdgases als

Exportgut separat zu bestimmen bzw. bewerten.

9.4 Potenziale Technischer Zusammenarbeit Deutschland / Kasachstan

Die Untersuchungen im Rahmen des Forschungsprojekts haben gezeigt, dass eine
energetische Sanierung der Plattenbautypen wirtschaftlich sinnvoll méglich ist. In
Demoprojekten lassen sich vor Ort die Potenziale der Sanierung verdeutlichen und
die Akzeptanz der Nutzer fur die notwendigen MaRRnahmen erhdéhen. Durch den
Transfer von Technologien wird es moglich, die Energieeffizienz der Gebaudever-
sorgung in Kasachstan deutlich zu verbessern. Mit auslandischem/ deutschem
Know-How lassen sich in Kooperation mit kasachischen Institutionen zukunftsfahige
Strukturen fir die Sanierung von Gebaude und die Energieversorgung entwickeln.
Dazu gehort unter anderem die Schulung von Personal, der Lehraustausch von Uni-

versitaten im Rahmen von internationalen Studiengéngen etc.
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10 ANHANG

Anhang A — Weitere Auslegungsdaten der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Projekt: Kasachstan DBU Kosten Warmeschutz [TU Braunschweig
Projekt-Nr.: IGS 438 Energiekonzept Institut fir Gebaude und
Tabelle AS Solartechnik
1. Verglasung / Dammung
Bestand Basis EnEV 2009
Bauteil Dammung U-Wert Dammung U-Wert
mm WLG Wim?K mm WLG W/m?K
AuRenwand 0 - - 110 0,300 -
Decken und Dacher 0 - - 50 0,300 -
Kellerdecke 0 - -] 85 0,300 -]
Fenster 2zweifach - - 2zweifach 1,30
EnEV 2009 -30% Passivhaus
Bauteil Dammung U-Wert Dammung U-Wert
mm WLG W/m2K mm WLG W/m2K
AuRenwand 170 0,300 - 185 0,300 -
Decken und Dacher 90 0,300 - 250 0,300 -
Kellerdecke 130 0,300 - 230 0,300 -
Fenster dreifach 0,90, dreifach 0,80,
AuBenwand
Warmedamm-Verbundsystem
1. Baustelleneinrichtung, Geriistflachen 6 €/m? 4.400 €
2. Untergrundvorarbeiten 4 €/m2 3.000 €
3. War 2} (Polystyrol-Hartsct oder )
geklebt, gedibelt, einschlieRlich aller Eckprofile, Gewebebewehrung, Mineral- oder
Kunststoff-Reibeputz, Schlussanstrich 70 €/m2 51.800 €
80 €/m? 59.200 €
Fenster
Kur mit 2-Scheiben-
1. Demontage und Abtransport der Altfenster
2. Montage der neuen Fenster pauschal 425 €/m? 48.200 €
425 €/m? 48.200 €
Oberste Geschossdecke
Erneuerung Dammung oberste Geschossdecke
1. Di a (Polystyrol-+ oder 20 €/m2 3.500 €
2. Material 15 €/m?2 2.700 €
3. Entfernen und Aufstellen von Einbauten 10 €/m? 1.800 €
45 €/m? 8.000 €
Kellerdecke
ige D (Polystyrol-Har oder
geklebt, gedubelt, Mineral- oder Kunststoff-Reibeputz oder wasserfeste Gipskartonplatte
1. Material 15 €/m? 2.700 €
2. Montage 25 €/m? 4.400 €
3. Sonstiges (z.B. gung von i 25 €/m2 4.400 €
65 €/m? 11.500 €
Gesamtsumme 126.900 €
19% 151.011 €
2. Mehrinvestitionen Wéarmeschutz
Bauteil Bauteilflache EnEV 2009 EnEV 2009 -30% Passivhaus
AuRenwand 740 m2 80 €/m? 59.200 € 9 €/m? 6.700 € 11 €m? 8.300 €
OGD 177 m2 45 €/m? 8.000 € 6 €/m? 1.100 €| 30 €/m? 5.300 €
Kellerdecke 177 m2 65 €/m? 11.500 € 7 €/m?2 1.200 €| 22 €m? 3.900 €
Fenster 113 m? 425 €/m? 48.200 €| 150 €/m? 17.000 € 200 €/m? 22.700 €
1.209 m?|
Mehrinvestitionen gesamt 26.000 €] 40.200 €]
flachenbezogen EBF: 887 m2 29 €/m2 45 €/m?
EnEV 2009 -30% Passivhaus
Dammung 17.500 €
Fenster 22.700 €
Sonnenschutz €
19%, 47.838 €
Bild 61 Zusammenstellung der Baukosten fur die Sanierung und Warmeddmmung der Gebaude-

hulle
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Projekt: Kasachstan DBU
Projekt-Nr.: IGS 438
Tabelle A 6

Jahresgesamtkosten nach VDI 2067
Energiekonzept Sanierung
Variante Al (Fernwarme, EnEV 2009)

TU Braunschweig

Solartechnik

Institut fir Gebaude und

Energiebilanz Warme

Warmebedarf Gebaudeheizung 67 MWh/a
Warmebedarf Warmwasserbereitung 25 MWh/a
Anteil Holzpellets 0% 0 MWh/a
Brennstoffbedarf Holzpelletkessel Nutzungsgrad 85% 0 MWh/a
0 MWh/a
Anteil Fernwarme 100% 92 MWh/a
Brennstoffbedarf Fernwéarme Nutzungsgrad 100% 92 MWh/a
92 MWh/a
Anteil BHKW Wé&rme 0% 0 MWh/a
Anteil BHKW Strom 0 MWhel/a
Brennstoffbedarf BHKW Nutzungsgrad 85% 0 MWh/a
Anteil Warmepumpe 0% 0 MWh/a
Strombedarf Warmepumpe Arbeitszahl 35 0 MWh/a
Energiebilanz Beleuchtung / Luftung / Kithlung
Strombedarf Beleuchtung 0 MWh/a
Strombedarf Luftung 0 MWh/a
Strombedarf Kithlung 0,0 MWh/a
1. Kapitalkosten, kalkulator. Zins: 5%
Position Investition Nutzungsdauer Annuitat Jahreskosten
€ a €la
Holzpelletkessel (incl. Abgassystem, ...) 0 15 9,63% 0
Brennwertkesselanlage (incl. Regelung, ...) 0 20 8,02% 0
Fernwéarmeversorgung 23.800 20 8,02% 1.910
Warmepumpe (incl. Pufferspeicher, Regelung, ...) 0 20 8,02% 0
Radiatoren 0 30 6,51% 0
FuBbodenheizung 0 30 6,51% 0
Fensterliiftung 0 20 8,02% 0
Hybridllftung 0 20 8,02% 0
Zu- und Abluftanlage mit WRG 0 20 8,02% 0
Sondenanlage 0 20 8,02% 0
Kompressionskaltemaschine 0 20 8,02% 0
Verglasung / Warmeschutz 0 30 6,51% 0
Summe 23.800 1.910
2. Laufende Kosten
Position BezugsgroRe Faktor Jahreskosten
€la
2.2 Wartung, Instandsetzung
Holzpellet-Kesselanlage 0 3,0% 0
Brennwertkesselanlage (incl. Regelung, ...) 0 1,5% 0
Fernwarmeversorgung 23.800 1,0% 238
WP-Heizanlage 0 1,5% 0
Neuanschaffung Warmeerzeuger nach 20 Jahren Inflation: 2,0% 0
Radiatoren / FuBbodenheizung 0 1,0% 0
Luftung 0 0,5% 0
Kompressionskaltemaschine 0 2,0% 0
Verglasung / Warmeschutz 0 0,0% 0
2.3 Energiekosten
Holzpellets Arbeitspreis 0 MWhHu/a 0,00 €/kWh 0
Einblaspauschale 0,0 LKW/a 0 €/Abladest. 0
Fernwarme Arbeitspreis 92 MWh/a 0,08 €/kWh 7.684
Fernwarme Leistungspreis 326,85 €/a 327
Erdgas Arbeitspreis 0 MWhHo/a 0,06 €/kWh 0
Erdgas Leistungspreis 0 kW 0,00 €/kW 0
Steuerrlickerstattung Gas-BHKW 0 MWhHo/a 0,000 €/kWh 0
KWK-Zulage nach KWKG < 50 kWel 0 MWhel/a 0,00 €/kWh 0
Einspeisevergitung (Baseload-Strompreis) 0 MWhel/a 0,17 €/kWh 0
Strom Warmepumpe Arbeitspreis 0 MWh/a 0,17 €/kWh 0
Strom Warmepumpe Grundpreis 0,00 €/a 0
Strom Beleuchtung 0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Strom Liftung 0,0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Strom Kiihlung 0,0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Summe laufende Kosten 8.249
Jahresgesamtkosten Heizung und Kiihlung €/a 10.159
... bezogen auf beheizte Grundflache (NGF) €/m?a 11,45
... pro Monat €/m?mon 0,95

Bild 62

Variante Al, Datenbasis
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Projekt: Kasachstan DBU
Projekt-Nr.: IGS 438
Tabelle A 7

Jahresgesamtkosten nach VDI 2067
Energiekonzept Sanierung
Variante A2 (Fernwarme + Solar, EnEV 2009)

TU Braunschweig
Institut fur Gebaude und
Solartechnik

Energiebilanz Warme

Warmebedarf Gebaudeheizung 67 MWh/a
Warmebedarf Warmwasserbereitung 25 MWh/a
Anteil Holzpellets 0% 0 MWh/a
Brennstoffbedarf Holzpelletkessel Nutzungsgrad 85% 0 MWh/a
0 MWh/a
Anteil Fernwarme 85% 78 MWh/a
Brennstoffbedarf Fernwarme Nutzungsgrad 100% 78 MWh/a
78 MWh/a
Anteil BHKW Wéarme 0% 0 MWh/a
Anteil BHKW Strom 0 MWhel/a
Brennstoffbedarf BHKW Nutzungsgrad 85% 0 MWh/a
Anteil Warmepumpe 0% 0 MWh/a
Strombedarf Warmepumpe Arbeitszahl 35 0 MWh/a
Energiebilanz Beleuchtung / Liftung / Kihlung
Strombedarf Beleuchtung 0 MWh/a
Strombedarf Liftung 0 MWh/a
Strombedarf Kithlung 0,0 MWh/a
1. Kapitalkosten, kalkulator. Zins: 5%
Position Investition Nutzungsdauer Annuitat Jahreskosten
€ a €/a
Holzpelletk I (incl. Abgassystem, ...) 0 15 9,63% 0
Brennwertkesselanlage (incl. Regelung, ...) 0 20 8,02% 0
Fernwérmeversorgung 59.203 20 8,02% 4.751
Warmepumpe (incl. Pufferspeicher, Regelung, ...) 0 20 8,02% 0
Radiatoren 0 30 6,51% 0
FuBbodenheizung 0 30 6,51% 0
Fensterliftung 0 20 8,02% 0
Hybridltftung 0 20 8,02% 0
Zu- und Abluftanlage mit WRG 0 20 8,02% 0
Sondenanlage 0 20 8,02% 0
Kompressionskéaltemaschine 0 20 8,02% 0
Verglasung / Warmeschutz 0 30 6,51% 0
Summe 59.203 4.751
2. Laufende Kosten
Position BezugsgroRe Faktor Jahreskosten
€/a
2.2 Wartung, Instandsetzung
Holzpellet-Kesselanlage 0 3,0% 0
Brennwertkesselanlage (incl. Regelung, ...) 0 1,5% 0
Fernwarmeversorgung 59.203 2,0% 1.184
WP-Heizanlage 0 1,5% 0
Neuanschaffung Warmeerzeuger nach 20 Jahren Inflation: 2,0% 0
Radiatoren / FuRbodenheizung 0 1,0% 0
Luftung 0 0,5% 0
Kompressionskéaltemaschine 0 2,0% 0
Verglasung / Warmeschutz 0 0,0% 0
2.3 Energiekosten
Holzpellets Arbeitspreis 0 MWhHu/a 0,00 €/kWh 0
Einblaspauschale 0,0 LKW/a 0 €/Abladest. 0
Fernwarme Arbeitspreis 78 MWh/a 0,08 €/kWh 6.510
Fernwarme Leistungspreis 326,85 €/a 327
Erdgas Arbeitspreis 0 MWhHo/a 0,06 €/kWh 0
Erdgas Leistungspreis 122 kW 0,00 €/kW 0
Steuerriickerstattung Gas-BHKW 0 MWhHo/a 0,000 €/kWh 0
KWK-Zulage nach KWKG < 50 kWel 0 MWhel/a 0,00 €/kWh 0
Einspeisevergitung (Baseload-Strompreis) 0 MWhel/a 0,17 €/kWh 0
Strom Warmepumpe Arbeitspreis 0 MWh/a 0,17 €/kWh 0
Strom Warmepumpe Grundpreis 0,00 €/a 0
Strom Beleuchtung 0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Strom Liftung 0,0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Strom Kihlung 0,0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Summe laufende Kosten 8.021
Jahresgesamtkosten Heizung und Kihlung €la 12.772
... bezogen auf beheizte Grundflache (NGF) €/m?a 14,40
... pro Monat €/m?mon 1,20

Bild 63

Variante A2, Datenbasis
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sEnergetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden*

Projekt: Kasachstan DBU Jahresgesamtkosten nach VDI 2067 TU Braunschweig
Projekt-Nr.: IGS 438 Energiekonzept Sanierung Institut fur Gebéaude und
Tabelle A8 Variante A3 (BHKW + GBK, EnEV 2009) Solartechnik
Energiebilanz Warme
Warmebedarf Gebaudeheizung 67 MWh/a
Warmebedarf Warmwasserbereitung 25 MWh/a
Anteil Holzpellets 0% 0 MWh/a
Brennstoffbedarf Holzpelletkessel Nutzungsgrad 85% 0 MWh/a
0 MWh/a
Anteil Erdgas 45% 42 MWh/a
Brennstoffbedarf Ergas Nutzungsgrad 95% 44 MWh/a
44 MWh/a
Anteil BHKW Warme 55% 50 MWh/a
Anteil BHKW Strom 22 MWhel/a
Brennstoffbedarf BHKW Nutzungsgrad 86% 84 MWh/a
Anteil Warmepumpe 0% 0 MWh/a
Strombedarf Warmepumpe Arbeitszahl 35 0 MWh/a
Energiebilanz Beleuchtung / Liftung / Kihlung
Strombedarf Beleuchtung 0 MWh/a
Strombedarf Liftung 0 MWh/a
Strombedarf Kithlung 0,0 MWh/a
1. Kapitalkosten, kalkulator. Zins: 5%
Position Investition Nutzungsdauer Annuitat Jahreskosten
€ a €/a
Holzpelletk I (incl. Abgassystem, ...) 0 15 9,63% 0
Brennwertkesselanlage (incl. Regelung, ...) 60.690 15 9,63% 5.847
Fernwérmeversorgung 0 20 8,02% 0
Warmepumpe (incl. Pufferspeicher, Regelung, ...) 0 20 8,02% 0
Radiatoren 0 30 6,51% 0
FuBbodenheizung 0 30 6,51% 0
Fensterliftung 0 20 8,02% 0
Hybridltftung 0 20 8,02% 0
Zu- und Abluftanlage mit WRG 0 20 8,02% 0
Sondenanlage 0 20 8,02% 0
Kompressionskéaltemaschine 0 20 8,02% 0
Verglasung / Warmeschutz 0 30 6,51% 0
Summe 60.690 5.847
2. Laufende Kosten
Position BezugsgroRe Faktor Jahreskosten
€/a
2.2 Wartung, Instandsetzung
Holzpellet-Kesselanlage 0 3,0% 0
Brennwertkesselanlage (incl. Regelung, ...) 60.690 1,0% 607
Fernwérmeversorgung 0 1,0% 0
WP-Heizanlage 0 1,5% 0
BHKW-Heizanlage 22 MWhel/a 50 €/MWhel 1.100
Radiatoren / FuRbodenheizung 0 1,0% 0
Luftung 0 0,5% 0
Kompressionskéaltemaschine 0 2,0% 0
Verglasung / Warmeschutz 0 0,0% 0
2.3 Energiekosten
Holzpellets Arbeitspreis 0 MWhHu/a 0,00 €/kWh 0
Einblaspauschale 0 LKW/a 0 €/Abladest. 0
Fernwarme Arbeitspreis 0 MWh/a 0,08 €/kWh 0
Fernwarme Leistungspreis 326,85 €/a 0
Erdgas Arbeitspreis 140 MWhHo/a 0,06 €/kWh 8.404
Erdgas Leistungspreis 120,00 €/a 120
Steuerriickerstattung Gas-BHKW 92 MWhHo/a 0,000 €/kWh 0
KWK-Zulage nach KWKG < 50 kWel 22 MWhel/a 0,00 €/kWh 0
Einspeisevergitung (Baseload-Strompreis) 22 MWhel/a 0,17 €/kWh -3.665
Strom Warmepumpe Arbeitspreis 0 MWh/a 0,17 €/kWh 0
Strom Warmepumpe Grundpreis 0,00 €/a 0
Strom Beleuchtung 0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Strom Liftung 0,0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Strom Kihlung 0,0 MWh/a 0,19 €/kWh 0
Summe laufende Kosten 6.566
Jahresgesamtkosten Heizung und Kihlung €la 12.413
... bezogen auf beheizte Grundflache (NGF) €/m?a 13,99
... pro Monat €/m?mon 1,17
Bild 64 Variante A3, Datenbasis
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Anhang B — Randbedingungen

Simulation

Kiche Kantine Technik |EDV_Sem_UJ Treppel Treppe2 uG Sem_EG_OstBem_EG_Wes| EG 10G 20G Bem_30G_Osgem_30G_We: 30G Hoérsaal 40G Lftg Gesamt
Netto-Volumen 477.4 m3 373.2m3 442.6 m? 324.5m3 937.9 m? 527.6 m3 974.2 m3 223.6 m3 196.8 m3 1875.4m? 24548 m? 24187 m?3 466.6 m3 119.2 m3 1859.7 m? 1868.5m? 1986.7 m? 196.4 m3 17 723.8 m3
Bezugsflache 156.5 m2 122.4 m2 69.2 m? 106.4 m2 49.3 m2 130.5 m? 311.1 m2 67.7 m2 59.6 m? 534.4 m2 722.0 m? 722.0 m? 143.6 m2 36.7 m2 537.6 m? 287.5 m2 611.3 m? 60.4 m? 4728.2m3
Nutzungszeit 8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 U - 8:00 - 18:00 U - - 8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 UH8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 UH8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 UH8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 UH}8:00 - 18:00 UK8:00 - 18:00 Ul -
Personen 4 27 - 16 - - 3 25 25 15 72 108 80 25 169 100 99 - 767
EDV 1) - - - 2240 W - - - 420 W 420 W 2100 W 6580 W 4060 W 1260 W 420 W 4760 W 420 W 2940 W -
Beleuchtung 13.00 W/m2 | 13.00 W/m?2 - 13.00 W/m? | 13.00 W/m2 | 13.00 W/m? | 13.00 W/m? [ 13.00 W/m? | 13.00 W/m? | 13.00 W/m2 | 13.00 W/m? | 13.00 W/m? | 13.00 W/m? | 13.00 W/m? | 13.00 W/m? | 13.00 W/m? [ 13.00 W/m? -
Infiltration 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.15 1/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h 0.15 1/h 0.151/h 0.151/h 0.151/h
Zuluftmenge, hyg. 2387 m3h 810 m¥h 0 m¥h 480 m3/h 0 m3h 0 mdh 974 m3/h 750 m3h 750 m3h 1875 m¥h 2148 m3h 3228 m¥h 2400 m3/h 750 m3h 5070 m¥h 3000 m¥h 2970 m3h 0 m¥h 27 593 m3h
Luftwechsel, hyg. 5.00 1/h 2171/ 0.00 1/h 1.48 1/h 0.00 1/h 0.00 1/h 1.00 1/h 3.351/h 3.811/h 1.00 1/h 0.88 1/h 1.331/h 5.141/h 6.29 1/h 2731/ 1.611/h 1.491/h 0.00 1/h
Zuluftmenge, Lftg. 4774 m3h 821 m¥h 310 m¥h 487 m3h 657 m3h 369 m¥h 974 m3h 894 md/h 787 m3h 1875 m3h 2 455 m3h 3144 m3h 2800 m3h 715 m3h 5579 m¥h 3737 m3h 2980 m3h 137 m3h 1618 m3h
Luftwechsel, Lftg. 10.00 1/h 2.201/h 0.70 1/h 1.50 1/h 0.70 1/h 0.70 1/h 1.00 1/h 4.00 1/h 4.00 1/h 1.00 1/h 1.00 1/h 1.30 1/h 6.00 1/h 6.00 1/h 3.00 1/h 2.00 1/h 1.50 1/h 0.70 1/h
WRG 0.0% 83.5% 0.0 % 83.5 % 0.0 % 0.0% 83.5 % 83.5% 83.5 % 83.5 % 83.5% 83.5 % 83.5 % 83.5% 83.5 % 83.5 % 83.5% 0.0 %
resultierender Luftwechsel
gegen Aulen 1.651/h 0.36 1/h 0.70 1/h 0.251/h 0.70 1/h 0.70 1/h 0.17 1/h 0.66 1/h 0.66 1/h 0.17 1/h 0.17 1/h 0.211/h 0.99 1/h 0.99 1/h 0.50 1/h 0.331/h 0.251/h 0.70 1/h

Anhang C — Ergebnisse thermische Simulation




BBBBBBB

i M'”W'm |

o
Heizlast [kW]

1: () M

L T M

M W L
| 1 | \

|

n 50

Seite 97/128



~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

1 KZ EnEV 2009
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Bild 66 Gebaudesimulation Typ 1KZ, Dd&mmstandard EnEV 2009
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

1KZ EnEV 2009 minus 30 Prozent
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Bild 67 Gebaudesimulation Typ 1KZ, Dadmmstandard EnEV 2009 minus 30 Prozent
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

1KZ Passivhausstandard
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Bild 68 Gebaudesimulation Typ 1KZ, Dd&mmstandard Passivhaus
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

180

Jahresheizwarmebedarf [kWh/m?a]

Bestand EnEV 2009 EnEV 2009 -30% Passivhausstandard

Bild 69 Gebéaudesimulation Typ 1KZ, Vergleich der Dammstandards in Bezug auf den Jahresheizwarmebedarf
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

O = ;:U\E‘:ﬂ*;‘a/g—ﬁ — ‘ N N ‘\/al — :"
= b i A e
of g b L o Iy
[EE] | 3R]
Tl ] 1 BT
r LT LT T LT LTI 7
oo | oow | oew | s s | | s |

\. 2700

Bild 70 Grundriss Wohngebéaudetyp 69(ohne Mal3stab)
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Bild 71 Ansicht Wohngebaudetyp 69(ohne MalR3stab)
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG 69 EnEV 2009

40 300
EnEV —tL_Aussen_[°C]
— Qumax = 84 W/m? o
.°L_). Q: ': 56 kWh/m?2a Q_H_ges_[kw] E
5 % \ ‘ M” “ ‘ ‘ u ' 250 é
© %]
3 M ﬂ l m
= | VT J
T 20 |1l Il (8 | 200 T
: Y o I{
| “ ‘ ‘
10 " | l“‘ “‘ ‘ } ” 11 ‘ | ‘ M L 150
i “ ‘ | \
0 (L F | } 'I i “ - 100
‘ | If
10 ! R
\m‘ w
i ‘H‘ ‘ l||..|!
Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
Zeit
Bild 73 Gebaudesimulation Typ 69, Dammstandard EnEV 2009
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG 69 EnEV 2009 minus 30%
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Bild 74 Gebaudesimulation Typ 1KZ, Dadmmstandard EnEV 2009 minus 30 Prozent
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG 69 Passivhausstandard
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Bild 75 Gebaudesimulation Typ 69, Dammstandard Passivhaus
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®
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Bild 76 Gebéaudesimulation Typ 69, Vergleich der Dammstandards in Bezug auf den Jahresheizwarmebedarf
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,Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden*

Bild 77 Aufnahme Gebaudetyp 158
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,Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden*
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Bild 78 Grundriss Gebaudetyp 158 (ohne Mal3stab)
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG 158 EnEV 2009
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Bild 80 Gebaudesimulation Typ 158, Dammstandard EnEV 2009
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG 158 EnEV 2009 minus 30%
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Bild 81 Gebaudesimulation Typ 158, Dammstandard EnEV 2009 minus 30 Prozent
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG 158 Passivhausstandard
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Bild 82 Gebaudesimulation Typ 158, Dammstandard Passivhaus
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden”
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Bild 83 Gebaudesimulation Typ 158, Vergleich der Dammstandards in Bezug auf den Jahresheizwarmebedarf
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,Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden*

e —————

Bild 84 Aufnahmen Gebaudetyp WP
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,Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden*
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Bild 85 Grundriss Gebaudetyp WP (ohne Mal3stab)
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®
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Bild 86 Gebaudesimulation Typ WP, Bestand
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG WP EnEV 2009
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Bild 87 Gebaudesimulation Typ WP, DAmmstandard EnEV 2009
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG WP EnEV 2009 minus 30%
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Bild 88 Gebaudesimulation Typ WP, Dammstandard EnEV 2009 minus 30 Prozent
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

WG WP Passivhausstandard
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Bild 89 Gebaudesimulation Typ WP, DAmmstandard Passivhaus
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden”
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Bild 90 Gebaudesimulation Typ WP, Vergleich der Dammstandards in Bezug auf den Jahresheizwarmebedarf
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,Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngebauden*

AERO Club Verwaltungsgebaude
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Bild 91 Aufnahme AERO Club, Eingangsseite
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AERO Club Bestand
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

AERO Club EnEV 2009
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Bild 93 Gebaudesimulation Verwaltungsgebaude AERO Club, Dammstandard EnEV
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

AERO Club EnEV 2009 minus 30%
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

AERO Club Passivhausstandard
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Deutsch-Kasachische Universitat Alimaty (DKU)
DKU Bestand DKU nach Sanierung
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~Energetische Sanierung in Kasachstan am Beispiel typischer Wohn- und Nichtwohngeb&uden®

DKU nach Sanierung
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