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Die Zukunft des Bauens in Deutsch-
land liegt in der Sanierung des bau-
lichen Bestandes. Fakt ist, dass die
Umweltbelastung durch Neubau-
aktivitaten etwa um das 4-fache

Umweltentlastungspotenzial zu
erschlieBen. Mit dieser »Faktor-
10-Broschire« wird aufgezeigt, dass
eine 9o %ige Verbrauchsreduzierung
technisch und 6konomisch machbar

hoher ist, als fuir vergleichbare ist.
Erneuerungsaktivitaten im Bestand.
Derzeit sind bereits rund 100 Mrd.
Tonnen Material im deutschen
Gebaudebestand verarbeitet. Daher
muss die langfristige Nutzung der
vorhandenen Gebaude das zentrale
Ziel einer nachhaltig angelegten
Baupolitik sein.

Mit diesem Ziel verbinden sich
vielfaltige Aufgaben und Chancen:
Es gilt, vorhandene Stadtquartiere
und Siedlungen stadtebaulich und
architektonisch zu modernisieren
und neu zu strukturieren. Technisch
und funktional veraltete Gebaude
mussen den heutigen Nutzungs-
anforderungen angepasst werden.
Die Anspriche an Komfort, Wohn-
gesundheit, raumliche Flexibilitat
und das duRere Erscheinungsbild
haben sich grundlegend gewandelt.

Aus Sicht des Klimaschutzes
und der notwendigen Reduzierung
des CO,-AusstoRes nach dem Kyoto-
Abkommen liegen die groBten Poten-
ziale in einer durchgreifenden ener-
getischen Sanierung. Etwa 40 % des
gesamtdeutschen Endenergiebedarfs
resultieren aus Energieverbrauchen
flr Raumbeheizung, Warmwasserauf-
bereitung und Strombereitstellung in
Gebauden. Vor diesem Hintergrund ist
es notwendig, nachhaltige Planungs-
und Baupraktiken zu etablieren und
das mit der 6kologischen Erneuerung
im baulichen Bestand verbundene

Der Baubereich ist traditionell
und bis heute — das gilt besonders fur
das okologische Bauen —von kleinen
und mittelstandischen Unternehmen
gepragt. Die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt hat sich zur Aufgabe ge-
macht, umweltentlastende und
modellhafte Innovationen bei
kleinen und mittelstandischen
Unternehmen zu férdern.

Wenn es gelingt, mithilfe der
hier aufgezeigten Ansatze, Planer und
Handwerker fiir neue Aufgaben-
stellungen zu interessieren und
nachhaltige Sanierungspraktiken im
Baualltag zu verankern, ware dies
ganz im Sinne dieser Zielstellung.

Dr.-Ing.E. h. Fritz Brickwedde
Generalsekretar der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt



Argumente

10 Argumente fiir hocheffiziente Sanierung

Ressourcenschutz

Angesichts des nahenden
Forderzenits fossiler Energietrager
bei steigender Nachfrage kann im
Gebaudebestand mit hoher Effizienz
Energie eingespart werden.

M

Behaglichkeit & Wohlfiihlen
Rundum warme Wande sorgen fiir
hohe bauphysikalische Behaglich-
keit und besten raumklimatischen
Komfort, Seite 8—9

Bautenschutz

Gute Dammung, Warmebrucken-
reduktion, Luftdichtheit und
mechanische Liftung verhindern
Tauwasserniederschlag und
Schimmelpilzbildung, Seite 10

Raumluftqualitat & Gesundheit
Standige Zufuhr frischer AulRenluft
sorgt flir hohe Raumlufthygiene:
Schadstoffe aus Konstruktion, Ein-
bauten und Nutzung werden konti-
nuierlich abgefuihrt, Seite 11/30/31

Zukunftsfahiger Gebaudewert

Die eingesetzten Passivhaus-
Komponenten in der Gebaudehtille
sind zukunftsfahig — ein erneuter
Sanierungszyklus nach 15-20 Jahren
ist nicht erforderlich, Seite 18—19

Dauerhaft gute Vermietbarkeit
Durch die hohen Standards und den
Wohnkomfort ist der Wohnraum
langfristig attraktiv fir Mieter,
Leerstands- und Fluktuationsraten
sind niedriger

Klimaschutz

CO,-Einsparung um 9o % ist im
Gebaudebestand bei gutem
Kosten-Nutzen-Verhaltnis mit
hoher Breitenwirkung moglich,
Seite 40-41

Versicherung

gegen steigende Energiekosten
Auch bei stark steigenden Energie-
kosten bleibt die »zweite Miete«
langfristig niedrig,

Seite 42-43

Qualifizierung & Arbeitsbeschaffung
Durch gezielt eingesetzte

Férderung kann ein Potenzial

von bis zu 400.000 Arbeitspldtzen
neu geschaffen werden,

Seite 46

Stadtebauliche Aufwertung

Zur Sanierung anstehende 30er

bis 7oer-Jahre-Quartiere erfahren
neben der technischen Ertlichtigung
eine soziale, kulturelle und urbane
Aufwertung




Planung

Sanierungsplanung erfordert die
Optimierung aller umfassenden
Parameter des Bauens, die von jeher
Aufgabe des Architekten sind. Unter
Nachhaltigkeitsaspekten erhalten drei
Bereiche besondere Bedeutung:

mm Okologie

mm Okonomie und

mm Sozial-/Kulturvertraglichkeit.

Energieeffizientes Bauen beriihrt in
seinem integralen Planungsansatz alle
drei Bereiche intensiv, wie die 10
Argumente auf der vorigen Seite
zeigen.

Die technischen Anforderungen
sind erstaunlich einfach (Abb.): Gute
Dammung von Wand, Dach und
Grund, dazu hochwarmedammende
Fenster sowie der Einsatz von
Komfortliiftung mit Warmeriick-
gewinnung. Qualitatssicherung ist
heute selbstverstandlich — unter
anderem durch Warmebriicken-
optimierung sowie Sichern von
Luft- und Winddichtheit.

Die beschriebenen MaBnahmen
fihren dazu, dass ein Gebaude
weitestgehend durch solare und
interne Warmegewinne »passiv«
geheizt wird und nur noch geringe
Restwarme zugefuhrt werden muss,
was sehr kostengtlinstig und komfor-
tabel erfolgen kann. Empfehlenswert
ist natlirlich rationelle Gebaude-
technik, moglichst unter Einsatz
regenerativer Energietrager.

Planungsfaktoren

Folgende Entwurfsparameter konnen
zu einer weiteren Optimierung des
Gebaudes fuhren:

Geb3dudegeometrie:

Warmer Gebaudebereich moglichst
kompakt (ungeheizte/gestalterische
Bereiche ggf. auerhalb); Vermei-
den/Reduzieren von Verspriingen
(horizontal und vertikal); Verdichtung,
Aufstockung

Ausrichtung:
Solare Optimierung der Fassade, z. B.
durch VergroRern oder Erganzen von
Stidfenstern

Verschattung:

Uberpriifen und ggf. Andern der
stadtebaulichen Situation (falls
moglich); Vermeiden von verschatten-
den Anbauteilen und Konstruktionen;
geringe Leibungstiefe

Zonierung/Raumzuordnung:
Wohn-/Kinderzimmer nach Siden
und Kiliche, Bad, Nebenrdaume nach
Norden; keine ungeheizten Raume in
den gedammten Bereich ragen lassen

Integrale Planung unter Einbezie-
hung interdisziplinarer Fachleute be-
reits ab den ersten Planungsschritten
ist eine grundlegende Voraussetzung
fir das Gelingen von energetisch an-
spruchsvollen Projekten. Die Aspekte
der folgenden Kapitel konnen zu ge-
wissen Teilen durch einen erfahrenen
Architekten fachlich abgedeckt sein.
Ein guter Architekt sieht sich aber zu-
gleich als Generalist und Koordinator
in einem kompetenten Planungsteam,
flir dessen sinnvolle Zusammen-
setzung er die Verantwortung tragt.

Einsatz von Passivhaus-Komponenten fiir energieeffiziente Sanierung




Bauphysik und Komfort

8

Oberflachen-
temperaturen -
Warmebriicken

Schimmelpilzbefall ist fiir Bewohner
gesundheitsschadigend und kann zu
einer schwerwiegenden Gefahrdung

der Bausubstanz fuhren. Fir das
Auskeimen von Pilzsporen und das
Wachsen von Pilzmyzelen reicht
bereits eine relative Feuchte an der

Oberflache des betreffenden Bauteils

von 80 %.
Bei einer Raumlufttemperatur

von 20 °C, AulRenlufttemperatur —5 °C
und einer relativen Raumluftfeuchte

von 50 % liegt die Grenze fiir Tau-
wasserbildung bei einer Temperatur
von 9,3 °C und zur sicheren Ver-

meidung von Schimmelwachstum bei

mindestens 12,6 °C.

Bei Anwendung dieser Rahmen-

bedingungen auf eine standard-
maRige Situation einer Hausaufen-
ecke mit »Innendammung« in

Form eines Mdbelstiicks ergibt sich

k|

-
|3

Standard-Vergleich: Bestandswand (links): Tauwasser-
ausfall; 6 cm Ddmmung (Mitte): Schimmelpilzbildung;

20 cm Ddmmung: schadensfrei

folgendes Bild, das in der unten
stehenden Abbildung illustriert wird:

mm Beieinem ungedammten Be-

standsgebaude mit einem 38er-
Vollziegelmauerwerk (oder Wand-
konstruktionen der soer-/60er-
Jahre mit porosiertem Stein-
material) liegt die Temperatur in
der Ecke bei 5 °C mit der Folge
von Tauwasserausfall.
Wird dieses Gebaude mit 6 cm
Warmedammverbundsystem
gedammt, verbessert sich die
Situation nicht ausreichend: Die
Temperatur liegt mit12,6 °C
immer noch so niedrig, dass
Schimmelpilzwachstum vor-
programmiert ist. Die Bilder
rechts wurden in solch einem
Gebaude aufgenommen.
Erst ab einer hochwertigen
Dammung (in diesem Fall 20 cm
WLG 035) ist hohe Sicherheit
gegenuber Schadenssituationen
gegeben. Zu beachten ist dabei,
dass bei ungenlgender Liftung
hohere Raumluftfeuchten anzu-
treffen sind. Zudem ergibt
sich eine nochmals erhohte
Anforderung bei der Be-
trachtung dreidimensionaler
Warmebricken (s. Bild unten
rechts).

Schimmel in einem Gebdude mit 6 cm
Ddmmung in einer AufSenecke hinter einem
Schrank

Schimmelpilzbildung hinter einem Vorhang
aufgrund zu niedriger Oberflichentemperaturen

Sanierung mit 20 cm WDVS: 16 °C in der
AufSenecke verhindern Schimmel zuverldssig
(Quelle: PHI)



Bauphysik und t

Thermische Behaglichkeit
und Komfort

»Je ungleichmaRiger das thermische Feld in einem Raum
ist,desto groRer ist die erwartete Anzahl der unzufriedenen
Personen« [Fanger 1972]. Es ist daher das wichtigste Ziel der
Bauphysik, ein gleichmaRiges und zeitlich konstantes
thermisches Feld im Raum sicher zu stellen.

Die DIN EN ISO 7730 bzw. die erhohte Anforderung in
ASHRAE-55 [ASHRAE 2003] fiihren zu folgenden Komfort-
kriterien:

mm Schwankungen der »empfundenen« bzw. »operativen«

Temperatur (arithmetisches Mittel aus Lufttemperatur

und Strahlungstemperatur der Raumflachen) im

Aufenthaltsbereich um maximal 0,8 K
mm Begrenzung des Zugluftrisikos durch Senkung der

Raumluftbewegung auf Geschwindigkeiten < 0.08

m/s
mm Strahlungstemperatur-Asymmetrie (Decke/Boden)

unter 5K
mm Vertikaler Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf

und FuBknochel bei einer sitzenden Person unter 2K
mm Geringe Schwankungsbreite der operativen
Temperatur

Bild oben: Durch gute Wirmeddmmung der Gebdudehdille und den
Einsatz von Passivhausfenstern entsteht ein gleichmdfiges thermisches
Feld im Raum als wesentliche Grundvoraussetzung fiir hohe Behaglichkeit.

Bilder Mitte: Bei Einsatz von bodentiefen Standardfenstern mit U, = 1,6
W/(m?K) ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 5 Kelvin im Raum, bei
Einsatz von Passivhausfenstern mit U, = 0,85 W/(m*K) sinkt die Tempera-
turdifferenz auf deutlich behaglichere 3 Kelvin. Wéarmezufuhr iiber einen
Heizkérper im Bereich des Fensters ist nicht mehr erforderlich. Randbedin-
gungen: AufSenlufttemperatur —14 °C, keine Einstrahlung.

Bild unten: Durch die geringere Temperaturdifferenz in Verbindung mit
hoher Luftdichtheit reduziert sich die Luftgeschwindigkeit selbst am Fuf3-
punkt eines bodentiefen Fensters mit U, = 0.85 W/(m?K) (Innentemperatur
22 °C, AufSentemperatur —14 °C) auf unter 0,07 m/s in 30 cm Entfernung
vom Fenster. [Feist 2004].




und Komfort

Raumluftfeuchte

Luftfeuchtigkeit kann durch den
Menschen nicht unmittelbar
wahrgenommen werden. Sie wird
im Bereich von 35 bis 60 % relativer
Feuchte als behaglich empfunden,
ideal sind Werte um 45 % r. F.

Durch die Nutzung einer Wohnung
wird standig Wohnfeuchte in Form
von Wasser und Wasserdampf in die
Raume eingetragen. Bei einem Vier-
personenhaushalt handelt es sich um
ca.10 Liter Wasser taglich. Bei schnell
anfallender Feuchte wie beim Kochen,
Duschen oder dem Aufenthalt vieler
Personen in der Wohnung erhoht
sich der Wohnkomfort, wenn grofRe
Flachen der Wohnung diese Wasser-
menge durch Sorption in der Ober-
flache aufnehmen und zwischen-
puffern kdnnen. Dazu reichen einige
Millimeter Eindringtiefe in die Ober-

flache der Umfassungskonstruktionen.

Es ist nicht moglich, dass die Wohn-
feuchte lber die Umfassungsflachen
abgefuhrt wird. Dies erfolgt durch
Diffusion allenfalls zu einem Anteil
von 2 % der anfallenden Wasser-
menge. Die restlichen 98 % mussen
durch Liften aus der Wohnung
hinausgetragen werden.

Auswirkungen hoher Feuchte

hohe Luftfeuchte wird als unbehag-
lich empfunden (Schwitzen, flache
Atmung)

feuchter Staub fordert Mikro-
organismen

Hausstaubmilben vermehren sich

Schimmelpilzbildung ab 80 % . F.
der Umfassungsflachen

Auswirkungen geringer Feuchte

Austrocknungserscheinungen an
den Schleimhauten (bei Staub-
belastung)

unter 45 % r.F.sterben Milben ab

Anforderungen
an die Liiftung

Die taglich auszutauschende Luft-
menge muss so gewahlt werden,
dass die anfallende Wohnfeuchte
abgefuhrt werden kann. Wahrend der
Heizsaison entspricht dies der Luft-
menge, die sich aus den hygienischen
Parametern ergibt, namlich 30 m3 pro
Person in der Stunde (s. S.11). Wahrend
kalter Wintertage darf der Luftwech-
sel nicht hoher liegen, um keine zu
niedrige Raumluftfeuchte zu erhalten.

Wasserdampfgehalt der Luft in g/m3 in
Abhdngigkeit von relativer Luftfeuchte und
Lufttemperatur

Konzentration von Schwebstaub Lufttem- | relative Luftfeuchte
erhoht sich peratur 100 % 50 %
elektrostatische Aufladung erhoht 20°C 17,29 8,65
sich unterhalb 40-30 % r.F. 16°C 13,63 6,82
10°C 9,41 4,70

o°C 4,85 2,42

-10°C 2,14 1,07
—20°C 0,88 0,44

csHMABEEIRAE

Die Hohe der Entfeuchtung ist vom
Wasserdampfgehalt der zugefiihrten
Aufenluft abhangig. Die Tabelle

zeigt den unterschiedlichen Gehalt

in Abhangigkeit von Temperatur und
relativer Luftfeuchte. Das heif3t, in der
Ubergangszeit und im Sommer muss
intensiver gellftet werden, was durch
zusatzliche Fensterliftung zu bewerk-
stelligen ist.



Raumlufthygiene

Die Sicherstellung der Raumluft-
qualitat ist ein wesentlicher Aspekt
der Planung. Folgende Parameter sind
dabei von Bedeutung:

Baustoffe konnen Raumluft in
Form von Gasen, Dampfen, Stauben
und Aerosolen belasten. Es muss
flr minimierte Emissionen gesorgt
werden. Dies gilt sowohl fiir neu ein-
gebrachte Materialien als auch fiir den
Bestand. Bei Verdacht auf Schadstoffe
sollten Messungen vorgenommen
werden.

Heizungen in Form von raumluft-
abhangigen Feuerstatten konnen
durch ihre Emissionen Belastung
der Aufenthaltsraume verursachen.
Einzel6fen stellen in den meisten
Fallen eine Immissionsquelle dar.

Heizflachen sollten niedrige Tem-
peraturen aufweisen zur Reduzierung
von Luftbewegungen, die Zug und
Staubaufwirbelungen verursachen.
Zudem fiihrt ab 55 °C Pyrolyse von
Staub zu Raumluftbelastungen.

Ausstattungsgegenstinde und
Mobiliar beeinflussen wie Baustoffe
die Raumluftqualitat. Deshalb gelten
die gleichen Kriterien wie bei der
Baustoffauswahl.

Nutzerbedingte Belastungen
erfolgen in vielfacher Form:

mm CO,-Produktion durch die
Atmung im Mittel 20-30 Liter/h
Stoffwechselprodukte liber
Atmung, Transpiration etc.
Belastungen durch Nahrungs-
zubereitung und aus dem Biomiill
Emissionen aus Haushalts-
chemikalien

Tabakrauch

Hygiene und Gesundheit

Hausstaub aus Eintragen von
aullen, aus Abrieb von Materialien
und Fasern sowie Partikeln ist ein
gutes Adsorptions- und Transportme-
dium fiir biogenes Material und viele
toxische schwerfliichtige Substanzen.
Besonders gefahrlich sind Staubpar-
tikel, die kleiner sind als 1 ym auf-
grund ihrer Lungengangigkeit.

Tierische und pflanzliche
Allergene konnen allergische Reak-
tionen beim Menschen auslosen.
Besondere Bedeutung haben dabei
Hausstaubmilben, deren Exkremente
sich an Staub anlagern und hochaller-
gen wirken. Pilzsporen erhalten eine
besondere Relevanz, wenn dauer-
hafte Feuchte zu Pilzwachstum fiihrt
(s. Seite 8/10).

Die weitgehende Vermeidung
dieser Belastungen in Verbindung mit
ausreichender Zufuhr frischer AuRen-
luft muss durch die Planung eines
Gebaudes sichergestellt werden.

Auslegung einer Zu-/Abluftanlage fiir eine
3-Zimmer-Wohnung mit 3 Personen

Flache | Luft Luft-
wechsel

m? m3/h h™
Zuluft
Wohnen 25 40 0,7
Eltern 14 30 0,9
Kind 10 20 0,8
Abluft
Kiche 8 50 2,6
Bad 7 40 2,4
gesamt 75 90 0,5

Anforderungen
an die Liiftung

Als Leitwert zur Festlegung des Luft-
wechsels eignet sich der Kohlendio-
xidgehalt der Raumluft, weil er durch
die Nutzer verursacht und nicht veran-
derbar ist. Der hygienische Grenzwert
nach DIN 1946-2 von 1.500 ppm Koh-
lendioxid (CO,) kann pro Person durch
die Zufuhr von etwa 20 m3 frischer
Aulenluft pro Stunde bei einfacher
Betatigung sichergestellt werden. Der
strengere Pettenkofer-Wert von 1.000
ppm erfordert 30 m3/h. Mit diesen
Zahlen korrespondiert die Mindest-
anforderung der DIN 1946 Teil 6 von
30 m3 AufRenluft pro Stunde und
Person bei normaler Betatigung. Das
entspricht im Geschosswohnungsbau
Luftwechseln im Bereich von o,5 bis
1,0 h™.

Mietern wird gerichtlich atte-
stiert, dass zweimal tagliches Quer-
liften ausreichend ist. Durch diese
Art der Liftung wird nur ein deutlich
geringerer Luftwechsel um 0,2 h™
erzielt (vgl. Seite 31). Aus Griinden der
Wohnhygiene und der Schimmelpilz-
vermeidung sind Vermieter gemaf}
DIN 1946-6 in der Verantwortung, fuir
eine nutzerunabhangige Mindest-
bzw. Grundliiftung zu sorgen, z. B.
Uber eine ventilatorgestiitzte Liftung.



Der Heizwarmebedarf von unsanier- Die Tabelle stellt Sanierungs- Sanierungsmafnahmen resultieren,
ten Mehrfamilienhausern bis zu Bau- standards mit MalBnahmenpaketen die bauphysikalisch nicht zu be-
jahren um 1975 liegt im Spektrumvon  fiir Mehrfamilienhduser gegentiber, friedigenden Ergebnissen fiihren
200 bis 250 kWh/(m?a). Das entspricht  die jedoch in Abhangigkeit von der (vgl.S. 8),ist es auf jeden Fall sinn-
einem Bedarf von 20 bis 25 Litern individuellen Situation differieren voll, einen erhohten energetischen
Heizol bzw. Kubikmetern Gas pro m? konnen. Standard zu wahlen. Dies ist zudem
Wohnflache im Jahr. Der tatsachliche Die energetische Berechnung unter dem Aspekt sinnvoll, dass Inve-
Verbrauch liegt oftmals niedriger, weil  erfolgt nach dem Rechengang der stitionen in die Gebaudehlille einen
nicht alle Raume beheizt werden EnEV. Die Anforderungen fiir Sanie- Abschreibungszeitraum von 40 Jahren
und der Luftwechsel niedriger als der rungen liegen deutlich unter dem nicht unterschreiten sollten.
berechnete Wert liegt. EnEV-Neubau-Standard. Da daraus
Bestand EnEV-Sanierung KfW 100 KfW 85 KfW 70 KfW 55
Neubau 140 % Passivhaus-Komp.
U-Wert Dammung Dammung Dammung Dammung Dammung
W/(m>2K) mm/\, = 0,035 mm/\, = 0,035 mm/\, = 0,035 mm/\, = 0,035 mm/\, = 0,035
Wand 1,56 100 160 180 200 220
Dach 1,2 120 200 220 240 250
Grund 1,23 60 100 120 140 160
Fenster 2,60 13 1,2 1,1 0,9 0,8
Warmebriicken AU, = 0 W/mXK | AU, =01 W/mXK | AU, = 0,5 W/mK AU,,= 0,5 W/mK AU,,= 0,08 W/mK
Luftdichtheit n,<15 h- n,<15 h- n,<1,0 h™ n,< 0,6 h™ n.,< 0,6 h™
Luftung manuell Ventilatorgestiitzte Abluftanlage Zu-/Abluftanlage mit WR
Heizung/WW Geringer regenerativer Anteil Mittlerer regenerativer Anteil
Bestand KW hi{ma) Energetisch hochwertige Ge-
B Interne Gewinne | 250 baude weisen Rahmenbedingungen
Solarstrahlung - 225 auf, die mit der Berechnung nach EntV
B Heizwiirmebedarf - 200 nur bedingt zu erfassen sind. Deshalb
i U Lufrungswarmev. - 175 empfiehlt sich die Berechnung durch
B Wiirmebriicken . . .
| @ Fenster / Tiiren - 150 ein Programm, das die Spezifika von
3] 1 Kellerdecke ;125 Passivhaus-Komponenten erfasst.
| O Dach r 100 Die Berechnung links wurde nach
O Aulienwand [ 73 dem Passivhaus Projektierungs-Paket
Sam“""'“’_ :: [PHPP 2007] erstellt.
- L | - + u
Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Bilanzierung von Wdrmegewinnen und -verlusten fiir eine Faktor-10-Sanierung
vor und nach der Sanierung (Berechnung nach PHPP)
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Energetische Berechnungen
ermoglichen die Feststellung der
Energieeinsparung pro Bauteil bzw.
MaRnahme. Dazugehdrige Kosten
konnen parallel ermittelt werden. Im
Diagramm links unten wird ein Ver-
gleich zwischen EnEV-Standard und
dem Faktor-10-Standard dargestellt.
Dieser Planungsschritt ermoglicht
erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
der MaRBnahmen.

Das Diagramm zeigt die Vorab-
Simulation fir ein besonders kosten-
glinstiges Sanierungsbeispiel (Jean-
Paul-Platz 4 in Niirnberg). Im Zuge
des Forschungsvorhabens wurden
zahlreiche Gebaude auf diese Art
simuliert (vgl. Seite 44). Die Mehr-
kosten fur den Faktor-10-Standard
(vergleichbar mit dem Anforderungs-
profil des Standards KfW 55) liegen
gegenuber einer Sanierung des
Gebaudes nach EnEV-Neubau-
Standard bei 80 bis 150 € pro m?

Kosten energetischer MaBnahmen

Wohnflache (Kostengruppe 300/400
nach DIN 276 inkl. MwSt.). Dazu
kommen Nebenkosten und bei
Modellprojekten erhohte Kosten fir
wissenschaftliche Begleitung.

Die Abrechnung des Projektes
Jean-Paul-Platz wird im unteren
rechten Diagramm dargestellt.

Die sehr glinstigen Kosten von

503 €/m? basieren darauf, dass im
bewohnten Zustand saniert wurde
und keinerlei Grundrissanderungen
und keine Schonheitsreparaturen
in den Wohnungen durchgefiihrt
wurden. Anhand des Leistungsver-
zeichnisses wurden alle Positionen
fiir die angefiihrten Vergleichs-
standards berechnet und auf diese
Weise die Vergleichskosten ermittelt.

Bei der Durchfiihrung weiterer
Projekte in Richtung Faktor 10 geht es
darum, die Komponenten effizienter
und kostengunstiger zu gestalten.
Dies ist mittelfristig durch hohe

Stiickzahlen bei der Produktion der
Komponenten und durch breite
Einfihrung der Standards bei den
Handwerksbetrieben zu erzielen.

700
W10 60 140 10 DG ED A 40 20 @
t t t t 0]
Heizwirmebeadarf TS Bestand
500 |
. Wand U=0,15
86 €m* WF {warher 1.4) 400 | |
Kaostenyerlagf . Drach U=0,12 3
3 t] s W
20 €fm® WF pgeeivhaus- {verher 0,87) N
Kaomponent -
18 ¢ | Boden Usq, 18 200
{varher 0,83) 160
e dehrkosten Fenster U=0.20
Rassivhausg- [worher 2,8} ]
60 Komuoonente tangard r a
103 CimWE nEY Lilftung AWR 355, 2
ke T 7| M| jemt 32
200 150 100 50 € Kosten pro m* Wohniliche E ;

R —

Li L}

L}
o o
[ w

§ £

Sonstige Kosten

" W Balkon

Solarthermie
B Heimng
W Liiftung
N Luftdichtheit
B \Wirmebriicken
W Tiiren
Fenster
B KG-Decke
B Daychdifmmnm g
B Wanddiinumung

Heizwdrmebedarf, Kosten je MafSnahme (Standard EnEV vs. Passivhaus-

komponenten) und resultierende Mehrkosten

optimierter Planung

Beispielhafte Kosten fiir unterschiedliche Gebdudestandards mit
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Gebaudetypen
1880 bis 1930

Durch die Unter-
suchung von
charakteristischen
Gebaudetypen kann
ein Uberblick geschaf-
fen werden, welche
Energieeinsparpo-
tenziale in Richtung
Faktor1o esin den
Baualtersstufen gibt
und welche Maf3nah-
men und letztendlich
Kosten mit diesen
verbunden sind. Ein
Schwerpunkt wird auf
die Baujahre 1950 bis
1975 gelegt, welche

in nachster Zeit vor
allem saniert werden.

Fir jedes
Gebaude wurde eine
energetische Planung
und Berechnungen
nach EnEV und
Passivhaus Projektie-
rungs-Paket (PHPP)
durchgefihrt.

Die Einsparpo-
tenziale liegen im
Durchschnitt bei 85 %.
Bei Einsatz regene-
rativer Energien oder
nochmals verbes-
serten Anlagenauf-
wandszahlen werden
90 % uberschritten.
Esist also ablesbar,
dass der Faktor 10
grundsatzlich fir
alle Baualtersstufen
erreichbar ist.

Typologie

Griinderzeit
Blockrandbebauung

20er Jahre
Blockrandbebauung

3o0er Jahre
2-Spanner freihstehend

Charakteristik

Sandsteinfassade mit
Schmuckelementen

denkmalgeschiitzte
Klinkerfassade

kompaktes Gebaude mit
Putzfassade

Region allg. Deutschland Schwerpunkt Schwerpunkt Siid- und
Norddeutschland Ostdeutschland
Baujahr: 1885 1927/1954 1930
Wohnungen: 5 61 6
Volumen: 2.873 14.547 4.027
Geschosse: 5 5 3
Fliche A ;: 597 3.206 897
Fliche _ A 919 4.655 1.289
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
A/V-Verhiltnis m”
0,34 0,28 0,33 0,31 0,45 0,42
Bauteil U-Wert, U-Wert, | U-Wert, U-Wert, U-Wert, U-Wert,
AuRenwand 1,80 0,53 1,64 0,27 1,58 0,16
Decke 0. OG 0,83 0,17 2,01 0,14 0,13 0,13
Grund 1,39 0,20 0,89 0,25 1,39 0,20
Fenster 2,80 1,00 2,25 0,82 2,80 0,85
Energetische Kennwerte
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
Ergebnisse nach PHPP
kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebedarf 164,5 29,2 216,2 36,6 203,5 25,9
Trinkwassererwdarmung 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Anlagenaufwand primarenerg. 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15
Jahres-Primarenergiebedarf 254,1 53,1 326,5 61,6 3087 49,3
absolut in% absolut in% absolut in%
Faktor der Einsparung 201,00 79 % 264,80 81% 259,30 84 %
Ergebnisse nach EnEv kWh/(m2a) | kwh/(m?2a) kwh/(m2a) | kWh/(m?a) kwh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwéarmebed. g, (A,) 109,4 23,5 122,5 32,1 131,9 25,7
Bezug: Beheizte Flache A 168,3 36,1 1778 46,7 189,5 36,8
Trinkwassererwdarmung 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Anlagenaufwandszahl e, 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9
Jahres-Primarenergiebedarf q, 170,7 32,4 189,0 40,1 202,2 34,4
absolut in % absolut in% absolut in%
Faktor der Einsparung 138,20 81% 148,8 79 % 167,90 83 %




Gebaudetypen

e |
;!r

soer-Jahre i il
Typologie soer-Jahre soer-Jahre 3oer-Jahre soer-Jahre
Punkthaus 4-Spanner gereiht 2-Spanner Zeilen Blockrandbebauung
Charakteristik Klinkerfassade, Loggien, kompaktes Gebaude mit Putzfassade, Putzfassade
Flachdac Putzfassade und Loggien DG ausgebaut
Region Schwerpunkt Schwerpunkt allg. Deutschland allg. Deutschland
Norddeutschland Stiddeutschland
Baujahr: 1950 1951 1953 1954
Wohnungen: 6 12 12 36
Volumen: 2.582 3.321 2.022 5.357
Geschosse: 4 3 2+D 4
Fliche A_;: 679 892 710 1.662
Fliche _ A 826 1.063 647 1.714
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
A/V-Verhiltnis m”
0,55 0,51 0,52 0,47 0,83 0,68 0,38 0,36
Bauteil U-Wert, .. U-Wert, | U-Wert, U-Wert, | U-Wert, . . U-Wert, | U-Wert, . U-Wert, |
AuRenwand 1,70 0,17 0,42 0,15 1,57 0,16 1,98 0,18
Decke (. OG 3,58 0,13 1,79 0,13 0,97 0,14 0,59 0,16
Grund 2,27 0,26 1,15 0,14 1,15 0,18 0,55 0,21
Fenster 4,39 0,83 2,80 0,85 2,80 0,85 2,93 0,79
Energetische Kennwerte
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
Ergebnisse nach PHPP
kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kwWh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebedarf 407,6 32,2 169,1 23,9 231,0 28,1 150,9 16,9
Trinkwassererwdarmung 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Anlagenaufwand primarenerg. 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15
Jahres-Primarenergiebedarf 594,4 56,6 260,5 47,0 347,2 51,9 235,1 39,0
absolut in% absolut in% absolut in% absolut in%
Faktor der Einsparung 537,90 90 % 213,60 82% 295,30 85% 196,00 83%
Ergebnisse nach Enkv kwh/(m2a) | kwh/(m?a) kwh/(m2a) | kwh/(m?a) kWh/(m2a) | kwWh/(ma) kwh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebed. g, (A,) 276,1 277 123,1 26,0 238,6 34,1 124,9 23,9
Bezug: Beheizte Flache A 336,0 33,7 146,6 31,0 217,5 31,1 128,8 24,7
Trinkwassererwdarmung 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Anlagenaufwandszahl e, 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9
Jahres-Priméirenergiebedan‘qP 404,0 36,2 189,8 34,7 351,5 41,9 192,4 32,8
absolut in% absolut in% absolut in% absolut in%
Faktor der Einsparung 367,90 1% 155,10 82% 309,60 88 % 159,50 83 %

Gebaudetypen
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Gebaudetypen

60er Jahre
Typologie 60er-Jahre 60er-Jahre 60er-Jahre 60er-Jahre
Zeile 2-Spanner freistehend Zeilen 2-Spénner-Zeile
Charakteristik Putzfassade, Putzfassade, Putzfassade, Putzfassade,
Loggien, Loggien Loggien Loggien
Region allg. Deutschland allg. Deutschland allg. Deutschland allg. Deutschland
Baujahr: 1960 1960 1961 1964
Wohnungen: 20 9 18 24
Volumen: 5.481 2.413 4,736 7,262
Geschosse: 4 3 3 4
Fléche A ;: 1.387 620 1193 1.726
Fliche _ A.: 1.754 772 1.515 2.324
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
A/V-Verhiltnis m"
0,43 0,40 0,53 0,48 0,50 0,44 0,45 0,41
Bauteil U-Wert, . .| U-Wert,, U-Wert, . .| U-Wert,, U-Wert, .. . | U-Wert,, U-Wert,,., | U-Wert
AuBenwand 1,36 0,15 1,51 0,16 1,20 0,16 1,04 0,15
Decke 1. OG 1,79 0,13 1,79 0,13 1,79 0,13 0,49 0,13
Grund 1,15 0,14 1,15 0,20 1,15 0,20 0,50 0,14
Fenster 2,80 0,85 2,80 0,85 2,80 0,85 2,80 0,85
Energetische Kennwerte
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
Ergebnisse nach PHPP
kWh/(m2a) | kwWh/(m?a) kwh/(m2a) | kwh/(m?a) kwh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebedarf 206,1 20,5 250,5 25,1 216,5 24,5 157,7 23,5
Trinkwassererwdarmung 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Anlagenaufwand primarenerg. 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15
Jahres-Primarenergiebedarf 312,3 43,1 374.5 48,4 326,9 47,7 244,6 46,6
absolut in% absolut in % absolut in% absolut in %
Faktor der Einsparung 269,20 86 % 325,70 87% 279,50 85% 197,90 81%
Ergebnisse nach Enkv kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(ma) | kWh/(m?2a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m?2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebed. g, (A,) 140,6 22,5 1711 25,9 151,6 25,9 108,5 25,0
Bezug: Beheizte Flache A, 1778 28,5 213,1 32,3 192,6 33,0 146,1 33,7
Trinkwassererwarmung 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Anlagenaufwandszahl e, 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9
Jahres-Primérenergiebedarf q, 214,3 31,5 257,0 34,6 229,7 34,6 169,4 33,8
absolut in% absolut in% absolut in% absolut in%
Faktor der Einsparung 182,80 85 % 222,50 87% 195,20 85 % 135,60 80%




Gebaudetypen
70er-Jahre

Typologie 70er-Jahre 70er-Jahre 70er-Jahre
Punkthaus Plattenbau freistehend
Charakteristik Stahlbetonsandwich- Stahlbetonsandwich- Betonsandwichplatten,
platten, Flachdach platten, Flachdach Loggien, Flachdach
Region allg. Deutschland Schwerpunkt allg. Deutschland
Ostdeutschland
Baujahr: 1970 1972 1970
Wohnungen: 100 12 16
Volumen: 9.483 30.253 5,298
Geschosse: 10 1 4
Fliche A_;: 2.640 8.767 1.407
Fliche _ A 3.035 9.681 1.695
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
A/V-Verhiltnis m"
0,29 0,28 0,27 0,25 0,45 0,42
Bauteil U-Wert,, .| U-Wert, U-Wert,, .. | U-Wert, U-Wert,, .| U-Wert,
AuRenwand 0,77 0,14 1,70 0,17 0,67 0,18
Decke 4.0G 0,94 0,12 0,65 0,10 0,43 0,14
Grund 1,00 0,19 1,09 0,19 0,76 0,14
Fenster 2,80 0,85 3,00 0,85 2,83 0,78
Energetische Kennwerte
Bestand Sanierung Bestand Sanierung Bestand Sanierung
Ergebnisse nach PHPP
kWh/(m2a) | kwWh/(m?a) kwh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebedarf 127,9 14,6 138,4 12,0 124,3 23,1
Trinkwassererwdarmung 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0
Anlagenaufwand primarenerg. 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15
Jahres-Primarenergiebedarf 202,9 36,3 217,6 33,4 197,8 46,1
absolut in% absolut in% absolut in%
Faktor der Einsparung 166,40 82% 184,20 85 % 151,70 71%
Ergebnisse nach EnEv kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a) kWh/(m2a) | kWh/(m?a)
Jahres-Heizwarmebed. g, (A,) 91,5 19,4 106,3 18,7 93,8 27,2
Bezug: Beheizte Flache A, 105,1 22,3 117,40 20,6 13,0 32,8
Trinkwassererwarmung 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Anlagenaufwandszahl e, 1,4 0,9 1,4 0,9 1,4 0,9
Jahres-Primdrenergiebedarf q, 145,60 28,7 166,30 28,1 148,8 35,7
absolut in% absolut in % absolut in%
Faktor der Einsparung 116,90 80% 138,30 83% 113,10 76 %

Gebaudetypen
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Gebaudehiille

Bei der Bestandssanierung ist die
hochwertige Ausfiihrung der
Gebaudehiille ein zentraler Punkt fir
die Wertbestandigkeit des Anwesens.
Die Investitionen sollten mindestens
40 Jahre Bestand haben. Kosten-
gunstigere Losungen mit schlechten
U-Werten, die ein erneutes Eingreifen
in 15 bis 25 Jahren erforderlich machen,
sind betriebswirtschaftlich gesehen
aullerst schlecht zu bewerten.

Fiir die warmeubertragenden
Transmissionsflachen muss zunachst
das A/V-Verhaltnis (Flache/Volumen)
durch sinnvolle Planung optimiert
werden (vgl. Seite 7). Dann geht es
im Sinn der Energieeffizienz darum,
durch gute Dammung die Transmis-
sionswarmeverluste zu minimieren
und dadurch eine zukunftsfahige
Konstruktion im oben beschriebenen
Sinn zu erhalten. Die Planungs-
maxime dafir lautet: Detailldsungen
so ausfihren, dass ohne konstruktiven
Mehraufwand eine hohe Dammdicke
ermoglicht wird. Dammung selbst
ist so kostenglinstig, dass sie sich
innerhalb kurzer Zeit amortisiert.

Fenster sollten ebenfalls hoch-
wertig ausgefiihrt werden. Trans-
parente Bauteile mit U, -Werten
von 0,9 bis 0,8 W/(m>K), also bis hin
zum Passivhausstandard, sind in den
letzten Jahren sehr kostengtinstig
geworden. Grundsatzlich sollte
Dreischeiben-Warmeschutzver-
glasung angewandt werden, weil
Zweischeibenverglasung in wenigen
Jahren zu einem deutlichen Wert-
verlust eines Gebaudes flihren wird.
Die hochwertigen Fenster bieten
dariiber hinaus bauphysikalische

Sicherheit und einen deutlich hoheren
Komfort.

Warmebriicken werden mini-
miert zur Reduzierung von Energie-
verlusten und zur Erzielung aus-
reichend hoher Temperaturen an
den Innenoberflachen. Letzteres
ist wichtig zur Vermeidung von
Tauwasserniederschlag und
Schimmelpilzbildung (vgl. Seite 8).

Zudem mussen Luft- und
Winddichtheit gewahrleistet werden
als Voraussetzung fiir Schadens-
freiheit und hohen Komfort
(vgl. Seite 29).

Besondere Beachtung erfordern
Problembereiche des Gebaudes
wie z. B. Kellerabgang, Treppen-
hauskopf und Balkon- bzw. Loggia-
situationen.

Baubegleitende Qualitdtssicherung mittels
Infrarot-Thermografie

Infrarot-Thermografie eines Gebdudes mit
Passivhaus-Komponenten (Quelle: PHI)

Hochwertige Fenster mit gedimmtem Rahmen
und 3-fach-Wéirmeschutzverglasung

Kellerabgang: Wédrmebriickenarm und luftdicht



Gebaudehiille

Wand

Die einfachste und bauphysikalisch
sicherste Form des Warmeschutzes
besteht in einer Auendammung. Als
kostengiinstigste Losung bietet sich
dafiir ein Warmedammverbund-
system (WDVS) an. Es gibt eine Viel-
zahl von Losungen. Systemhersteller
bieten hervorragenden Service zu den
Detaillosungen und zur Baustellen-
uberwachung an, sodass problemlos
auch grolRe Dammdicken von 20 bis
Uber 30 cm realisiert werden konnen.

Als Dammstoffe kommen Poly-
styrol, Mineralwolle, Mineralschaum-
dammung, Vakuumdammung und
zahlreiche nachwachsende Rohstoffe
in Frage. Letztere sind bei hoheren
Dammstarken am sinnvollsten mit
vorgefertigten Tragkonstruktionen
herstellbar. Gestalterisch ergeben sich
daraus gute Optionen, weil alternativ
zu den Putzen andere Oberflachen
gestaltet werden konnen.

Bei denkmalgeschiitzten
Fassaden ist der Einsatz von Innen-
dammung in den meisten Fallen
unumganglich. Eine detaillierte
bauphysikalische Uberprifung ist
in diesen Fallen besonders wichtig.
Hilfreich ist die Sicherstellung von
Schlagregensicherheit, Luftdichtheit,
Heizflachen im AulRenwandbereich
sowie Einsatz mechanischer Liftung
zur Senkung der Innenraumfeuchte.

Wdrmeddmmverbundsystem (WDVS) am Ddmmung 20 cm WLG 035 gediibelt und z. T.
Jean-Paul-Platz 4, Niirnberg verspachtelt (Ingolstddter Strafe, Niirnberg)

Sorgfiltige Detailausbildung, z. B.im Bereich des  Innenddmmung bei einem Griinderzeitgebdude
Fensterblechs (Quelle Marmorit) 6-12 cm dick

220" Celsiies

WDVS aus nachwachsenden Rohstoffen als Wéirmeddmmverbundsystem getarnt als
Fertigteilelement (Quelle Variotec) historisches Backsteinmauerwerk

19




Gebaudehiille
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I-Profil mit 36 cm Hohe: Raum fiir ausreichend
Wéirmedimmung

Luftdichtung, 25 cm Ddmmung und Estrich auf
der obersten Geschossdecke

Qualitdtssicherung hinsichtlich Wéirmebrticken
und Luftdichtheit

Schrdgdach-Dammung mit Zellulose-
Einblasdimmung

Infrarot-Thermografie der Konstruktion links
nach Fertigstellung (Quelle: PHI)

Einsatz von vorgefertigten Vakuumddmm-
elementen (Quelle: Variotec)

Dach/oberste
Geschossdecke

Im Dachbereich ist es in den meisten
Fallen unproblematisch, hohe Damm-
dicken von 25 bis 40 cm auszufiihren.

Es geht darum, mit moglichst
geringem konstruktivem Aufwand
Raum fir Dammung zu schaffen. Dies
kann bei Sparrenkonstruktionen durch
Aufdopplung, seitliches Anlaschen
von Bohlen oder (Halb)-I-Profilen oder
durch Abhangung beim Trockenbau
geschehen.

Bei Flachdachern kann auf be-
stehende Dammung in vielen Fallen
kostengtlinstig aufgedoppelt
werden.

Oberste Geschossdecken kdnnen
extrem einfach durch Aufblas-
Dammungen oder fur begehbare
Bereiche durch Dammung in
Verbindung mit Estrich oder
Plattenabdeckungen thermisch
grundlegend verbessert werden.

Wenn das Dach allein ohne die
anderen Bauteile saniert wird, ist es
wichtig, Anschlussdetails so vorzu-
bereiten, dass z. B. eine ausreichend
dicke Wanddammung spater ohne
Extraaufwand angeschlossen werden
kann.



Kellerdecke/
Bodenplatte

Die Dammung der Kellerdecke ist
grundsatzlich sehr einfach auszu-
fuhren, indem entweder unterhalb
der Decke eine Dammung verklebt
bzw. abgehangt wird oder bei einer
grundlegenden Sanierung unter dem
Estrich im Erdgeschoss die Dammung
eingebracht wird. Anzustreben sind
Dammdicken zwischen 15 und 20 cm
mit Warmeleitfahigkeitsgruppe 03s.

Ein Problem ergibt sich bei den
Gebauden, die keine ausreichenden
Raumhohen aufweisen. Dort sind
individuelle Losungen zu suchen,

z. B. eine Kombination aus den oben
angegebenen Konstruktionen oder die
Anwendung eines Dammmaterials
mit sehr geringem Lambda-Wert bis
hinab zur Vakuumdammung. Mit nur
drei bis vier Zentimetern Dammdicke
kann ein U-Wert unter 0,15 W/(m?K)
erzielt werden.

Bei Gebauden ohne Unterkelle-
rung wird im allgemeinen oberhalb
der Bodenplatte unter dem Estrich
gedammt. Bei fehlender Raumhohe
ist einerseits wiederum der Einsatz
von Vakuumdammung moglich. Als
Alternative bietet sich ein Mindest-
warmeschutz von 6—10 cm unter
dem Estrich in Verbindung mit einer
ausreichend tief greifenden Dam-
mung der AufRenfundamente rund
um das Gebadude. Diese Losung muss
allerdings hinsichtlich der Warme-
verluste prazise berechnet werden.

Gebaudehiille

Ddmmung der KG-Decke mit Mineralfaser- Kellerdeckenddmmung mit 14 cm Polystyrol
ddmmung 20 cm dick

Leitungsfiihrung innerhalb der geddmmten Fertige Spachtelung der Konstruktion oben
Gebdudehdille im Bereich der Kellerdecken-
ddmmung

Vakuum-Wdrmeddmmung mit minimaler Infrarot-Thermografie: Deutlich sichtbarer
Aufbauhéhe (Quelle: Variotec) Ddmmeffekt; Wandecke Kiilter als seitliche
Kellerwand 21
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mebriicken

Warmebriicken kdnnen bei ungtinstiger Ausfihrung
15—-30 % der Transmissionswarmeverluste ausmachen.
Zudem wird die Oberflachentemperatur auf der Innenseite
im gestorten Bereich herabgesetzt, was zu Feuchteschaden
flhren (s.S. 8) kann. Auf den folgenden Seiten werden
Beispiele fir die Baujahre 1950 bis 1975 dargestellt mit
Angaben zu den U-Werten vor und nach der Sanierung
sowie dem Warmebrickenverlustkoeffizienten (Psi) und
der Temperatur auf der Innenseite der Warmebrtiicke bei
Temperaturen innen von 20 °C und aufRen -5 °C.

Die Warmebriickenberechnungen auf den Seiten 22-25
wurden im Rahmen des DBU-Projekts durchgefiihrt
[Marmorit-EBOK 2004].

Sockelbereich

Eine sorgfaltige Betrachtung des Sockelbereiches ist hin-
sichtlich der Warmebriickensituation besonders wichtig.
Die Dammung muss ausreichend in das Erdreich eingrei-
fen — senkrecht nach unten oder horizontal. Bei feuchtem
Mauerwerk ergeben sich zu Anfang bis zur vollstandigen
Austrocknung des Sockelmauerwerks gegeniiber der
Berechnung moglicherweise unguinstigere Werte und
niedrigere Oberflachentemperaturen an der Innenwand.
Zusatzlich konnen Salze im Mauerwerk zu einer weiteren
Erhohung der Mauerwerksfeuchte fihren.

soer-Jahre: Sockel
I Wand, U = 1,4 W/(m?K) vor/0,16 W/(m2K) nach Sanierung mit WDVS PS 15
WLG 035 200 mm

Decke liber OG, U =1,5 W/(m2K) vor/o0,15 W/(m?K) nach Sanierung
| mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,077 W/(mK)

Temperatur 17,4 °C

60er-Jahre: Sockel
Wand, U =1,2 W/(m?K) vor/o,15 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Decke lber OG, U = 1,2 W/(m?K) vor/o,14 W/(m?*K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,096 W/(mK)

Temperatur _ 171°C

=
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Temperatur

70er-Jahre: Sockel
I Wand, (verklinkert) U = 1,0-1,4 W/(m?K) vor/0,16 W/(m>K) nach
Sanierung mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Decke liber OG, U =1,2 W/(m?K) vor/o,14 W/(m?K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,15 W/(mK)

,16,8°C
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Warmebriickensituationen Kellerdecke zur Innenwand

Der Warmebriickeneffekt ist besonders gravierend bei Innenwanden, welche die Kellerdecke durchdringen. Rechnerisch
ergeben sich die hohen Werte im Gegensatz zu den Aulenwandanschliissen aus dem bei dieser Situation nicht vor-
handenen Bonus des Aullenmalibezuges. Eine Verbesserung ist zu erzielen, wenn der Weg der Warmeleitung verlangert
wird, z. B. durch einen Dammstreifen an der Wand unterhalb der Dammung mit einer Hohe von 30 bis 50 cm. Die Ver-
besserung hangt vor allem von der Warmeleitfahigkeit und Dicke der betroffenen Wand ab.

Fiir die Auslegung der Heizung sollte in den Erdgeschossen der Effekt der Warmebriicken beriicksichtigt werden.

soer-Jahre: Decke/Innenwand

l Decke lber OG, U = 1,5 W/(m?K) vor/o,15 W/(m>K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

'! Psi-(¥)Wert 0,39 W/(mK)

l Temperatur  18,5°C
60er-Jahre: Decke/Innenwand

l Decke Uiber OG, U =1,2 W/(m?K) vor/0,14 W/(m?K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

! Psi-(¥)Wert 0,45 W/(mK)

l Temperatur  18,3°C
70er-Jahre: Decke/Innenwand

l Decke liber OG, U = 1,2 W/(m?K) vor/0,14 W/(m?*K) nach Sanierung mit
PS 20 WLG 035 250 mm

! Psi-(¥)Wert 0,32 W/(mK)

l Temperatur  18,5°C
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armebrucken

Warmebriicken im Traufbereich

Durch den AuBenmaBbezug konnen bei optimierter Warmebriickengestaltung negative Warmebriickenverlust-
koeffizienten (Psi-(¥)Werte) resultieren.

soer-Jahre: Traufe/Decke zum Dachboden als Rippendecke
Bestand:Wand, U = 1,4 W/(m?K) vor/0,16 W/(m3K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Bestand: Decke zum Dachboden, U = 1,6 W/(m>K) vor/o,13 W/(m>K)
nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert —0,001 W/(mK)
Temperatur 17,4 °C

soer-Jahre: Traufe/Treppenhaus
Bestand: Wand, U =1,4 W/(m?K) vor/0,16 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Bestand: Dachschrage, U = 0,45 W/(m?K) vor/o0,11 W/(m?K) nach
Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,045 W/(mK)
Temperatur 16,4 °C

60er-Jahre: Sockel: Traufe/Betondecke
Bestand: Wand, U = 1,2 W/(mK) vor/o,15 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Bestand: Decke zum unbeheizten Dachboden, U = 1,6 W/(m?K) vor/
0,13 W/(m?K) nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,011 W/(mK)
Temperatur 17,4 °C

70er-Jahre: Traufe/mit ausgebautem Dach
Bestand: Wand, U = 1,2 W/(m?K) vor/0,16 W/(m2K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Bestand: Decke, U = 0,5 W/(m?K) vor/o0,11 W/(m?K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert —0,031 W/(mK)
Temperatur 18,9 °C
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Warmebriicken im Ortgangbereich

Bei nicht ausgebauten Dachgeschossen muss im Giebelwandbereich die Dammung innen und aufRen hochgezogen
werden, um die Warmebriickeneffekte liber die Giebelwand zu minimieren. Die Hohe des Hochzugs innen ist von der
Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks abhangig und liegt im Bereich von 0,50 bis 1,00 m. Bei Mauerwerk mit senkrechter
Lochung weicht die vertikale Warmeleitfahigkeit moglicherweise vom Nennwert ab. Besonders ist der dreidimensionale
Anschluss im Ortgang-Traufbereich zu beachten. Dort ist auch die Wandkrone oberhalb zu dimmen.

Bestand: Wand, U = 1,4 W/(m*K) vor/0,16 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

! soer-/60er-Jahre: Ortgang (Decke zum unausgebauten Dachboden)

Bestand: Decke zum Dachboden, U =1,6 W/(m>K) vor/
'! 0,13 W/(m?K) nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,011 W/(mK)
l Temperatur 17,4 °C

=

soer-/60er-Jahre: Ortgang im Traufbereich
! Bestand: Wand, U = 1,4 W/(m?K) vor/0,16 W/(m3K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Bestand: Decke zum Dachboden, U =1,6 W/(m>K) vor/
0,13 W/(m?K) nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert 0,011 W/(mK)
l Temperatur 17,4 °C

70er-Jahre: Ortgang
! Bestand: Wand, U = 1,2 W/(m?K) vor/0,16 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

Bestand: Decke zum Dachboden; U = 0,13 W/(mK) nach Sanierung
'! mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(¥)Wert —0,029 W/(mK)
l Temperatur  171°C
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Warmebriicken Fenster

Anschluss eines Passivhausfensters mit Montagewinkel in wérme-

geddmmter Wandkonstruktion.

Einbauvarianten Passivhausfenster

Der warmebrilickenminimierte Einbau von Fenstern wird
flr verschiedene Einbausituationen in der Tabelle unten
analysiert. Zufriedenstellende Ergebnisse hinsichtlich des
Warmebriickenverlustkoeffizienten ergeben sich nur beim
Einbau »halb blindig« und »vorgehangt«. Der Befesti-
gungsaufwand mit herkémmlichen Materialien wird durch
diese Einbauvarianten hoher. Ziel weiterer Entwicklungen
sind kostenneutrale Losungen fiir warmebriickenfreie
Losungen. Links wird das Detail eines Montagewinkels am
unteren Fensteranschluss dargestellt [Rehau 2004].

halb biindig, Uberdammung

40 mm bzw. 70 mm vorgehangt

halb biindig

Mauer-  orgehangt
werk

[=)
g = &
™ o™
' ulliss = 40 ' 40 ' 30

Uberdammung 40 mm 40 mm 70 mm 40 mm
Psi-(¥)Werte seitlich (W/mK) 0,037 0,0174 0,08 mm 0,0129
Psi-(¥)Werte unten (W/mK) 0,103 0,0612 0,0612 mm 0,0458
frsi > 0,70 0,87 0,88 0,38 0,89
U-Window vor Einbau 0,789 0,789 0,789 0,789
1.230%1.480 W/(m?K)
U-Window nach Einbau 0,93 0,87 0,84 0,84
1.230x1.480 W/(m3K)
Verlust der Warmemenge liber 2,27 1,2 0,89 0,89
die Baufuge in L/a Heizol
Kosten Montagemittel in Euro ca. 6,00 ca. 34,00 (Montagewinkel, unge- ca. 52,00 (Montagewinkel,

(Montageschrauben) priiftes Befestigungssystem) gepriiftes Befestigungssystem)

26 = Passivhauskriterien erfillt
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Wairmebriickensituationen Fenster (seitlicher Anschluss)

Fiir charakteristische Detailausbildungen von Fensteranschliissen verschiedener Baujahre wurden Warmebriicken-
berechnungen durchgefiihrt unter Verwendung eines fiir Passivhauser zertifizierten Fensters. Bei allen Varianten
wurde dabei die optimierte Variante des Einbaus im Bereich der Dimmung gewahlt [Rehau 2004].

3oer-Jahre: PVC-Fenster
Bestand: Fenster U (nach Einbau) = 3,1 W/(mK)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,845 W/(mK)

WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

frsi:17,7°/0,91
Psi-(W)Wert (seitlich): 0,0477 W/mK
Psi-(¥)Wert (unten): 0,053 W/mK

soer-Jahre: PVC-Fenster
Bestand: Fenster U  (nach Einbau) = 3,03 W/(m3K)
Sanierung: Fenster U (nach Einbau) = 0,86 W/(m=K)

WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

f:17.4°/0,89

Psi-(¥)Wert (seitlich): 0,0187 W/mK
Psi-(¥)Wert (unten): 0,0459 W/mK

60er-Jahre: PVC-Fenster
Bestand: Fenster U (nach Einbau) = 3,1 W/(mK)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,84 W/(mK)

WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

f :17.4°/0,90

Psi-(W)Wert (seitlich): 0,01 W/mK
Psi-(¥)Wert (unten): 0,0438 W/mK

60er-Jahre/Norddeutschland: PVC-Fenster
Bestand: Fenster U  (nach Einbau) = 3,2 W/(mK)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,847 W/(mK)

WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

f:17.7°/0,91

Psi-(W)Wert (seitlich): 0,0122 W/mK
Psi-(¥)Wert (unten): 0,0415 W/mK
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Warmebriicken — Holzfenster und Haustiir

Im Rahmen des DBU-Projektes wurden Holzfenster entwickelt, die aus heimischen Nadelholzern hergestellt sind und
durch thermische Behandlung die Resistenzklasse von Eiche erhalten. Das Profil ist so ausgelegt, dass ein U _-Wert von

0,85 W/(m?K) erreicht wird.

Die dargestellte Haustur ist ebenfalls aus Holz gefertigt und als Passivhaustiir zertifiziert.

Neben der Betrachtung der seitlichen Anschlisse ist besonders der Warmebriickeneffekt am unteren Abschluss der

Haustlren zu Gberprifen.

Holzfenster seitlicher Anschluss
U,, (Einbau) = 0,85 W/(mK)
Kurzangaben zum Fenster:
Einbausituation:

fm: 17,7°/0,91
Psi-(¥)Wert (seitlich): —0,0128 W/mK

Holzfenster unterer Anschluss
U,, (nach Einbau) = 0,845 W/(m*K)

Einbausituation:

fm: 17,7°/0,91
Psi-(¥)Wert (unten): —0,0011 W/mK

Haustiir
U,, (nach Einbau) = 0,84 W/(mK)
Besonderheiten:

f :17.4°/0,90
Psi-(¥)Wert (seitlich/oben): 0,006 W/mK

(Quelle: Variotec)



In der Energieeinsparverordnung
wird gefordert, dass die warme-
Ubertragende Umfassungsflache
einschlieBlich der Fugen dauerhaft
luftundurchlassig entsprechend dem
Stand der Technik abgedichtet ist.

Eine wind- und luftdichte
Ausfiihrung ist unabdingbar fiir
energieeffizientes Bauen, komfor-
tables Raumklima sowie Schallschutz
und verhindert zugleich Feuchte-
schaden durch Kondenswasser-
bildung.

Konstruktiv muss bei der
Detailplanung die Dichtheitsebene
festgelegt werden. Wahrend der Bau-
phase muss die Planung konsequent
umgesetzt und die Ausfiihrung
Uberpriift werden.

Die Uberpriifung erfolgt mit
einem Blower-Door-Test: Mittels
Ventilator wird ein Unter- und
Uberdruck von 5o Pascal im Gebiude
erzeugt. Der daraus zu berechnende
Volumenstrom darf nach EnEV
n,=15h" (bezogen auf das Luft-
volumen des Gebdudes) nicht
uberschreiten. Bei Gebauden mit
raumlufttechnischen Anlagen ist es
dringend geboten den Passivhaus-
Kennwert von n_ einzuhalten.

Luft- und Winddichtigkeit

Blower-Door-Test: Bei Unter-/Uberdruck wird
der Volumenstrom pro Stunde gemessen.

Fehlerquellen beim Estrich: Lecks in Decke,
Innenputz, Fenster-Verklebungen und Durch-
briichen

Innenputz als luftdichtende Schicht: besonders
anfillig bei porosiertem und gelochtem
Mauerwerk

Blower-Door-Test — mittels Unterdruck-Messung
durch Infrarot-Thermografie: keine Leckagen im
Bereich des Fensterrahmens

Gebdudetechnik: Lecks an Elektrolehrrohren
und -Unterputzdosen sowie Durchbriichen von

Leitungen 29

Luftdichtung in der Kleber-Ebene des WDVS bei
Sanierung im bewohnten Zustand
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Aufgaben der Liiftung

Die Luftung von Wohnungen dient
der Sicherstellung einer hygienisch
und gesundheitlich unbedenklichen
Raumluft-Qualitat (vgl. Seite 11) sowie
der Regulierung der Raumluftfeuch-
tigkeit in einer fur die Bewohner und
das Bauwerk zutraglichen Form (vgl.
Seite 10).

Die Aufgaben der Liftung sind also:

1. Frischluftzufuhr zum Ausgleich
von Raumluftbelastungen

mm Schadstoffe aus Baumaterialien,
gebaudetechnischen Ein-
richtungen, Einbaugegenstanden
und Mobeln

mm Luftverunreinigungen durch
Hausstaub, Mikroorganismen
und Allergenen in der Luft

mm Nutzerbedingte Belastungen
aus Haushaltsgegenstanden,
Lagerung und Zubereitung von
Lebensmitteln, Haushalts-
chemikalien

mm Stoffwechselprodukte der Nutzer
aus Atmung, Transpiration etc.

2. Sicherstellen einer ange-
messenen Raumluftfeuchte

mm Begrenzung der relativen
Luftfeuchte auf einen behag-
lichen und gesundheitsver-
traglichen Bereich von 35
bis 65 % r. F.

mm Abtransport von in der Wohnung
anfallender Wohnfeuchte

mm Vermeidung von Kondensatanfall
an Bauteilen.

Flr Wohnungen in Deutschland war
bis vor wenigen Jahrzehnten ein
geregelter Luftaustausch gegeben

in Form von sehr hoher Fugen-
undichtigkeit bei den Fenstern und
Turen in Verbindung mit Einzelofen

in den Aufenthaltsraumen. Durch die
Ansaugung von Verbrennungsluft
war ein kontinuierlicher Luftwechsel
sichergestellt. Der Preis dafiir war eine
auflerst mangelhafte Behaglichkeit in
den Raumen: An kalten Tagen war es
nur in der Nahe des Ofens angenehm
warm und die angesaugte Kaltluft
flhrte zu auBerst unangenehmen
Zugerscheinungen im Bereich der
Fenster und Turen.

Durch Einbau von Zentral-
heizungen wurde der Luftauftrieb
unterbunden. Seit Ende der sech-
ziger Jahre wurden dichte Fenster
eingebaut, verbunden mit einer
Abdichtungswelle im Zuge der ersten
Olpreiskrise 1973. Das Liftungsver-
halten wurde jedoch nicht der neuen
Situation angepasst. Dadurch ent-
standen hohe Raumluftbelastungen
mit der Folge erhdhter Allergie-
anfalligkeit und Atemwegsbe-
schwerden.

Bei Einbau von neuen Fenstern
ohne angemessene Dammung der
Fassade ist mit hoher Sicherheit davon
auszugehen, dass in den charakteri-
stischen Warmebriickenbereichen der
Raume insbesondere hinter Mobeln
und Vorhangen in Schlafzimmern,
Badern und Kiichen Schimmel auftritt
(vgl. Seite 8).

Mieterselbsthilfe gegen zugige Fenster im
Winter

Gekippte Fenster: Wirmeverlust — aber wenig
Luftaustausch (Quelle PHI)



Freie Liiftung
und ihre Grenzen

Freie oder natlrliche Liftung stellt

die Zuftihrung von (frischer) AuRenluft
auf folgenden beiden Wegen

dar:

mm luftaustausch mittels Wind
und Temperaturunterschieden
zwischen innen und auRen als
Quer- und Schachtliiftung
(thermische Auftriebsliiftung)

mm luftaustausch Gber Winddruck
mittels reiner Querliiftung:
AufRenluft stromt auf einer oder
zwei Fassadenseiten in die
Wohnung hinein und auf
der Gegenseite mit einem Teil der
unerwiinschten Beimengungen
wieder hinaus.

Die Effektivitat der freien Liiftung

ist sowohl bei Vorhandensein von
Liftungseinrichtungen wie Schachten
oder AulRenluftdurchldssen als auch
bei Fensterliiftung abhdngig von

den jeweils vorherrschenden Wetter-
komponenten Wind und AufRen-
temperatur. Das bedeutet, dass sie
grol3en zeitlichen und quantitativen
Schwankungen unterworfen ist.

Bei Windstille und etwa 20 °C
Aulentemperatur fuhrt das z. B.zu
ihrer volligen Wirkungslosigkeit. Bei
tiefen AulRentemperaturen und wind-
exponierter Lage muss dagegen nicht
nur mit einer hohen, sondern nicht
selten sogar mit stark Gberhohter

Liftungswirkung gerechnet werden.
Die Folge konnen Zugluftprobleme,
unndtiger Mehrbedarf an Heizenergie
und niedrige Raumluftfeuchte sein.
Ein weiterer Nachteil besteht
darin, dass die Antriebskrafte der
freien Luftung haufig gerade dann
am geringsten sind, wenn die héchste
Liftungsintensitat gefordert wird.
Das ist z. B.in der Ubergangsjahres-
zeit der Fall. Dann kann die AuBenluft
wegen ihrer héheren Temperatur
und dem damit verbundenen héheren
Feuchtigkeitsgehalt nur noch wenig
Raumluftfeuchtigkeit aufnehmen.
Um trotzdem noch ausreichend
freigesetzte Luftfeuchtigkeit binden
und abfiihren zu kdnnen, muss
der Luftvolumenstrom vergroBert
werden. Wegen der relativ geringen
Antriebskrafte geschieht aber nicht
selten das Gegenteil, wenn nicht
gleichzeitig die Fenster ofter, weiter
und langer gedffnet werden. Das
bedingt jedoch, dass die Nutzer sich
intensiv auf die unterschiedlichen
Liftungsanforderungen einstellen.
Bei Rechtsstreitigkeiten wird Mietern
per Gerichtsurteil zugestanden, dass
zweimaliges tagliches Querluften
ausreichend sei. Dies fuhrt im Mittel
zu einem Luftwechsel von 0,2 h™.
Erforderlich sind aber bei tblichen
Wohnsituationen Luftwechsel in
den Aufenthaltsraumen zwischen
0,4 h™und 0,8 h™. Die Schluss-
folgerung daraus besteht in der
Anforderung an Wohnungseigen-
tlimer, fur eine erganzende Min-
dest- bzw. Grundliiftung zu sorgen,

wie dies in der DIN 1946-6 gefordert
ist.

Um allein durch Fensterliftung
einen ausreichenden Luftwechsel von
ca.0,6 h™ zu erzielen, miusste etwa
alle eineinhalb bis zwei Stunden eine
StoRliftung als Querliftung durch-
geflihrt werden. Dies entspricht bei
Weitem nicht der bundesdeutschen
Praxis. Kipp- bzw. Spaltliftung stellt
ebenfalls keine befriedigende Losung
dar. Zahlreiche Tracer-Gas-Messungen
belegen, dass der resultierende
Luftwechsel deutlich niedriger liegt,
als bisher angenommen wurde [PHI
2003].
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Vergleich Fensterliiftung und ventilatorge-
stiitzte Liiftung: Die CO -Belastung libersteigt
bei manueller Liiftung in einem Schlafzimmer
nachts die Anforderungswerte deutlich.
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Ventilatorgestutzte
Liiftung — Abluftanlagen

Mit mechanischen Luftungsanlagen
ist es moglich, kontinuierlich frische
AuRenluft in der gewlinschten
Menge in Wohnraume zu leiten.

In einfachster Form geschieht
dies durch Abluftanlagen, bei denen
die verbrauchte Luft aus den Abluft-
raumen (WG, Kiiche) abgesaugt wird.
Grundsatzlich sind zwei Konzeptionen
moglich:

mm zentrale Abluftanlagen (Abb.
Strangschema einer Zentral-
ventilatoren-Anlage mit Sammel-
schacht und Warmertickge-
winnung) mit Ventilator bzw.
Abluftgerat aulRerhalb der
Wohnung auf dem Dach- bzw.
Abseitenraum; Rohr- oder Kanal-
(Luftleitungs-)Netz fir eine oder
mehrere Wohnungen

mm Einzelventilatoren-Anlagen mit
Ventilatoren in einem der Abluft-
raume und direkter Absaugung
aus Kiiche, Bad und ggf. Abstell-
raum

Beiden Anlagenvarianten ist gemein,
dass die abgesaugte Raumluft

wie bei der Schachtliftung durch frei
nachstromende AuBenluft ersetzt
wird. Der liftungstechnische Vorteil
der Anlagen liegt darin, dass eine
fest definierte Luftmenge in die
Aufenthaltsraume geleitet wird.
Voraussetzung dafir ist eine dichte
Hullkonstruktion (s. S.29) mit ge-
regelten AuBBenluftdurchldssen in
allen Zuluftraumen (Wohn-, Arbeits-
und Schlafraume).

Fiir die energetisch hocheffiziente
Modernisierung von Mehrfamilien-
hausern kommen vorzugsweise
zentrale Abluftanlagen in Betracht.
Sie bieten bei Einsatz von Warme-
pumpen (s. u.) zusatzlich die Moglich-
keit der Nutzung von Abluftwarme zur
Trink- bzw. Heizwassererwarmung.

Grundsatzlich sollte bei der Aus-
legung des stiindlichen Luftvolumens
eine Beschrankung auf den Mindest-
luftwechsel geplant werden. Erhohte
Bedarfsluftung kann zeitlich begrenzt
lUber einen Anforderungstaster oder
mittels freier Liftung per Fenster
ausgefihrt werden.

Drempel-
geschoss
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Strangschema einer Zentralventilatoren-Anlage
mit Sammelschacht und Wdrmertickgewinnung
aus der Abluft mittels Wiarmepumpe (Quelle
IEMB). Einsatz von vorgefertigten Vakuum-
ddmmelementen (Quelle: Variotec)

Abluftventilator fiir einen Steigstrang als
Zentralgerdt auf dem Dach mit Schallddmpfer
im Sockel

Abluftgerdte fiir vier Wohnungen [Aerex 2004]
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Kellerabgang: Wédrmebriickenarm und luftdicht



Zu-/AquftanIagen mit Fiir Allergiker bedeutet dies eine Checkpunkte Zu-/Abluftanlagen
Wéirmerijckgewinnung besondere Entlastung.

- Warmebereitstellungsgrad des Gerates

Zu- und Abluftanlagen kénnen Mo et 275 %
Bei (kombinierten) Zu- und Abluft- als Luftheizungsanlagen konzipiert . Elektroeffizienz p_ < 0,45 Wh/m3
anlagen werden nicht nur die Abluft, werden. Dies ist aus Komfortgriinden . Frostsicherheit .
sondern zusatzlich auch noch die jedoch nur sinnvoll, wenn die maxi- . Dichtheit des Gerites: Leckluftstrom
AufRenluft mittels Ventilatoren aus male Heizleistung unter 10 W/m? liegt.

<3 % des Nenn-Abluftstroms

den Abluftraumen heraus bzw. in . Gerstedammung: Gesamt-Trans-

die Zuluftraume hinein gefordert.

Durch Ubertragung des
Warmeinhalts der Abluft auf die
angesaugte AulRenluft kann
Wirmeriickgewinnung (WR) mit
Jahresbereitstellungsgraden von lber
80 % realisiert werden. Dadurch wird
auch bei niedrigen AuRentempe-
raturen die angesaugte AufRenluft
nahezu auf Raumlufttemperatur
vorgewarmt.

Die Liftungswarmeverluste

reduzieren sich durch die Wirme- Zuluftleitung im Flur vor der Verkleidung mit
Gipskarton

missionsleitwert < 5 W/K

« Einfache und kostenglinstige
Inspektion, Wartung und Filterpflege

« Druckschallpegel in Aufenthaltsraumen
< 25dB(A)

+ Balance der Zu- und Abluft-Massen-
strome, Disbalance <10%

+n < 0,6 h™

rickgewinnung von 30 bis 50 kWh/
(m?a) auf Werte im Bereich von 5 bis
8 kWh/(m?2a). Voraussetzung ist eine Aubienluft | Forthuft bow,

hohe Luftdichtheit des Geb3udes von ” obunee it BATr gt enkaly

n,< 0,6/h.Zudem sollten die Vorteile
der ventilatorgestiitzten Liftung vom

o Faduli

Nutzer angenommen werden und S pr— =
in der Heizsaison weitgehend auf ];;T::Tt llll‘ﬁ-l ;i —

(1 H | fi i " T rsivijinbercitly |
Fensterliftung verzichtet werden. i - | ) _
Gemessene Projekte zeigen, dass sich -8 l ! | A F——
trotz individueller Abweichungen | . s N
auch bei Mietobjekten ein adaquates Al Zimmer | Zmmer | TEod Wi |

. . A 3m'h A0 m"h Hhm'h |
Liftungsverhalten einstellt. A Lwresn | LwreTn [LWR0SK! |

Durch die kontinuierliche Zufuhr c ]

frischer AuRRenluft wird fiir eine gute [ R
Luftqualitat gesorgt. Die Filterung
mit AuRenluftfilter (Filterklasse F7/F8;
Abluftfilter G4) sorgt fiir eine weitere Anlagenschema einer Zu-/Abluftanlage: komfortable Luftwechsel (LW) von
Verbesserung der Raumluftqualitat. 0,7-0,8 h™in Aufenthaltsrdumen, Gesamt-LW 0,5 h™'
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Luftung: Zu-/Abluftanlagen mit WRG

Dezentrale Anlagen

Bei dezentralen Zu-/Abluftanlagen mit
Warmerlickgewinnung befindet sich
die gesamte Luftungstechnik weitge-
hend in der jeweiligen zu lUftenden
Wohnung. Das Liftungsgerat sollte in
einem Nebenraum platziert werden,
der moglichst direkt an der AuRen-
hille liegt. Dadurch kdnnen die kalten
Aufenluft- und Fortluftleitungen kurz
gehalten werden. Dennoch mussen
diese Leitungen hochwertig warme-
gedammt werden.

Vorheizregister zum Frostschutz mit Tempera- AufSenluftdurchlass
tursensoren und Heizspindel

Das Anlagenschema links zeigt die
Komponenten:

mm Aufenluftdurchlass zum Gerat
mm Frostschutz/Vorheizregister
mm Luftungsgerat

mm Rohrnetz (s.S.33)

mm Fortluftdurchlass

Vorteile dezentraler Anlagen:

mm Brandschutz kein Problem
mm Planung/Installation weniger
= komplex
y i o ' mm Stromabrechnung direkt tGber
Liiftungsgerit fiir eine Wohneinheit :gg‘;ﬁt den Haushaltsstrom
Wohn- " =
2 | bereich Somgrbereigh Nachteile dezentraler Anlagen:
g R e mm Platzbedarf fiir Gert
3 mm Bei Mietwohnungen: Regel-
34_1-#}6‘#’{:1- = maRige Begehung der Wohnung
£ —
5 - fiir die Wartung erforderlich
=] E— : a mm Aufstellort in der Wohnung —im
Aufstellraum Ventilatorgerdusche
—= horbar
mm Elektroeffizienz geringer
Schema fiir dezentrale Zu- und Abluft
(wichtig: zentrale Fortluft auferhalb des
Filterwechsel: méglichst einfach (durch den beheizten Bereichs oder wohnungsweise

Mieter)/kostengiinstige Ersatzfilter direkt nach aufSen). Quelle: IEMB
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Zentrale Anlagen

Zentrale Zu- und Abluftanlagen ver-
und entsorgen lber jeweils nur einen
Zu- und Abluftventilator sowie einen
Warmetauscher mehrere Wohnungen
eines Mehrfamilienhauses.

lufttechnische 1
Zentrale
R
Cal
= =
= [ | e
~ T Kuche!
Sanitar-
bereich
Kilche
= (— Wohn-
== bereich
| - Gebdude-
o halle
= [ B vm (luftdicht)
Haupt-
leitung

Schema einer zentralen Zu- und Abluftanlage
(Quelle: IEMB)

Der Steigstrang lasst sich grundsatz-

lich in zwei Varianten ausfiihren:

mm zentral mit zwei Leitungen:
Brandschutz und Schallschutz
wohnungs- oder geschossweise;
Vorteil: geringerer Schacht-
querschnitt

mm Zu- und Abluftleitung pro
Wohnung: Brandschutz z. B.
mittels Brandschutzklappe zum
Liftungsraum und Leitung in
Brandschutzausfiihrung (L-30);
Vorteil: guter Schallschutz,
Brandschutz einfacher

Liftung: Zu-/Abluftanlagen mit WRG

Vorteile zentraler Anlagen:

mm einfache Wartung ohne Bege-
hung der einzelnen Wohnungen

mm geringer Stromverbrauch

mm geringere Gerauschanfalligkeit

Nachteile zentraler Anlagen:

mm Aufwendungen fiir Brandschutz

mm Luftungsraum erforderlich

mm Abrechnung des Liuftungsstroms
uber Allgemeinstrom

mm kalte Leitungen moglichst nicht
im Bereich der thermischen Hiille
fihren

Verteilung: direkter Anschluss der Schallddmpfer
an die Brandschutzklappen

Zusatzlich gibt es zahlreiche Zwi-
schenlosungen zu den dargestellten
Systemen. So kénnen semizentrale
Anlagen ausgefihrt werden mit
Zentralventilatoren und dezentralen
Warmetauschern (Nachteil: kalte
Leitungen im beheizten Bereich)
oder das umgekehrte Prinzip mit
dezentralen Ventilatoren und
zentralem Warmetauscher (Nach-
teil: viele Ventilatoren mit ent-
sprechender Wartungsanfalligkeit).

Liiftungszentrale fiir zehn Wohneinheiten mit
hochwertigem Schallddmpfer fiir die Zuluft

Steigstrang mit Abzweig von Zu- und Abluft-
leitung fiir eine Wohnung
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Gebaudetechnik — Heizung

36

Gas-Brennwert-Anlage fiir ein energie-
effizientes Mehrfamilienhaus mit 1.000 m*
Wohnfidche

Gas-Brennwert-Anlage als Infrarot-Thermo-

grafie

Heizverteilung

Der Restwarmebedarf muss auch bei
optimierter energetischer Sanierung
durch ein Heizsystem gedeckt werden.
Es handelt sich um die Transmissions-
und Liftungswarmeverluste, die durch
solare Gewinne und interne Quellen
nicht ausgeglichen werden. Die
Sanierungsbeispiele auf den Seiten

12 bis 15 zeigen, dass im Allgemeinen
ein dullerst geringer Heizwarmebe-
darf unter 30 kWh/(m?2a) verbleibt.
Dazu kommt der Warmebedarf fir

die Trinkwassererwarmung, der sehr
stark vom Nutzerverhalten abhangig
ist und im Bereich von 10 bis 30
kwWh/(m?a) liegt. Nach EnEV liegt der
Wert bei 12,5 kWh/(m?a), bezogen auf
AN.

Die EnEV betrachtet richtiger-
weise nicht nur den Bedarf, sondern
den Anlagenaufwand fur Ubergabe-,
Verteilungs-, Speicherungs- und
Erzeugerverluste sowie einen
Primarenergiefaktor fiir den ge-
wahlten Brennstoff. Mit der daraus
resultierenden Primarenergieauf-
wandszahl fiir das Heizsystem werden
der Heizwarmebedarf fiir Heizung
und Trinkwassererwarmung inkl.
elektrischer Hilfsenergien multi-
pliziert.

Uber die primarenergetische
Betrachtung hinaus sollten bei der
Festlegung des Heizsystems auch die
resultierenden Emissionen betrachtet
werden. Neben den klassischen

Emittenten Schwefeldioxid, Stickoxide,

Kohlenmonoxid, Staub etc. ist die
Betrachtung der CO -Emission von
entscheidender Bedeutung aufgrund
der Klimaschutzaspekte.

Ein weiterer zentraler Punkt bei
der Auswahl des Heizsystems liegt
naturlich im daraus resultierenden
Komfort fiir den Bewohner. Ausschlag-
gebend dafiir ist im Wesentlichen die
heizseitige Ausfiihrung des Systems,
d. h.die Art der Warmeubertragung
an den Raum. Da bei Faktor-10-
Sanierungen nur eine sehr geringe
Heizlast im Bereich von ca. 10 bis
15 W/m? gegeben ist, kdnnen Systeme
mit sehr niedrigen Vorlauftempera-
turen gewahlt und Flachenheizungs-
systeme kostengtiinstig ausgefiihrt
werden. Dies ist die Grundlage fur
gunstige Aufwandszahlen bei Warme-
pumpenkonzepten. Dariiber hinaus
besteht bei einer Heizlast unter
10 W/m? die Moglichkeit zur kom-
pletten Einsparung eines konventio-
nellen Warmwasser-Heizsystems, da
die Heizwarme wie beim Passivhaus
uber die Liftungsanlage verteilt
werden kann.

Bei Sanierungen im bewohnten
Zustand kann es sich hinsichtlich der
Akzeptanz bei den Mietern als sinnvoll
erweisen, ein System auszufiihren, das
dem urspriinglichen Konzept vor der
Sanierung ahnlich ist und die Nutzer
nicht hinsichtlich ihrer Gewohnheiten
uberfordert.



Anlagenaufwand

Es ist sinnvoll, die Auswahl des Heiz-
systems nach dem Anlagenaufwand
auszufihren, also dem Verhaltnis vom
Aufwand zum Nutzen jeder eingesetz-
ten Kilowattstunde Primarenergie.
Gute Standardanlagen liegen bei
Werten um 1,4. Bei Verbesserung der
Anlage wandert der Wert nach unten
und bei Einsatz regenerativer Energie-
quellen kann der Quotient deutlich
unter 1,0 sinken.

Die Berechnung fiir die An-
lagenaufwandszahl wurde nach
DIN 4701-10 (Tabellenverfahren) fiir
verschiedene Versorgungssysteme am
Beispiel eines Mehrfamilienhauses
(900 m>Wohnflache, 3-geschossig,
Baujahr 1951) mit hochwertiger Dam-
mung bei einem Heizwarmebedarf
von 25 kWh/(m?2a) durchgerechnet. Die
Rahmenbedingungen fir die Heizung:
Kessel, Speicherung und Verteilung
innerhalb der thermischen Hiille,
Vor-/Riicklauftemperaturen 55/45 °C,
freie Heizflachen, Thermostatventile
mit einem Proportionalbereich
von 1K, geregelte Umwalzpumpe,
Trinkwarmwasser gebaudezentral,
Verteilung und Zirkulation innerhalb
der thermischen Hiille.

Die resultierende primarenergie-
bezogene Anlagenaufwandszahl e,
wird in der nachfolgenden Tabelle fiir
verschiedene Heizsysteme dargestellt.

Gebaudetechnik — Heizung

Heizsystem e,
Gas-Niedertemperatur 1,49
Gas-Brennwert-Technik 1,42
Ol-Brennwert-Technik 1,42
Warmepumpe Wasser-Wasser | 1,01
Warmepumpe Sole-Wasser 1,10
Warmepumpe Luft-Wasser 1,22
Warmepumpe Luft-Wasser
mit Erdreichwarmetauscher 1,21
Warmepumpe Abluft-Wasser | 1,03
Heizwerk fossil 1,69
Heizwerk erneuerbar 0,22
Kraft-Warme-Kopplung fossil | 0,96
Kraft-Warme-Kopplung
erneuerbar 0,10
Elektrische Direktheizung 3,53
Elektrische Speicherheizung 2,83
Braunkohle Einzelofen 2,60
Steinkohle Einzelofen 2,51
Gas-Brennwert-Technik
mit solarer Trinkwasser-
erwarmung 1,14
Gas-Brennwerttechnik mit
Zu-/Abluft (Luftwechsel
0,58 h™'/eff. Warmebereit-
stellungsgrad 75 % 1,33
Gas-Brennwerttechnik mit
solarer Trinkwasserer-
warmung, Zu-/Abluft (Luft-
wechsel 0,58 h™'/eff. Warme-
bereitstellungsgrad 75 % 1,05

Glinstig fiir den Anlagenaufwand:
Einsatz von Kraft-Wdrme-Kopplung

Optimierung durch den Einsatz von Solar-
thermie

Verbesserung durch Zu-Abluftanlage
mit Wérmeriickgewinnung
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Optimicrungen additiv

ERRARE.:

Gas-BW-
Technik
Gas-BW /
W salar

]

Gas-
Hindartemp.
Pellatskessel
Gas-BHKW

TO %

Fiir jede der auf Seite 37 berechneten Anlagen konnen die
individuellen Anlagenparameter geandert werden. Ausgehend
vom Referenzfall Gas-Brennwert-Kessel werden folgende ver-
schlechternde MaRnahmen untersucht, wobei die Effekte jeweils
addiert werden:

mm Horizontale Verteilleitungen und Zirkulation fiir Heizung und
Trinkwarmwasser auRerhalb der thermischen Hille

Kessel auBerhalb der thermischen Hille

Speicherung aulRerhalb der thermischen Hulle
Proportionaltemperatur der Thermostatventile 2 Kelvin
Vorlauf 70/55 °C statt 55/45 °C.

Anlagenoptimierung kann durch zahlreiche MaBnahmen erzielt
werden, die bei EnEV-Programmen mit individueller Erfassung
der Parameter gezielt geplant werden konnen:

mm Optimierung Trinkwarmwasser durch kurze Leitungswege,
gute Leitungsdammung, gute Kessel-, Speicher- und Regel-
parameter

mm Optimierung Heizanlage mittels minimierter Leitungs-
verluste (Ldnge und DAmmung) und hochwertigem Kessel

mm Solare Trinkwarmwasserbereitung mit 56 % Deckungsanteil

mm Zu-/Abluftanlage mit optimiertem effektiven Jahresbereit-
stellungsgrad von 85 %, Luftwechselrate von 0,4 h™ und
minimiertem Stromverbrauch.

Anlagenvergleich fiir Faktor-10-Sanierung

Da das Rechenverfahren nach EnEV nicht auf hoch energieeffi-
ziente Gebdude zugeschnitten ist, ergeben sich Abweichungen
gegeniber spezifizierten Rechenprogrammen. Nebenstehende
Ergebnisse wurden mit dem Passivhaus-Projektierungs-Paket
PHPP [PHPP 2004] ermittelt fur die primarenergiebezogene
Anlagenaufwandszahl e_verschiedener Anlagenkonzepte. Neben
dem Referenzfall Gas-Brennwert-Technik wurden die Werte

flir ein Gasheizwerk, fir Gas-Niedertemperaturkessel ebenso
ermittelt wie flir Optimierungen mit solarer Trinkwasserer-
warmung, einer Anlage mit Pelletkessel und ein Gas-BHKW

mit 70 % Kraft-Warme-Kopplung. Eine Zu-/Abluftanlage mit
Warmertickgewinnung ist bei allen Anlagen gegeben, wird aber
im Gegensatz zur EnEV-Berechnung bei e nicht berlcksichtigt.



Gebaudetechnik — Heizung: Anlagenvergleich

Der Jahres-Primdrenergiebedarf ergibt sich aus der primar-
energiebezogenen Anlagenaufwandszahl e des vorhergehenden
Diagramms und dem Warmebedarf fiir Heizung (Beispielprojekt
25 kWh/m?a) und Trinkwassererwarmung (21 kWh/m?a).
Bezugsflache im Diagramm ist die beheizte Wohnflache, nicht die
Bezugsflache A nach EnEV, die im allgemeinen 15 bis 30 Prozent
hoher liegt. Entsprechend ist der Kennwert fiir den Primarener-
giebedarf nach EnEV 15 bis 30 Prozent niedriger als dargestellt.

Die CO,-Emissionen fiir die Anlagenvarianten berechnen sich

nach PHPP aus Energiebedarf und Anlagenaufwand mittels der
Umrechnungswerte nach GEMIS 3.0. Besonders signifikant sind
die guten Werte flr Pelletanlagen und Kraft-Warme-Kopplung.

Wirtschaftlichkeit — Kosten pro eingesparter kWh

Auf Grundlage der ermittelten Endenergie werden die Kosten pro
eingesparter Kilowattstunde fur fiinf Anlagenkonfigurationen
dargestellt. Dabei werden berticksichtigt die verbrauchsgebunde-
nen Kosten, die Investitionskosten umgerechnet auf die Annuitat,
Wartungskosten und Aufwendungen flr die Ablesung und
Abrechnung. Alle Anlagen beinhalten eine Zu-/Abluftanlage mit
Warmerlickgewinnung.

mm Referenz: Gas-Niedertemperaturtechnik

mm Gas-Niedertemperatur, Verzicht auf ein wassergebundenes
Heizungssystem, stattdessen Warmeverteilung tber die
Liftungsanlage

Gas-Brennwerttechnik

Gas-Brennwerttechnik mit solarer Trinkwassererwarmung
Pelletkessel

Gas-BW [
WY selar

Gas-
Hedzwark
Gas-
Gas-BW.
Technik

Gas-BHKW
T0 %

Pallotskessel

Gas-BHKW
TO %

i
:

025
G -Mbradersenap. mit WRG
0.z B Gas-Niedert. WRG/Lultheleung
B Gan-BW-Technik min WHRG
B Gan-BW [ WW solari WRG
015

L] Pelbeiskessel  WHG

a1 |
0,05
]
Endenergie Primirenergie
EEWh EkWh

coz
Eike
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Lebenszyklusbetrachtung

Vor der breitenwirksamen Anwendung
neuer Technologien ist es angezeigt, in
umfassender Form Nachhaltigkeits-
aspekte zu uberpriifen. Deshalb
wurde an einem charakteristischen
Sanierungsbeispiel (vgl. Projekt 3/
Seite 14) eine Lebenszyklusbetrach-
tung unter verschiedensten Blickwin-
keln vorgenommen [LEGEF 2004].

Der Lebenszykluskostenver-
gleich dokumentiert die Gesamt-
nutzungskosten (Herstellung, Betrieb,
Reinigung, Wartung, Instandsetzung)
und vergleicht das Bestandsgebaude
mit dem modernisierten Gebadude.
Die Abbildung links zeigt oben das
Bestandsgebaude und darunter die
Faktor-10-Sanierung.

Die Reduktion des Energiever-
brauchs durch die MalRnahmen wird
in folgender Tabelle dargestellt:

Reduktion
Nach EnEV %
Heizwarmebedarf 81%
Jahres-PE-Bedarf 83 %
Nach PHPP
Heizwarmebedarf 87 %
Jahres-PE-Bedarf 84 %

Die CO,-Bilanz wird im Diagramm
links dargestellt mit Giberzeugendem
Ergebnis. Trotz der unten angesetzten
Beitrage flir erneute Sanierungszyklen
(Instandsetzung: blau) wird der Faktor
10 Uberschritten.



Okologische-6konomische Bewertung

Kapitalwertberechnung —
[ T Ty 1) "_"J"—

Die Kapitalwertmethode ist ein L nbasncyton Kol rinit (M sckat e Kessiie) Bastariigabiis

dynamisches Verfahren der Investi- - n

tionsrechnung. Sie geht von den g |

Einzahlungs- und Auszahlungs- e

stromen aus und betrachtet diese bis T

zum Ende der Nutzungsdauer des T

Inves[t)itiogfobjekteS- _— e e T e
as Diagramm rechts zeigt am

Beispiel des betrachteten Projekts den TAUSIAEINON HONS BUTNENE LR S0TMAN Sumer)

Vergleich im unsanierten Zustand meme | : =

(oben) mit der energieeffizienten s

Sanierung. Der Break-Even-Punkt peeed

liegt im Jahr 2022. Fur kurzfristige pospent|

Renditebetrachtungen ist das Ergebnis e 5 = jH et =]

ungiinstig. Mit gleicher Deutlichkeit e TR T T TR T e T T e

ist allerdings zu erkennen, dass unter
Langfristbetrachtungen die grund-
legende hochwertige Sanierung den
6konomisch einzig sinnvollen Weg

darstellt.
Kosten 0.018 1= . Kellerdecke
pro eingesparter kWh 0,016 + 4 Wand
Die Kosten pro eingesparter Kilowatt- 0,014 + Fenster
stunde pro Jahr lassen sich mit Bezug 0,012 + mwDach
auf die Lebensdauer fiir jede Einzel- 0.01 m Liift

L ung

maRnahme darstellen. Die Ergebnisse
liegen zwischen 0,002 und 0,017 0,008
€/kWh. Diese sehr glinstigen Werte 0.006 -
ergeben sich wiederum auf Grundlage
der sehr langfristigen Betrachtungs-

weise. Bei den Ublichen kiirzeren 0,002 -
Berechnungszeitraumen liegen diese 0
Werte hoher.

Kosten (€) pro eingesparter kWh
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Sanierungskosten hangen vom MalRnahmenmix ab: Die ener-
getisch bedingten Kosten liegen bei 300 bis 400 € pro m? Wohn-
flache, Arbeiten im Gemeinschaftsbereich bei 100—200 €/m?> und
ein sparsames MaRnahmenpaket in den Wohnungen bei etwa
150 €/m? Bei Mieterwechsel kdnnen dann Schonheitsreparaturen
und ein weiterer Ausbau in den Wohnungen ausgefiihrt werden
mit etwa 200-300 €/m?>. Es ist erkennbar, dass Mehrinvestitionen
fir die Standards KfW 85,70 und 55 eine eher geringe Summe
ausmachen, die zudem noch mit Forderungen hinterlegt ist

(s. Seite 46). Bei Verzicht auf diese Energiestandards besteht die
Gefahr, dass aus Klimaschutzgriinden vor Ablauf der Abschrei-
bungszeit neue erneute energetische Ertiichtigungen mit
ungleich hoheren Kosten erforderlich werden.

Mehrinvestitionen der Komponenten aufgrund hoherer Stan-
dards variieren individuell fur jedes Bauteil und jedes Gebaude.
Zudem hangen die spezifischen Kosten von der Erfahrung der
Planer und ausfihrenden Handwerker ab. Beispielhafte Differenz-
kosten (Kostengruppen 300/400 nach DIN 276 inkl. MwSt.) zum
EnEV-Neubau-Standard (KfW 100) werden in der Abbildung links
fur die einzelnen Energieeffizienzkomponenten fir die Stan-
dards KfW 70 und KfW 55 anhand des Beispiels eines optimiert
geplanten Mehrfamilienhauses mit 24 Wohneinheiten darge-
stellt. Bei Einfamilienhausern liegen die Kosten im Allgemeinen
etwas hoher.

Energiebedingte Kosten fir die Standards KfW 115,100, 85, 70
und 55 werden in der Abbildung links am Beispiel eines charak-
teristischen Mehrfamilienhauses mit 24 Wohneinheiten und
drei Geschossen dargestellt im Vergleich zum Standard Kfw 130.
Nicht dargestellt sind die Kosten fiir die Gemeinschaftsbereiche
und in den Wohnungen, die bei sehr zurlickhaltender Sanierung
im Bereich von etwa 200 € pro m* Wohnfldche liegen und im
Fall einer Gesamtmafinahme auch bei 600 bis liber 800 €/m?
(Kostengruppen 300/400 nach DIN 276 inkl. MwSt.).



Energetisch-6konomische Bewertung

Die Ableitung charakteristischer Mehrinvestitionen fiir die Stan- S ‘ ‘ ptimisre Hosten
dards KfW 115,100, 85, 70 und 55 erfolgte im Rahmen eines For- A Mitthere Kasten
schungsvorhabens [GdW 2010] auf Basis der oben beschriebenen I l
Kosten flir Mehrfamilienhauser der 1930er- bis 1970er-Jahre. In
der Abbildung rechts werden optimierte Werte fiir die jeweiligen KW 100 tk I% E E
Mehrinvestitionen der Standards blau dargestellt und in Grau das - 2 !
Spektrum mittlerer Kennwerte abgebildet. Die vertikalen Balken e - B | ]3' g
beinhalten mittlere Mehrkosten pro m2 Wohnflache im Vergleich : g ; 2 g
zum Standard KfW 130. Koo £ | g

KW 55 .

] ;G 1:” 150 €im* WF 300

Kosten pro eingesparter Kilowattstunde sind bei kostenopti-
mierter Planung vor allem im Bereich der DammmafRnahmen
auch bei hohen Dammdicken schon heute hoch wirtschaftlich.

L8 I K FJ a1 008 00 O0d 002 0 AWk

Die Kosten fur effiziente Fenster mit geddmmten Rahmen und mm BT | Wand
Dreischeibenverglasungen sind in den letzten Jahren zunehmend | - o ach
glnstiger geworden, sodass grundsatzlich Drei- statt Zweischei- Haptan —
benverglasung verwendet werden sollte. Zu-/Abluftanlagen mit Wh [DUfsa) i
Warmertlickgewinnung und der Einsatz regenerativer Energie- | Wamshaidcken
trager werden ebenfalls in den nachsten Jahren kostenglinstiger Fisten dor a4z Fanstar

. R . Mk rnhasan: | l
werden. Verglichen werden die Einsparungskosten pro Kilowatt- o | | p———— 2 WRG
stunde mit den Gestehungskosten mittels Brennwerttechnik gespanee iy I |
(rote Linie; nur Brennstoffkosten ohne Ansatz fiir das Gerét). : . "+‘. : Selurthemis

Prognosen uber die Kostenentwicklung der Komponenten und
des Energiepreises sind unzuverlassig, weil sie von zahlreichen
Parametern abhangig sind, die sehr stark den politisch-wirt-

LS LR ol o0E 008 008 002 LT

schaftlichen Gegebenheiten der nachsten Jahre unterliegen. Je ":g;“:’“ -.ms| Wand
verlasslicher politische Rahmenbedingungen abzusehen sind, I .. ""“i Dach

desto einfacher kann sich der Markt auf die Anforderungen kofsten r
einstellen. Effizienz-Komponenten werden glinstiger, wenn sie wn .EEJ: | e | Boden

in die Mainstream-Fertigung mit hoher Auflage gelangen. Fur bl | Wimnsbrichen
Planer und Bauherren gilt, dass sie nur dann zukunftssichere Fastn dar 0038 |mu.r
Investitionen tatigen, wenn die Bauteile iiber die Dauer ihrer iy - | T
Abschreibungszeit energetisch aktuell bleiben. Kurz formuliert: eingesparier KM !

wenn schon saniert wird, dann richtig mit energetisch hoch- it herica | Sotuthemie

wertigen Komponenten: WENN SCHON — DENN SCHON!
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Sanierungsbeispiele

3-Liter-Haus Ludwigshafen

Fenster mit Schiebeladen

Zentrale der Zu-/Abluftanlage

3-Liter-Haus, Ludwigshafen

Im Rahmen der Sanierung des Brunckviertels in
Ludwigshafen wurde ein Mehrfamilienhaus aus
den soer-Jahren mit Passivhaus-Komponenten
saniert:

Warmedammung: 20 cm WLG 035
Fenster:U, = 0,8 W/(m)

Zentrale Zu-/Abluftanlage mit 85 %
Warmertickgewinnung

Warmeversorgung mittels Brennstoffzelle in
Verbindung mit Gas-Spitzenkessel

mm Latentwarmespeicherung im Putz
Fertigstellung: 2001

Heizwarmebedarf: 30 kWh/(m?2a)

Gemessener Heizwarmeverbrauch:

20-25 kWh/(m?a)

Bauherr: LUWOGE, Ludwigshafen

3-Liter-Haus, Niuirnberg

In der Nlrnberger Stidstadt wurde mit Forderung
des bayerischen Wirtschaftsministeriums und
EU-Ziel-2-Mitteln ein 6-Familienhaus aus den
30er-Jahren mit folgenden MaRnahmen saniert:
mm Warmedammung: Wand 20 cm/Dach
25 cm/KG-Decke 14 cm WLG 035
Fenster: U, = 0,85 W/(mk)
Dezentrale Zu-/Abluftanlage mit
85 % Warmerlckgewinnung
mm Warmeversorgung: Gasbrennwert-
therme in Verbindung mit Solar-
thermie
Fertigstellung: 2002
Heizwarmebedarf:
Vor Sanierung: 204 kWh/(m?a)
Nach Sanierung: 27 kWh/(m?2a)
Gemessener Heizwarmeverbrauch:
Saison 2002/2003: 27 kWh/(m?2a)
Saison 2003/2004: 24 kWh/(m?a)
CO,-Reduktion: 9o % (Faktor 10)
Bauherr: WBG Niirnberg

Wirmeddmmverbundsystem

Fensteranschluss

Dezentrales Liiftungsgerdt



Montage der Passivhauswohnungen
im Dach

Sanierungsbeispiele

KfW-40-Haus

Im Rahmen von »NEH im Bestand« der dena
wurde das 1951 errichtete Mehrfamilienhaus in
der Ingolstadter StraRe in Nirnberg grundlegend
saniert. Aus 24 Kleinstwohnungen entstanden 12
Wohnungen mit je 75 m? Wohnflache. Energetische
MaRnahmen wurden mit Passivhaus-Komponen-
ten ausgefiihrt:
mm Warmedammung:

m Wand: WDVS 20 cm WLG 035

m Dach: Estrich mit 25 cm WLG 035

m KG-Decke: 20 cm WLG 035
mm Fenster:U = 0,85 W/(mK)
mm Zentrale Zu-/Abluftanlage mit 85 % WR
mm Fernwarme in Verbindung mit Solarthermie
Fertigstellung: September 2004
Heizwarmebedarf: vor Sanierung: 170 kWh/(m?a)

nach Sanierung: 24 kWh/(m?a)

gemessener Heizenergiebedarf: 18—19 kWh/(m?a)
Bauherr: WBG Nurnberg

Standard EnEV minus 50 %
In der zweiten dena-Modellphase »NEH im
Bestand« wurden 24 Wohnungen aus dem Jahr
1964 energetisch im bewohnten Zustand saniert
und gleichzeitig im Dachbodenbereich sechs
Passivhauswohnungen aufgestockt.
mm Wirmedammung:

m Wand: WDVS 20—24 cm WLG 035

m Wande:im Dach 30 cm WLG 035

m Dach: 45 cm WLG 035

m KG-Decke:12—20 cm WLG 035
mm Fenster:U, = 0,80-0,88 W/(mK)
mm Luftung: Zentrale Zu-/Abluftanlage mit

85 % Warmerlickgewinnung
mm Warmeversorgung: Fernwarme
Fertigstellung: September 2006
Heizwarmebedarf: vor Sanierung: 204 kWh/(m?a),

nach Sanierung: 26 kWh/(m?2a),

gemessen 24—26 kWh/(m?2a)

Bauherr: WBG Niirnberg Liiftungszentrale fiir 15 Wohnungen
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ngs-Aspekte

Das Ziel von Forderung liegt darin,

die Bauwirtschaft zu stimulieren

und gleichzeitig Nachhaltigkeits-

aspekte, insbesondere den Klima- und

Ressourcenschutz zu unterstiitzen.

Angewandt auf den Gebaudebestand

bedeutet das:

mm Erhohen der jahrlichen Sanie-
rungsrate von derzeit knapp
2% auf3-3,5%

mm Deutliche Reduzierung von
Energieverbrauch und
Emissionen

mm Katalysatorfunktion der energe-
tischen Sanierung fur die Fort-
entwicklung von Gebauden und
Siedlungsstrukturen im Sinne
des Stadtebaus und der Nach-
haltigkeit.

Um in der Breite Verbesserungen

zu erzielen, missen auf der Grund-
lage von Erfahrungen mit Best-
Practice-Modellen deren Techniken
in zunehmend wirtschaftlicher Form
breitenwirksam umsetzbar gemacht
werden.

Nach vier dena-Modellphasen
»Niedrigenergiehaus im Bestand«
sind ausreichend Beispielobjekte
gegeben, die eine technisch sichere
Ausfuhrung hocheffizienter energe-
tischer Sanierungen mit Passivhaus-
Komponenten belegen.

Die Herausforderung liegt vor
allem in der Schaffung angemessener
Rahmenbedingungen hinsichtlich der
Kosten, der Forderstruktur und der
Befahigung der Akteure, die Techniken
kostengtinstig in der Breite umzu-
setzen.

Die Art der Forderung sollte
gepragt sein durch hohe Effizienz
des Mitteleinsatzes, geringe Verwal-
tungsaufwendungen in Verbindung
mit einem einfachen Verfahren fiir die
Antragsteller sowie einen verlasslich
hohen Betrag, damit in den kommen-
den zehn Jahren ein wesentlicher
Anteil des Bestandes energetisch
saniert werden kann.

Die Erfahrungen der letzten Jahre
mit dem KfW-Programm »Energie-
effizient Sanieren« haben gezeigt,
dass eine gezielte Férderung von den
Bauherren sehr gut angenommen
wird, die Verstetigung allerdings
Vorraussetzung dafir ist, Mitnahme-
effekte zu unterbinden. Mit einem
Mitteleinsatz von 2,5 bis 5 Mrd. €
jahrlich kann eine Erhdhung der
Sanierungsquote von derzeit im Mittel
1,7 % des Bestandes auf 2,5 bis 3,2 %
erreicht werden. Dies entspricht einer
Erhéhung des Sanierungsvolumens
von jahrlich bis zu 40 Mrd. €, wovon
10 bis 12 Mrd. € durch konjunkturelle,
fiskalische und arbeitsplatzbedingte
Aspekte dem Staatshaushalt direkt
wieder zugute kommen [Schulze
Darup 2010]. Dariiber hinaus ist
zu bedenken, dass aufgrund der
demografischen Entwicklung ab 2025
nicht mehr gentigend handwerkliche
Arbeitskrafte zur Verfiigung stehen,
um einen Klimaschutz-Kraftakt in
diesem personalintensiven Sektor
umzusetzen.

Das Klimaschutzziel der Europa-
ischen Union mit einer angestrebten
Reduktion der CO_-Emissionen um
80 Prozent bis 2050 kann nur erreicht
werden, wenn der Gebaudebestand
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Forderstrategie: Der energetische Sanierungs-
standard (hellgrauer Pfeil) folgt der Entwicklung
des EnEV-Neubaustandards (mittelgrauer Pfeil),
Modellvorhaben (dunkler Pfeil) sorgen fiir
Markteinfiihrung effizienter Komponenten und
fiir die Erweiterung der Fachkompetenz bei den
Akteuren.
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Forderstufen: Je effizienter der Standard, desto
héher sollte der Forderanreiz sein, um eine wirt-
schaftlich tragfihige Sanierung durchfiihren
zu konnen. Gleichzeitig muss die Bauwirtschaft
dafiir sorgen, dass kostenoptimierte Losungen
eine schnelle und breite Markteinfiihrung
erfahren.
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Férderung, Arbeitsmarkt und Klimaschutz: Nur
durch eine kontinuierliche Férderung tiber einen
ldngeren Zeitraum kénnen Arbeitsmarktimpulse
mit zielgerichtetem Klimaschutz verbunden und
Mitnahmeeffekte deutlich reduziert werden.




nahezu klimaneutral gestaltet wird.
Dieses engagierte Ziel erfordert ein
Miteinander von staatlicher Lenkung
und Unterstitzung mit privatwirt-
schaftlichen Aktivitaten, wobei alle
Akteure ihren Beitrag leisten miissen:

Die Bauindustrie muss in Vor-
leistung treten, indem sie Entwick-
lungen von Energieeffizienz-Techniken
mit Sanierungs-Spezifika vorantreibt
und ihre Kunden in diese Richtung
berat. Das Ziel muissen kostengiinstige
Komponenten sein, die moglichst
schnell ihnren Weg auf die Haupt-
fertigungslinien finden.

Architekten und Fachplaner
durfen sich dieses wichtige Thema
nicht nehmen lassen, sondern miissen
es als Protagonisten und im Sinne
nachhaltiger Projektentwicklung
vorantreiben. Dazu gehort sowohl
Fortbildung als auch »Learning by
doinge.

Handwerker kénnen durch
kompetente Initialberatung einen
wesentlichen Beitrag am Markt in
vorderster Front leisten und sich
auf diesem Weg neue Arbeitsfelder
sichern.

Bauherren miissen durch gezielte
Offentlichkeitsarbeit und durch die
Baupartner gut beraten werden.
Zugleich ist es hilfreich, bei Investiti-
onen langfristig zu denken und sich
der Anforderung zu stellen: »Eigen-
tum verpflichtet«. Jedes Bauteil, das
saniert wird, sollte mit einem wirt-
schaftlichen hoch effizienten Standard
ausgefiihrt werden, um nicht nach
flnfzehn bis zwanzig Jahren ein
weiteres Mal energetisch sanieren zu
mussen.

Wohnungsbaugesellschaften
haben als professionelle Bauherren
die Moglichkeit, durch grundlegende
Information und Beratung fur ihren
Bestand ein Optimum an Entwick-
lung zu erreichen. Im Sinne des
Portfoliomanagements ist es auch
bei enger Liquiditat moglich, lang-
fristig ausgelegte Sanierungsstan-
dards bei denjenigen Gebauden
durchzufiihren, die grundlegend
saniert werden. Dariiber hinaus
sollten Forderprogramme auf die
Anforderungen der Wohnungswirt-
schaft angepasst werden. Insbe-
sondere mussen in den nachsten
Jahren nicht nur Einzelprojekte
wegweisend saniert werden, sondern
ganze Quartiere.

Banken und Investoren haben
eine Schlisselstellung bei der Ent-
scheidungsfindung: Da Langfrist-
Nachhaltigkeitsmodelle auch
wirtschaftlich die sinnvolle Variante
darstellen, kann durch eine ange-
passte Finanzierung der Weg dazu
geebnet werden. Zurzeit wachst
zudem das Investoren-Interesse
an nachhaltig ausgerichteten
Immobilien-Fonds.

Politik und Verwaltung kénnen
neben Forderinstrumentarien die
gesetzgeberischen Mittel einsetzen
und vor allem Motivation durch
gezielte Offentlichkeitsarbeit und
moderierende Unterstiitzung von
Netzwerkbildungen und Initiativen
bewirken. Besonders auf kommu-
naler Ebene gibt es hervorragende
Ansatze fur umsetzungsorientierte
nachhaltige Strategien. Grundlage
dafiir ist es, einen gesellschaftlichen

Konsens fiir die Prioritat des Nach-
haltigkeitsgedankens herbeizu-
fuhren.

Letztendlich geht es aber darum,
unsere Welt in einer Art zu formen,
die uns zufriedenstellt und uns
vielleicht auch Freude bereitet — nicht
zuletzt in dem Sinn, dass wir unsere
Umwelt den nachsten Generationen
mit einem guten Gefiihl weitergeben
konnen.
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Abluft: aus einem Raum aus-
stromende belastete Luft

Abluftanlage: Gesamtheit der
Bauteile, Baugruppen und Gerate
zur Luftabsaugung aus einer oder
mehreren Wohnung(en)

Aufwandszahl: Verhaltnis von Auf-
wand zu Nutzen bei einem Energie-
system. Anlagenverluste driicken sich
durch eine Aufwandszahl > 1,0 aus

Brennwertkessel: Heizkessel, der die
im Abgas enthaltene Energie nutzt,
indem der Wasserdampf bei etwa

50 °C zur Kondensation gebracht wird

Dampfdiffusionswiderstand (p-
Wert): Maf3 der Durchldssigkeit eines
Baustoffes fiir Wasserdampf

Energiebezugsfliche AEB: die Fldche,
auf die sich der Kennwert eines
Energiebilanzverfahrens bezieht:
beheizte Wohn-/Nutzfldche eines
Gebaudes (vgl. Nutzfliche A )

Energiedurchlassgrad (g-Wert): Kenn-
zahl von Glasern, die angibt, wieviel
Prozent der auf die Scheibe treffenden
Sonnenenergie diese durchdringt

Energieeinsparverordnung (EnEV):
Folgeverordnung zur Warmeschutz-
verordnung und Heizanlagenver-
ordnung, in Kraft seit 1.2.2002

Gebiudehiille: Summe aller Bauteile,
die einen Innenbereich vom Freien
bzw. von direkt anschlieBenden
Gebauden abgrenzen

Grundliiftung: vorzugsweise standige
ventilatorgestiitzte Liftung zur
Gewabhrleistung des Bautenschutzes
sowie der hygienischen und gesund-
heitlichen Erfordernisse in einer
durchschnittlich genutzten Wohnung

g-Wert: siehe Energiedurchlassgrad

Heizenergiebedarf (QH): Energie, die
dem Heizsystem zugefiihrt werden
muss, um den Heizwarmebedarf
decken zu kénnen

Heizlast: thermischer Energiestrom,
der infolge von Transmissions- und
Liftungs-Warmeverlusten eines
Raumes diesem zugefiihrt werden
muss, um eine bestimmte Soll-Raum-
lufttemperatur aufrechtzuerhalten

Heizwérmebedarf (Q,): Warme, die
den beheizten Raumen zugefiihrt

werden muss, um die gewiinschte
Raumtemperatur einzuhalten

Interne Warmegewinne: Energie-
gewinne aus Abwarme von elektrisch
betriebenen Geraten, von anderen
Warmequellen wie Gasherden und
von in den Raumen lebenden
Menschen

Luftfeuchte (Luftfeuchtigkeit): in
trockener Luft enthaltenes Wasser in
dampfformiger, fliissiger oder fester
Form

Liiftung: Lufterneuerung in Raumen
durch Austausch von Raumluft gegen
AuRenluft (Luftwechsel)

Liiftungswarmebedarf: Warmebedarf
flr die Erwarmung der Frischluft

Luftwechselrate (LWR): gibt an, wie oft
die Innenraumluft, bezogen auf das
gesamte Gebaudeluftvolumen, pro
Stunde ausgetauscht wird

Nutzfliche (A ): nach Energieein-
sparverordnung festgelegt als

= 0,32 *Volumen, meist deutlich
groRer als A (vgl.: Energiebezugs-
flache), dadurch erscheint der
Heizwarmebedarf eines Gebaudes
niedriger, wenn keine Umrechnung
auf die tatsachlich beheizte Flache
erfolgt

Passivhaus: Gebaude mit hohem
bauphysikalischen Komfort und
einem Heizwarmebedarf

<15 kWh/(m?a)/Primarenergie-
bedarf fiir Heizen, Trinkwasser-
erwarmung und Haushaltsstrom
<120 kWh/(m?a)

Primarenergiebedarf (Q,): Energie-
menge, die zur Deckung des Jahres-
heizenergiebedarfs und des Trink-
wasserbedarfs benotigt wird unter
Berlicksichtigung der zusatzlichen
Energiemenge, die durch vorgelagerte
Prozessketten auf3erhalb des Ge-
baudes bei der Gewinnung, Umwand-
lung und Verteilung der jeweils
eingesetzten Brennstoffe entstehen

Quer-Liiftung: freie Liiftung in Woh-
nungen, die nach unterschiedlichen
Gebaudeseiten orientiert sind



Relative Luftfeuchte: Wasserdampf-
teildruck der Luft bezogen auf den
Sattigungsdruck des Wasserdampfes
bei gleicher Trockenkugel-Temperatur
bzw. Verhaltnis der je Raumeinheit
feuchter Luft vorhandenen Wasser-
dampfmenge zur Héchstmenge bei
gleichem Druck und gleicher Trocken-
kugel-Temperatur

Solare Warmegewinne: nutzbare
Sonnenenergie, die durch trans-
parente Bauteile ins Haus gelangt

Sonnenkollektoren: Anlagen zur
Erzeugung von warmem Wasser mit
Sonnenenergie

Transmissionswarme: Warmestrom
durch die Hillkonstruktion eines
Raumes infolge eines Temperatur-
unterschieds

U-Wert: siehe Warmedurchgangs-
koeffizient

Warmedurchgangskoeffizient
(U-Wert): gibt den Warmestrom

(in Watt) an, der durch einen
Quadratmeter eines Bauteils bei
einer Temperaturdifferenz zwischen
innen und auf3en von 1 Kelvin flieRt
(in W/m2+K)

Warmeriickgewinnung: MaBnahme
zur Wiedernutzung von thermischer
Energie der Abluft

Glossar

Wirmeleitfahigkeit (A-Wert): gibt an,
welche Warmemenge durch eine
Flache von 1 m? eines Baumaterials
von 1 m Dicke stromt, wenn die
Temperaturdifferenz zwischen den
beiden Seiten 1 Kelvin betragt in
W/(mK)

Wirmeleitfahigkeitsgruppe (WLG):

gibt die Dammwirkung von Damm-
stoffen an als (aufgerundeter) A -Wert

WLG: siehe Warmeleitfahigkeits-
gruppe

A-Wert: sieche Warmeleitfahigkeit

p-Wert: siehe Dampfdiffusionswider-
stand
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