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Die Zukunft des Bauens in
Deutschland liegt in der Sanierung
des baulichen Bestandes. Derzeit sind
bereits ca. 100 Mrd. Tonnen Material
im deutschen Gebdudebestand ver-
arbeitet. Fakt ist, dass die Umwelt-
belastung durch Neubauaktivititen
etwa um das 4-fache hoher ist, als fiir
vergleichbare Erneuerungsaktivititen
im Bestand. Daher muss die lang-
fristige Nutzung der vorhandenen
Gebdude das zentrale Ziel einer
nachhaltig angelegten Baupolitik
sein.

Mit diesem Ziel verbinden sich
vielfiltige Aufgaben und Chancen: Es
gilt, vorhandene Stadtquartiere und
Siedlungen  stddtebaulich  und
architektonisch zu modernisieren und
neu zu strukturieren. Technisch und
funktional veraltete Gebdude miissen
den heutigen Nutzungsanforderungen
angepasst werden. Die Anspriiche an
Komfort, Wohngesundheit, raumliche
Flexibilitdt und das &uflere Er-
scheinungsbild haben sich grund-
legend gewandelt.

Aus Sicht des Klimaschutzes und der
uns durch Kyoto gesamtgesellschaft-
lich aufgegebenen Zielstellung einer
deutlichen Reduzierung des CO,-
AusstoBes sind jedoch die grofiten
Potentiale in einer durchgreifenden
energetischen Sanierung zu suchen.
Etwa 40 % des gesamtdeutschen
Endenergiebedarfs resultieren aus
Energieverbrauchen fiir ~Raum-

beheizung, Warmwasseraufbereitung
und Strombereitstellung in Gebauden.

Vor dem Hintergrund der Not-
wendigkeit der Etablierung nach-
haltiger Planungs- und Baupraktiken
und angesichts der grofen, mit einer
okologischen Erneuerung des bau-
lichen Bestandes verbundenen
Umweltentlastungspotentiale freue
ich mich, dass mit dieser ,,Faktor 10-
Broschiire® aufgezeigt wird, dass eine
90 %ige Verbrauchsreduzierung tech-
nisch und dkonomisch machbar ist.

Der Baubereich ist traditionell und bis
heute — und das gilt besonders fiir das
okologische Bauen — von kleinen und
mittelstdndischen Unternehmen

gepragt.

Wenn es gelingt, mit Hilfe der hier
aufgezeigten Ansétze, Planer und
Handwerker fiir neue Aufgaben-
stellungen zu interessieren und nach-
haltige Sanierungspraktiken im Bau-
alltag zu verankern, wiére dies ganz im
Sinne der Zielstellung der Deutschen
Bundesstiftung Umwelt, die sich vor
allem zur Aufgabe gemacht hat,
umweltentlastende und modellhafte
Innovationen bei kleinen und mittel-
standischen Unternehmen zu fordern.

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




10 Argumente fur hocheffiziente Sanierung

Ressourcenschutz

Angesichts des nahenden
Forderzenits fossiler Energietriager
bei steigender Nachfrage kann im
Gebédudebestand mit hoher Effizienz
Energie eingespart werden

Behaglichkeit & Wohlfiihlen
Rundum warme Wénde sorgen fiir
hohe bauphysikalische Behaglichkeit
und besten raumklimatischen
Komfort Seite 8-9

Bautenschutz

Gute Ddmmung, Warmebriicken-
reduktion, Luftdichtheit und
mechanische Liiftung verhindern
Tauwasserniederschlag und
Schimmelpilzbildung

Seite 10

Raumluftqualitit & Gesundheit
Standige Zufuhr frischer AuBlenluft
sorgt fiir hohe Raumlufthygiene:
Schadstoffe aus Konstruktion,
Einbauten und Nutzung werden
kontinuierlich abgefiihrt

Seite 11/30/31

Zukunftsfihiger Gebiudewert
Die eingesetzten Passivhaus-
Komponenten in der Gebaudehiille
sind zukunftsfahig — ein erneuter
Sanierungszyklus nach 15-20 Jahren
ist nicht erforderlich

Seite 18-29

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

Klimaschutz

CO,-Einsparung um 90 % ist im
Gebiudebestand bei gutem Kosten-
Nutzen-Verhiltnis mit hoher
Breitenwirkung moglich

Seite 40-41

Versicherung

gegen steigende Energiekosten
Auch bei stark steigenden
Energickosten bleibt die ,,zweite
Miete* langfristig niedrig

Seite 42-43

Qualifizierung &
Arbeitsbeschaffung

Durch gezielt eingesetzte Forderung
kann ein Potenzial von bis zu 400.000
Arbeitspldtzen neu geschaffen werden
Seite 46

Stidtebauliche Aufwertung
Zur Sanierung anstehende 30er bis
70er Jahre-Quartiere erfahren neben
der technischen Ertiichtigung 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:

® Okologie

® (Okonomie und

® 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
Démmung von Wand, Dach und
Grund, dazu hochwiarmeddmmende
Fenster sowie der Einsatz von Kom-
fortliiftung mit Wirmeriickgewin-
nung. Qualitdtssicherung ist heute
selbstverstandlich — unter anderem
durch Wiérmebriickenoptimierung

sowie Sichern von Luft- und
Winddichtheit.
Die Dbeschriebenen Mafnahmen

filhren dazu, dass ein Gebdude wei-
testgehend durch solare und interne
Wiérmegewinne ,,passiv* geheizt wird
und nur noch geringe Restwirme
zugefiihrt werden muss, was sehr
kostengiinstig und  komfortabel
erfolgen kann. Empfehlenswert ist
natlirlich  rationelle  Gebdude-

technik, moglichst unter Einsatz
regenerativer Energietriger.

Folgende Entwurfsparameter
koénnen zu einer weiteren Opti-
mierung des Gebédudes fiihren:

Gebiudegeometrie: warmer Gebau-
debereich moglichst kompakt (unge-
heizte/gestalterische Bereiche ggf.
aullerhalb); Vermeiden/Reduzieren
von Verspriingen (horizontal und
vertikal); Verdichtung, Aufstockung

Ausrichtung: Solare Optimierung der
Fassade, z. B. durch Vergrofern oder
Ergéinzen von Siidfenstern

Verschattung: Uberpriifen und ggf.
Andern der stidtebaulichen Situation
(falls moglich); Vermeiden von ver-
schattenden Anbauteilen und Kon-

Planungsfaktoren

struktionen; geringe Leibungstiefe

Zonierung/Raumzuordnung:
Wohn-/Kinderzimmer nach Siiden
und Kiiche, Bad, Nebenrdume nach
Norden; keine ungeheizten Rdume in
den geddmmten Bereich ragen lassen.

Integrale Planung unter Einbezie-
hung interdisziplindrer Fachleute be-
reits ab den ersten Planungsschritten
ist eine grundlegende Voraussetzung
fiir das Gelingen von energetisch an-
spruchsvollen Projekten. Die Aspekte
der folgenden Kapitel kénnen 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,
fir dessen sinnvolle Zusammen-
setzung er die Verantwortung tragt.

Thdsiniviviris
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Einsatz von Passivhaus-Komponenten fiir energieeffiziente Sanierung.




Bauphysik und Komfort

Oberflachen-
temperaturen —
Wirmebriicken

Schimmelpilzbefall ist fiir Bewoh-
ner gesundheitsschiadigend und
kann zu einer schwerwiegenden
Gefdahrdung der Bausubstanz fiih-
ren. Fiir das Auskeimen von Pilz-
sporen und das Wachsen von Pilz-
myzelen reicht bereits eine relative
Feuchte an der Oberfliche des
betreffenden Bauteils von 80 %.
Bei einer Raumlufttemperatur von
20 °C, AuBenlufttemperatur -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-

mafBige Situation einer Haus-
aullenecke mit ,,Innenddmmung® in
Form eines Mobelstiicks ergibt sich
folgendes Bild, das in der unten-
stechenden Abbildung illustriert
wird:

® Bei cinem ungeddmmten Be-
standsgebdude mit einem 38er Voll-
ziegelmauerwerk (oder Wandkon-
struktionen der S5Oer/60er Jahre mit
porosiertem Steinmaterial) liegt die
Temperatur in der Ecke bei 5 °C mit
der Folge von Tauwasserausfall.

® Wird dieses Gebdude mit 6 cm
Wiarmedammverbundsystem — ge-
dammt, verbessert sich die Situation
nicht ausreichend: Die Temperatur
liegt mit 12,6 °C immer noch so
niedrig, dass Schimmelpilzwachs-
tum vorprogrammiert ist. Die Bilder
rechts wurden in solch einem
Gebidude aufgenommen.

® FErst ab einer hochwertigen
Dammung (in diesem Fall 20 cm
WLG 035) ist hohe

-

.
L

Sicherheit gegeniiber
Schadenssituationen
gegeben. Zu beachten
ist dabei, dass bei unge-

niigender Liiftung
hohere Raumluft-
feuchten anzutreffen

sind. Zudem ergibt sich
eine nochmals erhohte
Anforderung bei der
Betrachtung drei-

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

20 ecm Ddmmung: schadensfrei.

dimensionaler Warme-
briicken (s. Bild unten
rechts).

Schimmel in einem Gebdude mit
6 cm Ddmmung in einer Auflenecke
hinter einem Schrank.

Schimmelpilzbildung hinter einem
Vorhang aufgrund zu niedriger
Oberflichentemperaturen.

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




Bauphysik und Komfort

Thermische Behaglichkeit
und Komfort

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

Die DIN EN ISO 7730 bzw. die erhdhte Anforderung im
neuesten Entwurf der ASHRAE-55 [ASHRAE 2003] operatives Temperaturfeld
fithren zu folgenden Komfortkriterien: 250

® Schwankungen der ,,empfundenen bzw. ,,operativen™
Temperatur (arithmetisches Mittel aus Lufttemperatur
und Strahlungstemperatur der Raumfldachen) im
Aufenthaltsbereich um maximal 0,8 K

® Begrenzung des Zugluftrisikos durch Senkung der
Raumluftbewegung auf Geschwindigkeiten < 0.08 m/s Uw = 1.6 Wi{mK)

® Strahlungstemperatur-Asymmetriec  (Decke/Boden)
unter 5 K operatives Temperaturfeld

® Vertikaler Lufttemperaturunterschied zwischen Kopf
und FuBBkndchel bei einer sitzenden Person unter 2 K 23

® Geringe Schwankungsbreite der operativen Temperatur.

Riickwand

§

k:

Uw = 0.85 WH{m*K)

Bild oben: Durch gute Wérmeddmmung der Gebdudehiille und
den Einsatz von Passivhausfenstern entsteht ein gleichmdjfiges
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 Temperaturdifferenz auf deutlich behag-
lichere 3 Kelvin. Wirmezufuhr iiber einen Heizkorper im Be-
reich des Fensters ist nicht mehr erforderlich. Randbedingun-

Rickwand

gen: Aufenlufitemperatur -14 °C, keine Einstrahlung. h::
Bild unten: Durch die geringere Temperaturdifferenz in s
Verbindung mit hoher Luftdichtheit reduziert sich die ::
Luftgeschwindigkeit selbst am Fufspunkt eines bodentiefen I o,
Fensters mit U, = 0.85 W/(m’K) (Innentemperatur 22 °C, w00

Aufentemperatur -14 °C) auf unter 0,07 m/s in 30 cm LuNtgasceraindigiail in mis
Entfernung vom Fenster. [Feist 2004].




Bauphysik und Komfort

Raumluftfeuchte

Luftfeuchtigkeit kann durch den
Menschen nicht unmittelbar wahr-
genommen 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 stindig Wohnfeuchte in Form
von Wasser und Wasserdampf in die
Réume eingetragen. Bei einem Vier-
personenhaushalt handelt es sich um
ca. 10 Liter Wasser tédglich. Bei
schnell anfallender Feuchte wie beim
Kochen, Duschen oder dem Aufent-
halt vieler Personen in der Wohnung
erhoht sich der Wohnkomfort, wenn
grole Fliachen der Wohnung diese
Wassermenge durch Sorption in der
Oberfldche aufnehmen und zwischen-
puffern kénnen. Dazu reichen einige
Millimeter Eindringtiefe
Oberfliche der Umfassungskon-
struktionen. Es ist nicht moglich, dass
die Wohnfeuchte iiber die Um-
fassungsflachen abgefiihrt wird. Dies
erfolgt durch Diffusion allenfalls zu
einem Anteil von 2 % der anfallenden
Wassermenge. Die restlichen 98 %
miissen durch Liiften aus der
Wohnung hinausgetragen werden.

in die

Auswirkungen hoher Feuchte

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

Feuchter Staub fordert Mikroorga-
nismen

Hausstaubmilben vermehren sich

Schimmelpilzbildung ab 80 % r. F.
der Umfassungsflachen

Auswirkungen geringer Feuchte

Austrocknungserscheinungen an den
Schleimhiduten (bei Staubbelastung)

Unter 45 % r. F. sterben Milben ab

Konzentration von Schwebstaub
erhoht sich

elektrostatische Aufladung erhdht

sich unterhalb 40 — 30 % r. F

Empfohlende R luftfeuchte
Relative Roumluffeuchte
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Raumluftempenatur [ 'C]

Behaglichkeitsbereiche fiir Raumluft-
feuchtigkeit.

Anforderungen
an die Liiftung

Die tédglich auszutauschende Luft-
menge muss so gewéhlt werden, dass
die anfallende Wohnfeuchte abgefiihrt
werden kann. Wéhrend der Heiz-
saison entspricht dies der Luftmenge,
die sich aus den hygienischen Para-
metern ergibt, nimlich 30 m? pro Per-
son in der Stunde (s. S. 11). Wihrend
kalter Wintertage darf der Luftwech-
sel nicht héher liegen, um keine zu
niedrige Raumluftfeuchte zu erhalten.

Wasserdampfgehalt der Luft in g/m3 in
Abhdngigkeit von relativer Lufifeuchte

und Lufttemperatur
Lufttem- | relative Luftfeuchte
peratur

100 % 50 %
20 °C 17,29 8,65
16 °C 13,63 6,82
10 °C 9,41 4,70
0°C 4,85 2,42
-10 °C 2,14 1,07
-20 °C 0,88 0,44

Die Hohe der Entfeuchtung ist vom
Wasserdampfgehalt der zugefiihrten
AuBenluft abhéngig. Die Tabelle zeigt
den unterschiedlichen Gehalt in
Abhidngigkeit von Temperatur und
relativer Luftfeuchte. Das heil3t, in der
Ubergangszeit und im Sommer muss
intensiver geliiftet werden, was durch
zusétzliche Fensterliiftung zu bewerk-
stelligen ist.




Raumlufthygiene

Die Sicherstellung der Raumluft-
qualitit ist ein wesentlicher Aspekt
der Planung. Folgende Parameter sind
dabei von Bedeutung:
Baustoffe konnen Raumluft in Form
von Gasen, Dampfen, Stduben und
Aerosolen belasten. Es muss fiir mini-
mierte Emissionen gesorgt werden.
Dies gilt sowohl fiir neu eingebrachte
Materialien als auch fiir den Bestand.
Bei Verdacht auf Schadstoffe sollten
Messungen vorgenommen werden.
Heizungen
luftabhdngigen Feuerstitten konnen
durch ihre Emissionen Belastung der
Aufenthaltsrdaume verursachen. Ein-
zeldfen stellen in den meisten Féllen
eine Immissionsquelle dar.
Heizflichen sollten niedrige Tempe-
raturen 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 Raumluftqualitdt. Deshalb gelten
die gleichen Kriterien wie bei der
Baustoffauswahl.
Nutzerbedingte Belastungen er-
folgen in vielfacher Form:
® CO,-Produktion durch die At-
mung im Mittel 20-30 Liter/h
® Stoffwechselprodukte {iber At-
mung, Transpiration etc.
® Belastungen durch  Nahrungs-
zubereitung und aus dem Biomiill

in Form von raum-

® Emissionen aus Haushalts-
chemikalien
® Tabakrauch
Hausstaub aus Eintrdgen von auflen,
aus Abrieb von Materialien und
Fasern sowie Partikeln ist ein gutes
Adsorptions- und Transportmedium
fiir biogenes Material und viele
toxische schwerfliichtige Substanzen.
Besonders gefahrlich sind Staub-
partikel, die kleiner sind als 1 mm auf-
grund ihrer Lungengingigkeit.
Tierische und pflanzliche Allergene
konnen allergische Reaktionen beim
Menschen auslosen. Besondere Be-
deutung haben dabei Hausstaub-
milben, deren Exkremente sich an
Staub anlagern und hochallergen
wirken. Pilzsporen erhalten eine be-
sondere Relevanz, wenn dauerhafte
Feuchte zu Pilzwachstum fiihrt (s.
Seite 8/10).
Die weitgehende Vermeidung dieser
Belastungen in Verbindung mit aus-
reichender Zufuhr frischer Aufien-
luft muss durch die Planung eines
Gebdaudes sichergestellt werden.

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

Flache Luft LWR

m? m?h h'!
Zuluft
‘Wohnen 25 40 0,7
Eltern 14 30 0,9
Kind 10 20 0,8
Abluft
Kiiche 8 50 2,6
Bad 7 40 2,4
gesamt 75 90 0,5

Hygiene und Gesundheit

Anforderungen
an die Liiftung

Als Leitwert zur Festlegung des Luft-
wechsels eignet sich der Kohlen-
dioxidgehalt der Raumluft, weil er
durch die Nutzer verursacht und nicht
verdnderbar ist. Der hygienische
Grenzwert nach DIN 1946-2 von
1500 ppm Kohlendioxid (CO,) kann
pro Person durch die Zufuhr von etwa
20 m?® frischer Auflenluft pro Stunde
bei einfacher Betétigung sichergestellt
werden. Der strengere Pettenkofer-
Wert von 1000 ppm erfordert 30 m3/h.
Mit diesen Zahlen korrespondiert die
Mindestanforderung der DIN 1946
Teil 6 von 30 m® AuBenluft pro Stunde
und Person bei normaler Betdtigung.
Das entspricht im  Geschoss-
wohnungsbau  Luftwechseln im
Bereich von 0,5 bis 1,0 h-1.

Mietern wird gerichtlich attestiert,
dass zweimal tédgliches Querliiften
ausreichend ist. Durch diese Art der
Liiftung wird nur ein deutlich ge-
ringerer Luftwechsel um 0,2 h-! erzielt
(vgl. Seite 31). Aus Griinden der
Wohnhygiene und der Schimmelpilz-
vermeidung sind Vermieter in der
Verantwortung, fiir eine nutzer-
unabhingige Mindest- bzw. Grund-
liftung zu sorgen, z. B. {iber eine
ventilatorgestiitzte Liiftung.




Energetische Berechnung

Der Heizwirmebedarf von un-
sanierten Mehrfamilienhdusern bis zu
Baujahren um 1975 liegt im Spektrum
von 200 bis 250 kWh/(m?a). Das
entspricht einem Bedarf von 20 bis 25
Litern Heizdl bzw. Kubikmetern Gas
pro m? Wohnfléche im Jahr.

Die Tabelle stellt Sanierungsstandards

mit MaBnahmenpaketen fiir Mehr-
familienhduser gegeniiber, die jedoch
in Abhingigkeit von der individuellen
Situation differieren kénnen.

Die energetische Berechnung fiir
Sanierungen erfolgt nach dem
Rechengang der EnEV. Die
Anorderung ist erfiillt, wenn fiir den

Bestand EnEV-San. EnEV Standard Standard KfW 40/
Neubau +40% Neubau KfW 60 Passivhaus-Komp.
U-Wert Dimmung Dammung Dammung Dammung
W/(m?K) mm/WLG 035 | mm/WLG 035 | mm/WLG 035 mm/WLG 035
Wand 1,56 60 160 200 200
Dach 1,12 100 200 250 250
Grund 1,23 20 100 140 140
Fenster 2,60 1,70 1,50 0,80 0,80
Wirmebriicken zzgl. 0,1 zzgl. 0,1 Nachweis Nachweis
Luftdichtheit keine Mafn. keine Mafn. n50< 3,0 h'! n50<0,6 h'
Liiftung manuell manuell manuell manuell Zu-/Abluft/WR
Bestand Wi a)
i Tnterne Gewinne 250
— _I Solarstrahlung — 225
— B Heizwirmebedarf — 200
_ L Liftungswiirmev. | 475
_ B Wirmebriicken | | 150
M Fenster / Tiiren
M Kellerdecke L
™ Dach 100
— M Aullenwand —r 75
— - 50
— - -
| | 0
Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Bilanzierung von Wéirmegewinnen und -verlusten fiir eine Faktor-10-Sanierung

vor und nach der Sanierung (Berechnung nach PHPP).

Jahresprimdrenergiebedarf die
Neubau-Anforderung nicht mehr als
40 % ftberschritten wird. Da daraus
Dammanforderungen resultieren, die
bauphysikalisch  nicht be-
friedigenden Ergebnissen fiihren (vgl.
S. 8), ist es auf jeden Fall sinnvoll,
einen erhohten energetischen
Standard zu wéhlen. Dies ist zudem
unter dem Aspekt sinnvoll, dass
Investitionen in die Gebdudehiille
einen Abschreibungszeitraum von 40
Jahren nicht unterschreiten sollten.

zu

Energetisch hochwertige Gebédude
weisen Rahmenbedingungen auf, die
mit der Berechnung nach EnEV nur
bedingt zu erfassen sind. Deshalb
empfiehlt sich die Berechnung durch
ein Programm nach EN 832, das die
Spezifika von Passivhaus-Kompo-
nenten erfasst. Die Berechnung links
wurde nach dem  Passivhaus
Projektierungs-Paket [PHPP 2004]
erstellt.

Eine PHPP-Variante fiir die
Sanierung wurde im Rahmen des
DBU-Forschungsvorhabens
erstellt. Mit dem Programm kann
ein Vergleich vor und nach
Sanierung angestellt und die

Wirtschaftlichkeit  der Maf-
nahmen  dargestellt werden
[PHPPsan 2004].




Energetische Berechnungen ermdg-
lichen die Feststellung der Energie-
einsparung pro Bauteil bzw. MaB-
nahme. Dazugehorige Kosten kdnnen
parallel ermittelt werden. Im Dia-
gramm links unten wird ein Vergleich
zwischen EnEV-Standard und dem
3-Liter-Haus-Standard ~ dargestellt.
Dieser Planungsschritt ermdglicht
erste Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
der MaBinahmen.

Das Diagramm zeigt die Vorab-
Simulation fiir ein besonders kosten-
glinstiges Sanierungsbeispiel (Jean-
Paul-Platz 4 in Nirnberg). Im Zuge
des Forschungsvorhabens wurden
zahlreiche Gebdude auf diese Art
simuliert (vgl. Seite 44). Die
Mehrkosten fiir den 3-Liter-Haus-
Standard (vergleichbar dem KfW-40
Standard) liegen gegeniiber einer

Sanierung des Gebaudes nach EnEV-
Neubau-Standard bei 100 bis 150 €
pro m?> Wohnflache (Kostengruppe
300/400 nach DIN 276 inkl. MwSt.).
Dazu kommen Nebenkosten und bei
Modellprojekten erhohte Kosten fiir
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
Grundrissdnderungen und keine
Schonheitsreparaturen in den
Wohnungen durchgefiihrt wurden.
Anhand des Leistungsverzeichnisses
wurden alle Positionen fiir die
angefiihrten Vergleichsstandards
berechnet und auf diese Weise die
Vergleichskosten ermittelt.

Kosten energetischer Mallnahmen

Bei der Durchfithrung weiterer
Projekte in Richtung Faktor 10 geht es
darum, die Komponenten effizienter
und kostengiinstiger zu gestalten.
Dies ist mittelfristig durch hohe
Stiickzahlen bei der Produktion der
Komponenten und durch breite
Einfiihrung der Standards bei den
Handwerksbetrieben zu erzielen.

00 IB0 leD 140 130 100 A0 &8 40 200 @ 500 | D Sonstige Kosten
1 | B Balkon
Heizwirmebedarf ., Wwhimtal ) goshond 400 | - || || EO5olarthermie
] . B} : | I B Heimng
B Liiftung
86 Eln* WF /./,’.;// bk -hei w00 _ — Y —r © ® Lufidichtheit
7 5 i ! W Wirmehriicken
Kostenverlauf Dach U=0,12 1 — ETuircn
2 - ¥ ac i
20 €lm* WF pagsivhaus- Ve [varhar 0.87) p— [ Fenster
Kamponﬂntu&r [ 100 | | - . et | [l KG-Decke
1€ Ba= o [ n U=0,13 E Dachdimmung
ﬁ:..- {worher 0,58 o _ B Wanddimmung
54 € AMehrkostien x i
ri h Fenster U=0,80 => = '
i Rassivhaus- | Kostanverlauf b (vorher 2,8) €'m* llé = E é g 2 .E =
god Womponenten] Standard w "'l_l" < a -E E -E E
/1103 Emewr EnEV ap | Liftung AWR 85% w= 85 8%
| ———— {vorhar 0%) W w0
T Haizung
200 150 100 50 € Kosten pro m® ¥ acha

Heizwdrmebedarf, Kosten je Mafsnahme (Standard EnEV vs.
Passivhauskomponenten) und resultierende Mehrkosten.

Abrechnung der Kosten fiir den KfW-40-Standard und
Berechnung der Kosten fiir andere Standards (Kostengruppe

300/400 DIN 276).




Gebaudetypen

Gebaudetypen 1880 - 1930

Durch die Untersuchung von
charakteristischen ~ Gebdudetypen
kann ein Uberblick geschaffen
werden, welche Energieeinspar-
potentiale in Richtung Faktor 10 es in
den Baualtersstufen gibt und welche
MafBnahmen und

letztendlich Kosten Typologie
mit diesen verbunden

sind. Ein Schwer- Charakteristik Schmuckslementen Kinkerfassade mit Putzfassade
punkt wird auf die T [re—
Baujahre 1950 - 1975 |W°“ e Noed-Deutschiand S0¢- und Ostdeutschiand
gelegt, welche in  [Baujahr 1835 15271854 1630

i : Wohnungen: 5 &1 f
nichster ' Zeit vor e = ror v
allem saniert werden. Geschosse: 5 5 3
Fiir jedes Gebiude """""!; :; ﬁ ;':ag
wurde eine ener- — — —

: Bastand Sanierung Bestand Sanberung Bestand Sanierung
getische Planung und s ] .34 0.2 033 9,31 5,45 042
Berechnungen nach
EnEV d Passi [Bauteit U-Wertsny | U-Nert,., U-Wetpenes | U-Werk, U-Wertpy | U-Werts.

n und  Fassiv- I3 Genwand 1,80 053 164 027 158 0.16
haus Projektierungs- IDmﬂ oG 0,83 017 20 014 013 0,13
Grund 139 0.20 0,88 0.25 1.3 0,20
Paket (PHPP) durch-  [oas 2,80 1,00 235 052 280 0,65
gefiihrt.
T . [Energetische Kennwerte | _ _
Die Einsparpotentiale — Bestand | Sanierung Bostand | Sanierung | [ Bestand | Sanierung
liegen im Durch-  |Ergebnisse nach PHPP
schnitt bei 85 %. Bei B
0. Jahres-Heizwarmebedar 1645 282 162 36.8] 203.5| 259
Einsatz regenerativer Trinkwasserenwarmung 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0
Energien oder noch- Ankagenaufaand primarenerg 1,40 1.15 1,40 115 1,40 115
mals  verbesserten ol Frimd e rCisbucioe 2541 el 385 E18) et 493
Anl £ d _ absolut] in % absolut] in %/ absolut] In %
nlagenaulwands-  |Fakior der Einsparung 201,00 TH% 764,80 #% 259,30 4%
zahlen werden 90 % |
.. . . |Ergetnizse nach EnEV
iiberschritten. Es ist WWhiea) | KWhinea) WANnPa) | Rl ma) KAmima) | KeWni{mea)
also ablesbar, dass Jahres-Heizwarmabed. o (A 109.4) 735 1225 321 131.8| 257
[Bezug Beheizie Flache s 168.3 36,1 177.8 46,7 1685 368
der Faktor 10 grund- Trinkwassererwanmung 125 12,5 125 125 125 125
siatzlich fir alle Bau- Anlagenaufwandszahl § 14 0,9 14 08| 14 0.8
altersstufen erreich- Jahres Primarenergiebedar g, T70.7] 324 1880 40,1 022 ETY]

. abealut] in % absolut] in % absolut] in %

bar ist. [Faktor der Einsparang 138,20] 5% 148,80 9% 167,90 BI%|




Gebaudetypen

Gebiudetypen S50er Jahre

(Typologie
Charakteristik
[Region
[Bawjahr: 1950 1651 1953 1554
|Wohnungen: 16 12 12 3
Volumen: (m?) 2562 3321 2022 5357
Geschosse: 4 a 2+D 4
Fliche Agg (nv) 678 [TH 70 1662
|ﬁuu.! By () 828 1063 647 1714
Bestand | Sanierung | Bestand | Sanierung Bestand | amurm;_l [ Bestana | Sanierung
AV Verhiltnism' 0,55 0,51 0,52| 047 0,83 0,68 0,38 0,35
[Bauteil paimag UWerly g | U-Werts,, | [U-Werlgyima | U-tWerts,, UM oMy pizns | U-Worts,, | [UWerlpoumna | U-Wertsu
|fuBamwand 1,70 0,17 042 0,15 157 0,18 1,08 0,18
[Decke . OG 358 0,13 1,78 0.13 0.97 0,14 0,58 0,16
[Gruna 227 0,28 1,15 0.14 115 0,18 0,55 0.21
[Fanster 438 0,83 2,80 0,85 280 0,88 293 0,78
[Energetische Kennwerte ]
Bestand | Sanierung | | Bestand | Sanierung Bestand | Sanierung | Bestand | Sanisrung
|Ergebnisse nach PHPP
KiWhima) KWhi{m?a) KW} Kihima) Kh&mra) Wil m?a) KWhil m*a) KWhm®a)
Janres-Heizwamebedar 407 8| 2.3 189,1 239 231.0] 8.1 150.9) [CE]
Trinkwasseransirmung 17.0 17,0 17,0 17,0 17,0 17,0 17.0 170
| Anlagenaufwand primarensrg. 1,40 1,15 1,40 1,15 1,40 1,15 140 1.15
Jahres-Primirenergiebedarf 5844 &6, 8| 280,56 47,0/ 347,2 &1,8| 2351 380
Ht!nl.rll in %) absalul] in absolut| i | abaolut] in
[Faktor der Einsparung 537,90 90% 213,60 §2% 285,30 85% 136,00
I_Epﬂmmchn_lv
m Kihi(rmta) KihAra s Kwwhi ma) KWImRa)
Jahres-Heirwimmebed. q (A 5&1 3." 1i1 26,0 ﬁﬂ &1 124.9] 29
|Bezug: Behsizie Fliche & 336,0 n7 148,58 31,0 2175 31,1 128.8 7
Trinkwassererwirmung 125 12,6 12,6 12,5 125 12,6 125 125
Anlagenautwandszahl g 14] 0,9] 14 09 14 09| 14 [E]
Jahres-Primarenergiebedarf g 4040 8.2 169,8] 7 351.5] 41,9] 1624 328
B absolut| in %] absolut] in abrsolut| i %] absolut] in
|Faktor der Einsparung ] 367,90 1% 155,10 §2% | 309,60 88% 158,50 23%)




Gebaudetypen 60er Jahre

Gebaudetypen

(Typologie
Pulzlassade Pulziiassade Pulzizssade Pulzlassade
Charsbtertsik Loggien Loggen Loggien Loggen
[Reglon [ allg. Deutschiand ] allg Deuischiand 11 Schwerpuni |1 allg. Deutschiand ]
|Eaujahr: 1980 1960 19651 1964
‘Winhnungen: 20 9 18 4
Wolumen: (m") EL 2413 2736 Tabz
Geschosse: 4 3 3 4
[Fliiche Ay (m") 1387 F] 1163 1726
hmg Ay (m¥) 1754 T72 1515 FErT]
Bestand Bestand | Sanierung Bestand Bestand | Sanierung
| Av averhiittnis m 043 0,40 053] 0,48 0,50 0,44 0,45 041
[Bauteil (Wim?K) U-Wetgepuna | U-Werts e U-Wertpomens |  U-Werls,, U et | U-Werts. U oana | Wk,
Aulienwand 1,36 015 1,51 0,16 1.20 0,18 1,04 015
Digcke 0. OG 1.78 013 1,78 013 1.79 0,13 049 013
and 1.15 0.4 115 0,20 1.15% 0,20 0.50 0,14
Farsler 2,80 085 2,80 0,85 280 0,85 280 085
|Energetische Kennwerte
[ Bestana Sanierung Beztand Sanierung Beatand Sanierung Bestand Sanierung
|Ergebnisse nach PHPP
WWhmPa) | KeWhiinva) hhim?a) | kwWhima) KhiinPa) | Kvhimea) kWwhim®a) | kKwhim®a)
Jehres-Hainwarmabsdarf 2081 205 2505 .8 | 2165 245 1577 35
Trinkwas serenwarmmung 170 17.0 17.0 17.0 170 1T.0 170 170
Anlagenasiwand prmarenerg 140 115 140 1.15 140 1.15 1.40 115
Jahres-P imarenengisbedart E1FE] 431 AT4.5 454 1169 4?,?1 244, 5 46.5|
ebsoiul] in %| &b ol in s oiu] n % absoiut] in %
|Faktor der Eingparung 268,20 BEY% 326,70 BT% 279 560 BE%, 197,90/ B1%
|Ef|lb|iln nach ENEY
KWwhiim®a) KWhimta) kvhm®al) ki mita) Kwhim*a) Khi{m®a) KWhiim?a) khiim®a)
BhresHelzwarmebed. g [Py 406 225| 71,1 5.0 1516 358 1085 25,0
Bazug: Behsizte Flachs g [ 28,5 3 323 1826 330 146,1 337
TAnkwessererwamung 125 125 125 12,5 125 12,5 125 125
Anilagenaufrandszanl § 14 0.9 14 0.9 14 08 14 0.9
Jehrieg-Pimiranergisbedar g 2143 3.5 257.0 M8 220.7 348 168.4 238
absoht] in % absoluf] in % absolut] n % absolut in ¥
Faktor der Einsparung 182,80 B5%| Z2.80| %) 196 20| B5%] 136,60 B0




Gebaudetypen

Gebaudetypen 70er Jahre

[Typologie | [T
Stahibetons andwichplatten Stahlit-etons andwichpalttan Betonsandwichplatten
Charaltenmsiik Flachdach Flachdach Loggien, Flachdach
[Region | | allg. Deutschiand | | Schwerpunid: | | allg. Deutschiand |
[Bauiahr 1970 1972 i
Wohnungen: 100 12 G
Walumen: [m®) WEd 30253 5288
Gegchosge: 10 11 4
[Fiache Aes: (m') 640 8767 07
FISche ue A ) 035 [ 3
Bestand | Sanierung Bestand | Sanierung Bestand | Sanierung |
[Anv verhsitnis m’ | 0.2 0.3 0,47 0,25 045 0,42
[Bautell (ram®) Loy | U Loy s | UMty Loty cians | Mo |
Afermand 077 0,14 1,70 0.7 067 0,18
Dcke 0. 0G 094 0,12 0,55 0,10 043 0,14
Gnd 1.00 0,13 1,08 0,18 0,78 0,14
Fanster 2380 0,85 3,00 085 283 078
mﬂldﬂ Kenmwverts |
— [ Bestand | Sanieru Bestand | Sankerun Bestand | Sanienung |
[Ergetnisse nach PHPP
kwhiimda) | KWinim®a) Kwhdmfa) | kwnima) Kwhdm®a) | kWnim?a)
Jehres-Hemwarmetsdar 1279 HE 1364 12.0 [EE] .|
Trrkwas Srerwarmung 170 70 7.0 7.0 170 7.0
Arlagenaubiand primiinenang 1,40 1,15 1,40 1.15 140 1,15
Jahres-Primarenergicbadart 02,9 36 3 PR | EER) 197 8 36,1
B absohd in 9%} absolul] in %} absald in
[Faktor der Einsparung 165,40 Cre 164,20 8 161,70 T
|
|Ergebnisse nach EnEV
kWvhiim®a) kvih{m*a) H'M‘I!l'n"ail k'N'u'[m‘a] KWwhim®a) KWhim*a)
Bhres-Hemwarmetsd g |5y %15 194 106.3 8.7 WA 0.2
Bezug Beheizie Flache Ag 105.1 23 1174 6 1130 R
Trrkwassarerwarmung 125 125 125 12,5 125 125
Eriagenauiandszahl g 4 [E 14 ] ] [E]
Jahres-Frimarenergisbedar g, 145 87 166,32 1 1488 35.7)
absolut| in abrsolut] in absolu in
[Faktor der Einsparung 116,90 80%) 138,30] 3% 113,10 TE%,




Gebaudehille

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

Fiir die warmeiibertragenden Trans-
missionsflichen muss zunéchst das
A/V-Verhiltnis  (Flache/Volumen)
durch sinnvolle Planung optimiert
werden (vgl. Seite 7). Dann geht es im
Sinn der Energieeffizienz darum,
durch gute Dimmung die Trans-
missionswarmeverluste
mieren und dadurch eine zukunfts-
fahige Konstruktion im oben
beschriebenen Sinn zu erhalten. Die
Planungsmaxime dafiir lautet: Detail-
losungen so ausfiihren, dass ohne
konstruktiven Mehraufwand eine
hohe Dammdicke ermoglicht wird.
Dammung selbst ist so kostengiinstig,
dass sie sich innerhalb kurzer Zeit
amortisiert.

zZu mini-

Fenster sollten ebenfalls hochwertig
ausgefithrt werden. Trotz der noch
erhohten Kosten ist es sinnvoll,
Passivhausfenster einzusetzen, da sie
bauphyiskalische Sicherheit bieten
und einen deutlich hoheren Komfort
sicherstellen.

Wirmebriicken werden minimiert
zur Reduzierung von Energie-
verlusten und zur Erzielung aus-
reichend hoher Temperaturen an den
Innenoberflachen.  Letzteres ist
wichtig zur Vermeidung von Tau-
wasserniederschlag und Schimmel-
pilzbildung (vgl. Seite 8).

Zudem missen Luft- und Wind-
dichtheit gewihrleistet werden als
Voraussetzung fiir Schadensfreiheit
und hohen Komfort (vgl. Seite 29).

Besondere Beachtung erfordern
Problembereiche des Gebdudes wie
z. B. Kellerabgang, Treppenhauskopf
und Balkon- bzw. Loggiasituationen.

Baubegleitende Qualititssicherung
mittels Infrarot-Thermografie.

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

Hochwertige Fenster mit
geddmmtem Rahmen und 3-fach-
Wérmeschutzverglasung.

Kellerabgang: Wéirmebriickenarm
und luftdicht.




Gebaudehiille

Wand

Die einfachste und bauphysikalisch
sicherste Form des Wérmeschutzes
besteht in einer Aulenddmmung. Als
kostengiinstigste Losung bietet sich
dafiir ein Wairmeddmmverbund-
system (WDVS) an. Es gibt eine
Vielzahl von Losungen. System-
hersteller bieten hervorragenden
Service zu den Detaillosungen und
zur Baustelleniiberwachung an,
sodass problemlos auch grof3e
Diammdicken von 20 bis iiber 30 cm
realisiert werden konnen.

Als Dammstoffe kommen Polystyrol,
Mineralwolle, Mineralschaumdam-
mung und zahlreiche nachwachsende
Rohstoffe in Frage. Letztere sind bei
hoheren Dammstérken am sinnvoll-
sten mit vorgefertigten Tragkon-
struktionen herstellbar. Gestalterisch
ergeben sich daraus gute Optionen,
weil alternativ zu den Putzen andere
Oberflichen  gestaltet  werden
konnen.

Bei denkmalgeschiitzten Fassaden ist
der Einsatz von Innenddmmung in
den meisten Féllen unumginglich.
Eine detaillierte bauphysikalische
Uberpriifung ist in diesen Fillen
besonders wichtig. Hilfreich ist die
Sicherstellung von Schlagregen-
sicherheit, Luftdichtheit, Heizflichen
im Auflenwandbereich sowie Einsatz
mechanischer Liiftung zur Senkung
der Innenraumfeuchte.

f; . .I b F!# ‘-- o

Wérmeddmmplatten 20 cm dick Dédmmung 20 cm WLG 035
zum grofiten Teil verklebt gediibelt und z. T. verspachtelt
(Jean-Paul-Platz 4, Niirnberg). (Ingolstddter Strafse, Niirnberg).

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

Al '-..'.!I.-l'ﬂ
WDVS aus nachwachsenden Wérmeddmmverbundsystem
Rohstoffen als Fertigteilelement getarnt als historisches

(Quelle Variotec). Backsteinmauerwerk.




Gebaudehille

Dach/oberste
Geschossdecke

Im Dachbereich ist es in den meisten
Féllen unproblematisch, hohe Damm-
dicken von 25 bis 40 cm auszufiihren.
Es geht darum, mit moglichst
geringem konstruktivem Aufwand
Raum fiir Ddmmung zu schaffen.
Dies kann bei Sparrenkonstruktionen
durch  Aufdopplung, seitliches
Anlaschen von Bohlen oder (Halb)-I-
Profilen oder durch Abhdngung beim
Trockenbau geschehen.

——

I-Profil mit 36 cm Hohe: Raum fiir Schrigdach-Ddmmung mit
ausreichend Wirmeddmmung. Zellulose-Einblasddmmung.

Bei Flachdachern kann auf be-
stehende Ddmmung in vielen Féllen
kostengiinstig aufgedoppelt werden.

Oberste Geschossdecken konnen
extrem einfach durch Aufblas-
Dammungen oder fiir begehbare
Bereiche durch Ddmmung in Ver-
bindung mit Estrich oder Platten-

Luftdichtung, 25 cm Ddmmung und Infrarot-Thermografie der i
Estrich auf der obersten Konstruktion links nach abdeckungen thermisch grundlegend
Geschossdecke. Fertigstellung (Quelle: PHI). 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 Wandddmmung spiter ohne
Extraaufwand angeschlossen werden
kann.

|
Qualtiditssicherung hinsichtlich Einsatz von vorgefertigten
Wéirmebriicken und Lufidichtheit. Vakuumddmmelementen.




Kellerdecke/
Bodenplatte

Die Dammung der Kellerdecke ist
grundsdtzlich sehr einfach auszu-
fiihren, indem entweder unterhalb der
Decke eine Dammung verklebt bzw.
abgehdngt wird oder bei einer grund-
legenden Sanierung unter dem Estrich
im Erdgeschoss die Ddmmung einge-
bracht wird. Anzustreben sind Ddmm-
dicken zwischen 15 und 20 cm mit
Wirmeleitfahigkeitsgruppe 035.

Ein Problem ergibt sich bei den
Gebduden, die keine ausreichenden
Raumhohen aufweisen. Dort sind in-
dividuelle Losungenen zu suchen,
z. B. eine Kombination aus den oben
angegebenen Konstruktionen oder die
Anwendung eines Dammmaterials
mit sehr geringem Lambda-Wert bis
hinab zur Vakuumddmmung. Mit nur
drei bis vier Zentimetern Ddmmdicke
kann ein U-Wert unter 0,15 W/(m*K)
erzielt werden.

Bei Gebduden ohne Unterkellerung
wird im allgemeinen oberhalb der
Bodenplatte unter dem Estrich ge-
didmmt. Bei fehlender Raumhohe ist
einerseits wiederum der Einsatz von
Vakuumddammung moglich. Als Alter-
native bietet sich ein Mindestwarme-
schutz von 6 - 10 cm unter dem
Estrich in Verbindung mit einer aus-
reichend tief greifenden Dimmung
der AuBlenfundamente rund um das
Gebdude. Diese Ldsung muss
allerdings hinsichtlich der Wéarme-
verluste prizise berechnet werden.

Ddmmung der KG-Decke mit
Mineralfaserddmmung 20 cm dick.

Kellerdeckenddmmung mit 14 cm
Polystyrol.

Fertige Spachtelung
der Konstruktion oben.

Infrarot-Thermografie
der Konstruktion oben.

Infrarot-Thermografie: Deutlich
sichtbarer Ddmmeffekt; Wandecke
kdlter als seitliche Kellerwand.

Vakuum-Wiérmeddammung
mit minimaler Aufbauhéhe
(Quelle: Variotec).

Gebaudehiille



Warmebriicken

Wiérmebriicken konnen bei ungiinstiger Ausfithrung
15 - 30 % der Transmissionsverluste ausmachen. Zudem
wird die Oberflichentemperatur auf der Innenseite im
gestorten Bereich herabgesetzt, was zu Feuchteschiden
fiihren (s. S. 8) kann. Auf den folgenden Seiten werden
Beispiele fiir die Baujahre 1950 - 1975 dargestellt mit
Angaben zu den U-Werten vor und nach der Sanierung
sowie dem Wérmebriickenverlustkoeftfizienten (Psi) und
der Temperatur auf der Innenseite der Warmebriicke bei
Temperaturen innen von 20 °C und auflen -5 °C.

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

Sockelbereich

Eine sorgfiltige Betrachtung des Sockelbereiches ist
hinsichtlich der Waérmebriickensituation besonders
wichtig. Die Ddmmung muss ausreichend in das Erdreich
eingreifen — senkrecht nach unten oder horizontal. Bei
feuchtem Mauerwerk ergeben sich zu Anfang bis zur
vollstindigen Austrocknung des Sockelmauerwerks
gegeniiber der Berechnung moglicherweise ungiinstigere
Werte und niedrigere Oberflichentemperaturen an der
Innenwand. Zusitzlich konnen Salze im Mauerwerk zu
einer weiteren Erh6hung der Mauerwerksfeuchte fiihren.

E -

50er Jahre: Sockel

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

Decke tiber OG, U =1,5 W/(m?K) vor / 0,15 W/(m?K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(y) Wert 0,077 W/(mK)
I: Temperatur i, 17,4 °C

I 60er Jahre: Sockel

Wand U = 1,2 W/(m?K) vor / 0,15 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

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

Psi-(y) Wert 0,096 W/(mK)
I: Temperatur

min

17,1 °C

l- 70er Jahre: Sockel

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

Psi-(y) Wert 0,15 W/(mK)
l- Temperatur ;, 16,8 °C




Wairmebriicken

Wairmebrickensituationen Kellerdecke zur Innenwand

Der Warmebriickeneffekt ist besonders gravierend bei Innenwénden, welche die Kellerdecke durchdringen. Rechnerisch
ergeben sich die hohen Werte im Gegensatz zu den Auflenwandanschliissen aus dem bei dieser Situation nicht
vorhandenen Bonus des Auflenmaflbezuges. Eine Verbesserung ist zu erzielen, wenn der Weg der Wéarmeleitung
verlangert wird, z. B. durch einen Ddmmstreifen an der Wand unterhalb der Ddmmung mit einer Hohe von 30 bis 50 cm.
Die Verbesserung hingt vor allem von der Wiarmeleitfahigkeit und Dicke der betroffenen Wand ab.

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

S0er Jahre: Decke/Innenwand

Decke tiber OG, U = 1,5 W/(m?K) vor / 0,15 W/(m?K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(y) Wert 0,39 W/(mK)

Temperatur i, 18,5 °C

60er Jahre: Decke/Innenwand

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

Psi-(y) Wert 0,45 W/(mK)

Temperatur i, 18,3 °C

70er Jahre: Decke/Innenwand

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

Psi-(y) Wert 0,32 W/(mK)

Temperatur ;,, 18,5 °C




Warmebriicken

Wirmebricken im Traufbereich

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

I-_ 50er Jahre: Traufe/Decke zum Dachboden als Rippendecke

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

4 Bestand: Decke zum Dachboden, U = 1,6 W/(m?K) vor /
i 0,13 W/(m2K) nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(y) Wert -0,001 W/(mK)
I Temperatur ;, 17,4 °C

50er 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: Dachschrige U = 0,45 W/(m?K) vor / 0,11 W/(m?K) nach Sanierung
mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(y) Wert 0,045 W/(mK)

I Temperatur i, 16,4 °C

I'. 60er Jahre: Traufe/Betondecke

Bestand: Wand , U = 1,2 W/(m?K) vor / 0,15 W/(m?K) nach Sanierung
mit WDVS PS 15 WLG 035 200 mm

E Bestand: Decke zum unbeheizten Dachboden, U = 1,6 W/(m?K) vor /
i 0,13 W/(m2K) nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm

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

I'; 70er Jahre: Traufe/mit ausgebautem Dach

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

Psi-(y) Wert -0,031 W/(mK)
I Temperatur ,,;,, 18,9 °C

-




Wairmebriicken

Wirmebriicken im Ortgangbereich

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

l-_ 50er/60er Jahre: Ortgang (Decke zum unausgebauten Dachboden)

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: 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-(y) Wert 0,011 W/(mK)
I Temperatur ;. 17,4 °C

50er/60er Jahre: Ortgang im Traufbereich

l_ 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: Decke zum Dachboden, U = 1,6 W/(m?K) vor /

i: 0,13 W/(m?K) nach Sanierung mit PS 20 WLG 035 250 mm
Psi-(y) Wert 0,011 W/(mK)
I Temperatur i, 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/(m?K) nach Sanierung
i mit PS 20 WLG 035 250 mm

Psi-(y) Wert -0,029 W/(mK)
I Temperatur ;,, 17,1 °C




Warmebriicken

Wirmebriicken Fenster

Der wéarmebriickenminimierte Einbau von Fenstern wird
fiir verschiedene Einbausituationen in der Tabelle unten
analysiert. Zufriedenstellende Ergebnisse hinsichtlich
des Warmebriickenverlustkoeffizienten ergeben sich nur
beim Einbau ,halb biindig“ und ,,vorgehdngt“. Der
Befestigungsaufwand mit herkommlichen 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].

Anschluss eines Passivhausfensters mit Montagewinkel
in warmegeddmmter Wandkonstruktion.

Einbauvarianten Passivhausfenster

L halb biindig, Uberdimmung s
biindig 40 mm bzw. 70 mm vorgehingt
2 3 4
biindig
Mauer-
wark
|
1 _' :_ A0
Uberddimmung 40 mm 40 mm 70 mm 40 mm
Psi-Werte seitlich (W/mK) 0,037 0,0174 0,008 0,0129
Psi-Werte unten (W/mK) 0,103 0,0612 0,0612 0,0458
f>0,70 0,87 0,38 0,38 0,89
U-Window vor Einbau
1230x1480 W/(m2K) 0,789 0,789 0,789 0,789
U-Window nach Einbau
1230x1480 W/(mZ2K) 0,93 0.87
Verlust der Warmemenge iiber die
Baufuge in L/a Heizol 2.27 1.2 0,89 0,89
Kosten Montagemittel in Euro ca. 6,00 ca. 34,00 (Montagewinkel, ca. 52,00 (Montagewinkel,
(Montageschrauben) ungepriiftes Befestigungssystem) |gepriiftes Befestigungssystem)

= Passivhauskriterien erfiillt




Wairmebriicken

Wirmebriickensituationen Fenster (seitlicher Anschluss)

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

30er Jahre: PVC-Fenster

Bestand: Fenster U, (nach Einbau) = 3,1 W/(m?K)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,845 W/(m?K)

WDVS PS 15 ,WLG 035, 200 mm
£ 17,7°/0,91

Psi-Wert (seitlich): 0,0477 W/mK
Psi-Wert (unten): 0,053 W/mK

S0er Jahre: PVC-Fenster

Bestand: Fenster U,, (nach Einbau) = 3,03 W/(m?K)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,86 W/(m?K)

WDVS PS 15 ,WLG 035, 200 mm
figi: 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/(m?K)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,84 W/(m?K)

WDVS PS 15 ,WLG 035, 200 mm
f: 17,4° /0,90

Psi-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/(m?K)
Sanierung: Fenster U, (nach Einbau) = 0,847 W/(m?K)

WDVS PS 15 ,WLG 035, 200 mm
fg: 17,79/ 091

Psi-Wert (seitlich): 0,0122 W/mK
Psi-Wert (unten): 0,0415 W/mK




Wirmebriicken — Holzfenster und Haustiir

Im Rahmen des DBU-Projektes wurden Holzfenster entwickelt, die aus heimischen Nadelhdlzern 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 Haustiir ist ebenfalls aus Holz gefertigt und als Passivhaustiir zertifiziert.

Neben der Betrachtung der seitlichen Anschliisse ist besonders der Warmebriickeneffekt am unteren Abschluss der
Haustiiren zu tiberpriifen.

Holzfenster seitlicher Anschluss
Uy, (Einbau) = 0,85 W/(m?K)
Kurzangaben zum Fenster:

Einbausituation:

f: 17,79/0,91
Psi-Wert (seitlich): -0,0128 W/mK

Holzfenster unterer Anschluss
Uy, (nach Einbau) = 0,845 W/(m?K)
Einbausituation:

fi 17,7°/0,91

Tsi

Psi-Wert (unten): -0,0011 W/mK

Haustiir

U,y (nach Einbau) = 0,84 W/(m?K)

Besonderheiten:

.1 17,4°/0,90

rsi

Psi-Wert (seitlich/oben): 0,006 W/mK

(Quelle: Variotec)




In der Energieeinsparverordnung
(EnEV §5 Abs. 1) wird gefordert, dass
»die  wirmeiibertragende ~ Um-
fassungsfliche einschlieBlich der
Fugen dauerhaft luftundurchléssig
entsprechend dem Stand der Technik
abgedichtet ist™.

Eine wind- und luftdichte Aus-
fiihrung ist wunabdingbar fiir
energieeffizientes Bauen, kom-
fortables Raumklima sowie Schall-
schutz und verhindert zugleich
Feuchteschdden durch Kondens-
wasserbildung.

Konstruktiv muss bei der Detail-
planung die Dichtheitsebene fest-
gelegt werden. Wéhrend der Bau-
phase muss die Planung konsequent
umgesetzt und die Ausfiihrung tber-
priift werden.

Die Uberpriifung erfolgt mit einem
Blower-Door-Test: Mittels Ventilator
wird ein Unter- und Uberdruck von
50 Pascal im Gebaude erzeugt. Der
daraus zu berechnende Volumenstrom
darf bei freier Liiftung ns, = 3,0 h-!
(bezogen auf das Luftvolumen des
Gebdudes) nicht iiberschreiten. Bei
Gebauden mit raumlufttechnischen
Anlagen liegt der Wert bei ns, <
1,5 hl, fir Passivhduser bei ns, <
0,6 h-L.

Luft- und Winddichtheit

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

Innenputz als luftdichtende Schicht:
besonders anfllig bei porosiertem
und gelochtem Mauerwerk.

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

Fehlerquellen beim Estrich: Lecks
in Decke, Innenputz, Fenster-
Verklebungen und Durchbriichen.

1 "

Unterdruck-Messung dokumentiert
durch Infrarot-Thermografie: Kalte
Aufenluft bildet sich an Fugen ab.

Gebdudetechnik: Lecks an Elektro-
lehrrohren und -Unterputzdosen
sowie Durchbriichen von Leitungen.




Aufgaben der Liiftung

Die Liftung von Wohnungen dient
der Sicherstellung einer hygienisch
und gesundheitlich unbedenklichen
Raumluft-Qualitiat (vgl. Seite 11)
sowie der Regulierung der Raumluft-
feuchtigkeit in einer fiir die Bewohner
und das Bauwerk zutrdglichen Form
(vgl. Seite 10).

Die Aufgaben der Liiftung sind also:

1.Frischluftzufuhr zum Ausgleich
von Raumluftbelastungen

e Schadstoffe aus Baumaterialien,
gebdudetechnischen Einrichtungen,
Einbaugegenstinden und Mobeln

e Luftverunreinigungen durch Haus-
staub, Mikroorganismen und Aller-
genen in der Luft

e Nutzerbedingte Belastungen aus
Haushaltsgegenstdanden, Lagerung
und Zubereitung von Lebens-
mitteln, Haushaltschemikalien

o Stoffwechselprodukte der Nutzer
aus Atmung, Transpiration etc.

2.Sicherstellen einer angemessenen
Raumluftfeuchte

e Begrenzung der relativen Luft-
feuchte auf einen behaglichen und
gesundheitsvertraglichen Bereich
von 35 bis 65 % r. F

e Abtransport von in der Wohnung
anfallender Wohnfeuchte

e Vermeidung von Kondensatanfall
an Bauteilen.

Fiir Wohnungen in Deutschland war
bis vor wenigen Jahrzehnten ein
geregelter Luftaustausch gegeben in
Form von sehr hoher Fugen-
undichtigkeit bei den Fenstern und
Tiiren in Verbindung mit Einzel6fen
in den Aufenthaltsraumen. Durch die
Ansaugung von Verbrennungsluft war
ein kontinuierlicher Luftwechsel
sichergestellt. Der Preis dafiir war
eine &dullerst mangelhafte Behag-
lichkeit in den R&umen: An kalten
Tagen war es nur in der Néhe des
Ofens angenehm warm und die
angesaugte Kaltluft fithrte zu duBerst
unangenehmen Zugerscheinungen im
Bereich der Fenster und Tiiren.

Durch Einbau von Zentralheizungen
wurde der Luftauftrieb unterbunden.
Seit Ende der sechziger Jahre wurden
dichte Fenster eingebaut verbunden
mit einer Abdichtungswelle im Zuge
der ersten Olpreiskrise 1973. Das
Liiftungsverhalten wurde jedoch nicht
der neuen Situation angepasst.
Dadurch entstanden hohe Raum-
luftbelastungen mit der Folge
erhohter Allergieanfélligkeit und
Atemwegsbeschwerden. Ergénzt
wurde das Problemfeld durch den
vermehrten Einsatz von gesundheits-
schiadlichen  Baumaterialien  in
Innenrdumen.

Die Diskussion in Fachkreisen der
letzten Jahre zeigt deutlich, dass
mechanische Liiftung wie in anderen
Landern zu einem verbindlichen

Standard im Wohnungsbau werden
sollte.

Mieterselbsthilfe gegen zugige
Fenster im Winter.

fommermr

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

Umfassende Behandlung aller
Liiftungsfragen im Endbericht
des DBU-Forschungsvorhabens /
Kapitel 6:

Heinz, Ehrenfried: ,, Grundlagen
Liiftungssysteme fiir Wohnungen
in  sanierten  Mehrfamilien-
héusern*. Bezug: s. Seite 50 (Text
in der Broschiire: Schulze Darup)




Freie Liiftung
und 1hre Grenzen

Freie oder natiirliche Liiftung stellt die
Zufiihrung von (frischer) AuBenluft
auf folgenden beiden Wegen dar:

e Luftaustausch mittels Wind und
Temperaturunterschieden
schen innen und auflen als Quer-
und Schachtliiftung (thermische
Auftriebsliiftung)

ZWi-

e Luftaustausch iiber Winddruck
mittels reiner Querliiftung: Auflen-
luft stromt auf einer oder zwei
Fassadenseiten in die Wohnung
hinein und auf der Gegenseite mit
einem Teil der unerwiinschten Bei-
mengungen wieder hinaus.

Die Effektivitit der freien Liiftung
ist sowohl bei Vorhandensein von
Liiftungseinrichtungen wie Schichten
oder AuBenluftdurchldssen als auch
bei Fensterliiftung abhidngig von den
jeweils vorherrschenden Wetterkom-
ponenten Wind und Aullentemperatur.
Das bedeutet, dass sie groflen zeit-
lichen und quantitativen Schwankun-
gen unterworfen ist. Bei Windstille
und etwa 20 °C Aullentemperatur
fithrt das z. B. zu ihrer volligen Wir-
kungslosigkeit. Bei tiefen AuBlentem-
peraturen und windexponierter Lage
muss dagegen nicht nur mit einer
hohen, sondern nicht selten sogar mit
stark tiberhohter Liiftungswirkung
gerechnet werden. Die Folge kénnen

Zugluftprobleme, unnétiger Mehr-
bedarf an Heizenergie und niedrige
Raumluftfeuchte sein.

Ein weiterer Nachteil besteht darin,
dass die Antriebskrifte der freien
Liiftung hdufig gerade dann am ge-
ringsten sind, wenn die hochste Liif-
tungsintensitdt gefordert wird. Das ist
z. B. in der Ubergangsjahreszeit der
Fall. Dann kann die Aulenluft wegen
threr hoheren Temperatur und dem
damit verbundenen héheren Feuchtig-
keitsgehalt nur noch wenig Raumluft-
feuchtigkeit aufnehmen. Um trotzdem
noch ausreichend frei gesetzte Luft-
feuchtigkeit binden und abfithren zu
konnen, muss der Luftvolumenstrom
vergrofert werden. Wegen der relativ
geringen Antriebskréfte geschieht aber
nicht selten das Gegenteil, wenn nicht
gleichzeitig die Fenster oOfter, weiter
und lénger gedffnet werden. Das
bedingt jedoch, dass die Nutzer sich
intensiv auf die unterschiedlichen
Liiftungsanforderungen einstellen. Bei
Rechtsstreitigkeiten wird Mietern per
Gerichtsurteil zugestanden, dass zwei-
maliges tdgliches Querliiften ausrei-
chend sei. Dies fiihrt im Mittel zu
einem Luftwechsel von 0,2 h-l.
Erforderlich sind aber bei iiblichen
Wohnsituationen Luftwechsel in den
Aufenthaltsraumen zwischen
0,4 h-! und 0,8 h-l. Die Schluss-
folgerung daraus besteht in der An-
forderung an Wohnungseigentiimer,
fiir eine ergdnzende Mindest- bzw.
Grundliiftung zu sorgen.

Um allein durch Fensterliiftung einen
ausreichenden Luftwechsel von ca.
0,6 h-l zu erzielen, miisste etwa alle
eineinhalb bis zwei Stunden eine
StoBliftung als Querliiftung durch-
gefiihrt werden. Dies entspricht bei
weitem nicht der bundesdeutschen
Praxis. Kipp- bzw. Spaltliiftung stellt
ebenfalls keine befriedigende Losung
dar. Zahlreiche Tracer-Gas-Messun-
gen belegen, dass die resultierende
Luftwechselrate deutlich niedriger
liegt, als bisher angenommen wurde
[PHI 2003].
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Vergleich Fensterliiftung und ventilator-
gestiitzte Liiftung: Die CO,-Belastung
tibersteigt bei manueller Liiftung in einem
Schlafzimmer nachts die Anforderungs-

werte deutlich.




Ventilatorgestiitzte
Liftung —
Abluftanlagen

Mit mechanischen Liiftungsanlagen
ist es mdglich, kontinuierlich frische
AuBenluft in der gewiinschten Men-
ge in Wohnrdume zu leiten.

In einfachster Form geschieht dies
durch Abluftanlagen, bei denen die
verbrauchte Luft aus den Abluft-
rdumen (WC, Kiiche) abgesaugt wird.
Grundsitzlich  sind Kon-
zeptionen moglich:

zwel

e zentrale Abluftanlagen (Abb.
Strangschema einer Zentralventi-
latoren-Anlage mit Sammelschacht
und Wiérmeriickgewinnung) mit
Ventilator bzw. Abluftgerit auler-
halb der Wohnung auf dem Dach-
bzw. Abseitenraum; Rohr- oder
Kanal- (Luftleitungs-) Netz fiir eine
oder mehrere Wohnungen.

e Einzelventilatoren-Anlagen mit
Ventilatoren in einem der Abluft-
rdume und direkter Absaugung aus
Kiiche, Bad und ggf. Abstellraum.

Beiden Anlagenvarianten ist gemein-
sam, dass die abgesaugte Raumluft
wie bei der Schachtliiftung durch frei
nachstromende AufBlenluft ersetzt
wird. Der liiftungstechnische Vorteil
der Anlagen liegt darin, dass eine fest
definierte Luftmenge in die Aufent-

haltsrdume geleitet wird. Voraus-
setzung dafiir ist eine dichte
Hiillkonstruktion mit geregelten
AuBenluftdurchldssen in allen Zuluft-
raumen (Wohn-, Arbeits- und Schlaf-
rdume).

Fiir diec energetisch hocheffiziente
Modernisierung von Mehrfamilien-
hdusern kommen vorzugsweise
zentrale Abluftanlagen in Betracht.
Sie bieten bei Einsatz von Wirme-
pumpen (s.u.) zusdtzlich die
Maglichkeit der Nutzung von Abluft-
wirme zur Trink- bzw. Heizwasser-
erwiarmung.

Drempel
Qeschoss

Bad-WC-
Faum
Wohin-
berzich

Haupl-
schichie

Meben-
schachi

ALD

Kedlar-
Qeschoss

Warms-
pumpa

TWW-Spaichar

Strangschema einer Zentralventilatoren-
Anlage mit Sammelschacht und
Wirmeriickgewinnung aus der Abluft
mittels Wirmepumpe (Quelle IEMB).

i AL
Abluftventilator fiir einen Steigstrang

als Zentralgerdt auf dem Dach mit
Schallddmpfer im Sockel.

Abluftgeriite fiir vier Wohnungen
[Aerex 2004].

[ il

Aufenluftdurchlass fiir Fenstereinbau.




Zu-/Abluftanlagen mit
Wairmeriickgewinnung

Bei (kombinierten) Zu- und Abluft-
anlagen werden nicht nur die Abluft,
sondern zusitzlich auch noch die
AuBenluft mittels Ventilatoren aus
den Abluftraumen heraus bzw. in die
Zuluftrdume hinein gefordert.

Durch Ubertragung des Wirmeinhalts
der Abluft auf die angesaugte Auflen-
luft kann Wirmeriickgewinnung
(WR) mit Jahresbereitstellungsgraden
von iber 80 % realisiert werden.
Dadurch wird auch bei niedrigen
Auflentemperaturen die angesaugte
AuBenluft nahezu auf Raumluft-
temperatur vorgewarmt.

Die Liiftungswirmeverluste reduzie-
ren sich durch die Wirmeriick-
gewinnung von 30 bis 50 kWh/(m*a)
auf Werte im Bereich von 5 bis
8 kWh/(m?a). Voraussetzung ist eine
hohe Luftdichtheit des Gebdudes von
ns, < 0,6/h. Zudem sollten die Vorteile
der ventilatorgestiitzten Liiftung vom
Nutzer angenommen werden und in
der Heizsaison weitgehend auf
Fensterliiftung verzichtet werden.
Gemessene Projekte zeigen, dass sich
trotz individueller Abweichungen
auch bei Mietobjekten ein addquates
Liiftungsverhalten einstellt.

Durch die kontinuierliche Zufuhr
frischer AuBlenluft wird fiir eine gute
Luftqualitéit gesorgt. Die Filterung mit

AuBenluftfilter (Filterklasse F7 / FS8;
Abluftfilter G4) sorgt fiir eine weitere
Verbesserung der Raumluftqualitét.
Fir Allergiker bedeutet dies eine
besondere Entlastung.

Zu- und Abluftanlagen konnen als
Luftheizungsanlagen  konzipiert
werden. Dies ist aus Komfortgriinden

Zuluftleitung im Flur vor der
Verkleidung mit Gipskarton —
nach der Verkleidung: Bild S. 45.

jedoch nur sinnvoll, wenn die
maximale Heizleistung unter 10 W/m?
liegt.

Checkpunkte Zu-/Abluftanlagen

e Wirmebereitstellungsgrad des Gerétes

NwBGefr = 75%;
o Elektroeffizienz p, < 0,45 Wh/m’

e Frostsicherheit

e Dichtheit des Gerites: Leckluftstrom
< 3 % des Nenn-Abluftstroms

e Geritedimmung: Gesamt-
Transmissionsleitwert < 5 W/K

e Einfache und kostengiinstige
Inspektion, Wartung und Filterpflege

e Druckschallpegel in Aufenthalts-
raumen < 25 dB(A)

e Balance der Zu- und Abluft-
Massenstrome, Disbalance < 10%

® n5,<0,6 h'!
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Anlagenschema einer Zu-/Abluftanlage.: komfortable Luftwechsel
(LW) von 0,7 - 0,8 k" in Aufenthaltsrdumen, Gesamt-LW 0,5 h'




Liiftung: Zu-/Abluftanlagen mit WRG

Dezentrale Anlagen

Bei dezentralen Zu-/Abluftanlagen
mit Warmeriickgewinnung befindet
sich die gesamte Liiftungstechnik
weitgehend in der jeweiligen zu liif-
tenden Wohnung. Das Liiftungs-gerét
sollte in einem Nebenraum platziert
werden, der moglichst direkt an der
AuBenhiille liegt. Dadurch konnen die
kalten AuBenluft- und Fortluft-
leitungen kurz gehalten werden.
Dennoch miissen diese Leitungen

Vorheizregister zum Frostschutz mit Aufienlufidurchlass. hochwertig wirmegedimmt werden.
Temperatursensoren und Heizspindel.

Das Anlagenschema links zeigt die
Komponenten:

e AuBlenluftdurchlass zum Gerit
e Frostschutz/Vorheizregister

e Liiftungsgerit

e Rohrnetz (s. S. 33)

e Fortluftdurchlass

Wartung erforderlich

U==1N
huinod ] Vorteile dezentraler Anlagen:
3 o o R B e - e Brandschutz kein Problem
Liftungsgerdt fiir eine Wohneinheit. ioodd |verbn e Planung/Installation weniger
%—_5 Seea komplex . )
e Stromabrechnung direkt iiber den
%15 S — Haushaltsstrom.
% - Nachteile dezentraler Anlagen:
3 [ = e e 8
5 e Platzbedarf fiir Gerat
5 = e Bei Mietwohnungen: RegelméBige
% Begehung der Wohnung fiir die

Schema fiir dezentrale Zu- und Abluft o AufStellort in der Wohnung —im

- 9 } (wichtig: zentrale Fortluft aufSerhalb des A}lfstellraum Ventilatorgerdusche
Filterwechsel: moglichst einfach (durch beheizten Bereichs oder wohnungsweise horbar
den Mieter)/kostengiinstige Ersatzfilter. direkt nach aufien), Quelle IEMB. e Elektroeffizienz geringer.




Zentrale Anlagen

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

Drempel-
geschoss

Bad-WWC-
Raum
‘Wohn-
bereich
Haupt-
schichie

Meben-
schachl

ALD

Keller- Warme
peschoss puUmpE
TWW-Speicher

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

Der Steigstrang ldsst sich grund-
sitzlich in zwei Varianten ausfiihren:

e Zentral mit zwei Leitungen: Brand-
schutz und Schallschutz wohnungs-
oder geschossweise; Vorteil: gerin-
gerer Schachtquerschnitt

e Zu- und Abluftleitung pro Woh-
nung: Brandschutz z. B. mittels
Brandschutzklappe zum Liiftungs-
raum und Leitung in Brandschutz-
ausfithrung (L-30); Vorteil: guter
Schallschutz, Brandschutz ein-
facher.

Vorteile zentraler Anlagen:

e cinfache Wartung ohne Begehung
der einzelnen Wohnungen

e geringer Stromverbrauch

e geringere Gerduschanfilligkeit.

Nachteile zentraler Anlagen:

e Aufwendungen flir Brandschutz

e Liiftungsraum erforderlich

e Abrechnung des Liiftungsstroms
iiber Allgemeinstrom

e Kalte Leitungen moglichst nicht im
Bereich der thermischen Hiille
fithren.

Zusédtzlich  gibt es  zahlreiche
Zwischenlosungen zu den dar-
gestellten Systemen. So konnen
semizentrale Anlagen ausgefiihrt
werden mit Zentralventilatoren und
dezentralen Wiarmetauschern (Nach-
teil: kalte Leitungen im beheizten
Bereich) oder das umgekehrte Prinzip
mit dezentralen Ventilatoren und
zentralem Wirmetauscher (Nachteil:
viele Ventilatoren mit entsprechender
Wartungsanfalligkeit).

{ | d
Liiftungszentrale auf kleinstem Raum,
flexible Schallddmpfer direkt vor dem
Deckenschott zur Wohnung.

Liftung: Zu-/Abluftanlagen mit WRG

Verteilung: direkter Anschluss der
Schallddmpfer an die Brandschutz-
klappen.

Steigstrang mit Abzweig von Zu- und
Abluftleitung fiir eine Wohnung.




Gebaudetechnik — Heizung

Gas-Brennwert-Anlage fiir ein
energieeffizientes Mehrfamilienhaus.

Gas-Brennwert-Anlage als Infrarot-
Thermografie.

Heizverteilung.

Der Restwiarmebedarf muss auch bei
optimierter energetischer Sanierung
durch ein Heizsystem gedeckt
werden. Es handelt sich um die
Transmissions- und Liiftungswérme-
verluste, die durch solare Gewinne
und interne Quellen nicht ausge-
glichen werden. Die Sanierungs-
beispiele auf den Seiten 12 bis 15
zeigen, dass im Allgemeinen ein
duflerst geringer Heizwédrmebedarf
unter 30 kWh/(m’a) verbleibt. Dazu
kommt der Wéarmebedarf fiir die
Trinkwassererwarmung, der sehr stark
vom Nutzerverhalten abhéngig ist und
im Bereich von 10 bis 30 kWh/(m?a)
liegt. Nach EnEV liegt der Wert bei
12,5 kWh/(m’a), bezogen auf Ay.

Die EnEV betrachtet richtigerweise
nicht nur den Bedarf, sondern den
Anlagenaufwand fiir Ubergabe-,
Verteilungs-, Speicherungs- und
Erzeugerverluste sowie einen Primér-
energiefaktor fiir den gewéhlten
Brennstoff. Mit der daraus resul-
tierenden Primédrenergicaufwandszahl
fir das Heizsystem werden der
Heizwiarmebedarf fiir Heizung und
Trinkwassererwdrmung inkl. elek-
trischer Hilfsenergien multipliziert.

Uber die primirenergetische Betrach-
tung hinaus sollten bei der Festlegung
des Heizsystems auch die resultie-
renden Emissionen betrachtet werden.
Neben den klassischen Emittenten
Schwefeldioxid, Stickoxide, Kohlen-
monoxid, Staub etc. ist die Betrach-

tung der CO,-Emission von entschei-
dender Bedeutung auf Grund der
Klimaschutzaspekte.

Ein weiterer zentraler Punkt bei der
Auswahl des Heizsystems liegt
natlirlich im daraus resultierenden
Komfort fiir den Bewohner. Aus-
schlaggebend dafiir ist im Wesent-
lichen die heizseitige Ausfithrung des
Systems, d. h. die Art der Warme-
ibertragung an den Raum. Da bei
Faktor-10-Sanierung nur eine schr
geringe Heizlast im Bereich von ca.
10 bis 15 W/m? gegeben ist, konnen
Systeme mit sehr niedrigen Vorlauf-
temperaturen gewéhlt werden und
Fldchenheizungssysteme  kosten-
giinstig ausgefiihrt werden. Dies ist
die Grundlage fiir giinstige Aufwands-
zahlen bei Wiarmepumpenkonzepten
und solar unterstiitzter Anlagen-
technik. Dartiber hinaus besteht bei
einer Heizlast unter 10 W/m* die
Moglichkeit zur kompletten Ein-
sparung eines konventionellen Warm-
wasser-Heizsystems, da die Heiz-
wirme wie beim Passivhaus tiber die
Liftungsanlage verteilt werden kann.




Anlagenaufwand

Es ist sinnvoll, die Auswahl des
Heizsystems nach dem Anlagen-
aufwand auszufiihren, also dem
Verhiltnis vom Aufwand zum Nutzen
jeder eingesetzten Kilowattstunde
Primérenergie. Gute Standardanlagen
liegen bei Werten um 1,4. Bei
Verbesserung der Anlage wandert der
Wert nach unten und bei Einsatz
regenerativer Energiequellen kann der
Quotient deutlich unter 1,0 sinken.

Die Berechnung fiir die Anlagen-
aufwandszahl wurde nach
DIN 4701-10 (Tabellenverfahren) fiir
verschiedene Versorgungssysteme am
Beispiel eines Mehrfamilienhauses
(900 m*> Wohnflache, 3-geschossig,
Bj. 1951) mit hochwertiger Dammung
bei einem Heizwidrmebedarf von
25 kWh/(m*a) durchgerechnet. Die
Rahmenbedingungen fiir die
Heizung: Kessel, Speicherung und
Verteilung innerhalb der thermischen
Hiille, Vor-/Riicklauftemperaturen
55/45 °C, freie Heizflachen,
Thermostatventile mit einem Pro-
portionalbereich von 1 K, geregelte
Umwiélzpumpe, Trinkwarmwasser
gebdudezentral, Verteilung und
Zirkulation innerhalb der thermischen
Hiille.

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

Heizsystem e,
Gas-Niedertemperatur 1,49
Gas-Brennwert-Technik 1,42
Ol-Brennwert-Technik 1,42
Wirmepumpe Wasser-Wasser 1,01
Wiérmepumpe Sole-Wasser 1,10
Wirmepumpe Luft-Wasser 1,22
Wirmepumpe Luft-Wasser mit
Erdreichwiarmetauscher 1,21
Wiérmepumpe Abluft-Wasser 1,03
Heizwerk fossil 1,69
Heizwerk erneuerbar 0,22
Kraft-Wirme-Kopplung fossil 0,96
Kraft-Warme-Koppl. erneuerbar | 0,10
Elektrische Direktheizung 3,53
Elektrische Speicherheizung 2,83
Braunkohle Einzelofen 2,60
Steinkohle Einzelofen 2,51
Gas-Brennwert-Technik mit
solarer Trinkwassererwdrmung | 1,14
Gas-Brennwerttechnik mit
Zu-/Abluft (Luftwechsel
0,58 h'' / eff. Warmebereit-
stellungsgrad 75 % 1,33
Gas-Brennwerttechnik mit
solarer Trinkwassererwarmung,
Zu-/Abluft (Luftwechsel
0,58 h'' / eff. Warmebereit-
stellungsgrad 75 % 1,05

Gebaudetechnik — Heizung

Giinstig fiir den Anlagenaufwand.:
Einsatz von Kraft-Wéirme-Kopplung.

Optimierung durch den Einsatz von
Solarthermie.

Verbesserung durch Zu-Abluftanlage

mit Wéirmeriickgewinnung.




Gebaudetechnik — Heizung: Anlagenvergleich

Kessal
{Refarenz)
Laifungen
auflarhalk
o berhaln

aularhall
PFropartional-
e paraiur 2

Warlaul TH5S

Spabcharung

[

Gas-BW-
Kassal
Optimierung
Trinkwarm-
wassar
Optimbsrung
Helzanlage
WiW-Salar
LWROA !
BE%

Zu-iibluf

Gas-
Technik
70 %

Nisdertemp,

Gas-BW-
Gas-BW |
WW sclar

Pelletshassel
Gas-BHHEW

Fir jede der auf Seite 37 berechneten Anlagen konnen die
individuellen Anlagenparameter gedndert werden. Ausgehend vom
Referenzfall Gas-Brennwert-Kessel werden folgende verschlechtern-
de Mafinahmen untersucht, wobei die Effekte jeweils addiert werden:

e Horizontale Verteilleitungen und Zirkulation fiir Heizung und
Trinkwarmwasser au3erhalb der thermischen Hiille

e Kessel auflerhalb der thermischen Hiille

e Speicherung auflerhalb der thermischen Hiille

e Proportionaltemperatur der Thermostatventile 2 Kelvin

e Vorlauf 70 / 55 °C statt 55 /45 °C

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

e Optimierung Trinkwarmwasser durch kurze Leitungswege, gute
Leitungsddmmung, gute Kessel-, Speicher- und Regelparameter

e Optimierung Heizanlage mittels minimierter Leitungsverluste
(Lange und Ddmmung) und hochwertigem Kessel

e Solare Trinkwarmwasserbereitung mit 56 % Deckungsanteil

e Zu-/Abluftanlage mit optimiertem effektiven Jahresbereitstellungs-
grad von 85 %, Luftwechselrate von 0,4 h"' und minimiertem
Stromverbrauch.

Anlagenvergleich fiir Faktor-10-Sanierung

Da das Rechenverfahren nach EnEV nicht auf hoch energieeffiziente
Gebidude zugeschnitten ist, ergeben sich Abweichungen gegeniiber
spezifizierten Rechenprogrammen. Nebenstehende Ergebnisse wurden
mit dem Passivhaus-Projektierungs-Paket PHPP [PHPP 2004] ermittelt
fir die primirenergiebezogene Anlagenaufwandszahl e, verschie-
dener Anlagenkonzepte. Neben dem Referenzfall Gas-Brennwert-
Technik wurden die Werte fiir ein Gasheizwerk, fiir Gas-Nieder-
temperaturkessel ebenso ermittelt wie fiir Optimierungen mit solarer
Trinkwassererwdrmung, einer Anlage mit Pelletkessel und ein Gas-
BHKW mit 70 % Kraft-Warme-Kopplung. Eine Zu-/Abluftanlage mit
Wirmeriickgewinnung ist bei allen Anlagen gegeben, wird aber im
Gegensatz zur EnEV-Berechnung bei e, nicht berticksichtigt.




Gebaudetechnik — Heizung: Anlagenvergleich

Der Jahres-Primérenergiebedarf ergibt sich aus der primérenergie-
bezogenen Anlagenaufwandszahl e, des vorhergehenden Diagramms
und dem Wiarmebedarf fiir Heizung (Beispielprojekt 25 kWh/m?a) und
Trinkwassererwarmung (21 kWh/m?a).

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 fiir Pelletanlagen und Kraft-Warme-Kopplung.

Wirtschaftlichkeit — Kosten pro eingesparter kWh

Auf Grundlage der ermittelten Endenergie werden die Kosten pro

eingesparter Kilowattstunde fiir fiinf Anlagenkonfigurationen

dargestellt. Dabei werden beriicksichtigt die verbrauchsgebundenen

Kosten, die Investitionskosten umgerechnet auf die Annuitit,

Wartungskosten und Aufwendungen fiir die Ablesung und

Abrechnung. Alle Anlagen beinhalten eine Zu-/Abluftanlage mit

Wirmeriickgewinnung.

e Referenz: Gas-Niedertemperaturtechnik

e Gas-Niedertemperatur, Verzicht auf ein wassergebundenes
Heizungssystem, stattdessen Wérmeverteilung tiber die
Liftungsanlage

e Gas-Brennwerttechnik

e Gas-Brennwerttechnik mit solarer Trinkwassererwarmung

o Pelletkessel
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Okologische Bewertung

T

Lebenszykdus Kosten Bestandsgebauwde

Fums
Ay

A E0d 0

D e |

R e e T Flrmnagany

sa 1360 (L] 18 1me T Ll

g

[ TRV VR D U T NIRRT TETTRTTETIAT TN IETR e bigang
e Lk e (E1H] 118 mm e z_:;fl:"l am mw Faic fe ) min 2m i

Treibhauspotential Bestandsgebude

Lebenszyklus-
betrachtung

Vor der breitenwirksamen Anwendung
neuer Technologien ist es angezeigt, in
umfassender Form Nachhaltigkeits-
aspekte zu iiberpriifen. Deshalb wurde
an einem charakteristischen Sanierungs-
beispiel (vgl. Projekt 3 / Seite 14) eine
Lebenszyklusbetrachtung unter ver-
schiedensten  Blickwinkeln  vorge-
nommen. [LEGEF 2004]

Der Lebenszykluskostenvergleich
dokumentiert die Gesamtnutzungskosten
(Herstellung, Betrieb, Reinigung, War-
tung, Instandsetzung) und vergleicht das
Bestandsgebdude mit dem modernisier-
ten Gebdude. Die Abbildung links zeigt
oben das Bestandsgebdude und darunter
die Faktor-10-Sanierung.

Qﬁa Die Redukti .
3200 aoe L R R S S S T S S ic Reduktion des Energieverbrauchs
3200008 | durch die MaBBnahmen wird in folgender
A0 .
e Tabelle dargestellt:
2000008
- — 1 .
M—— Reduktion
ANILO6 i Nach EnEV %
Aun.uow -
R —— Fleinigusg Heizwirmebedarf 81%
VAN V8GN VAFD 1SS0 1980 2000 POV 7020 PUSR 2040 I050 PUES 2070 BN sk
Jahres-PE-Bedarf 83%
Treibhauspotential Nach PHPP
kg Coz By, ( Heizwirmebedarf 87%
Lessoolf= S R Jahres-PE-Bedarf 84%
J1.oeea00 |
Las B R . . C g . .
.a.000 | : : : Die CO,-Bilanz wird im Diagramm links
:'m | dargestellt mit iiberzeugendem Ergebnis.
e T : h““m‘[‘i Trotz der unten angesetzten Beitrdge fiir
g i erneute  Sanierungszyklen (Instand-
Paiiguy setzung: blau) wird der Faktor 10

1950 1960 1908 1900 V990 2000 2RO ZOB0 2000 2040 2050 ZDER 2070 200D Joke
b1

uberschritten.




Okologisch-6konomische Bewertung

Kapitalwertberechnung |fmm=ims 77—
Lebenszykius Kosten summiert (Mit sonstigen Kosten) Bestandsgebiude
Die Kapitalwertmethode ist ein dyna- :L-E:g:g :_"______-_'_-1_' e e i R e
misches Verfahren der Investitions- el
rechnung. Sie geht von den Ein- ::::::
zahlungs- und Auszahlungsstromen L
aus und betrachtet diese bis zum Ende o)
der Nutzungsdauer des Investitions- B R g
objektes.
Lebenszykdus Kosten summiert (Mit sonstigen Kosten)
Das Diagramm rechts zeigt am Bei- ;ﬂ - :
spiel des betrachteten Projekts den st
Vergleich im unsanierten Zustand e L
(oben) mit der energieeffizienten T
Sanierung. Der Break-even-Punkt o | T T e HU 1L
liegt im Jahr 2022. Fiir kurzfristige 1950 1960 1970 ISeR 1980 EOOD EUID T8 TWI0 e 00 CUG0 208 ZODD  deh
Renditebetrachtungen ist das Ergeb-
nis ungiinstig. Mit gleicher Deutlich-
keit ist allerdings zu erkennen, dass
unter Langfristbetrachtungen die
grundlegende hochwertige Sanierung
den Okonomisch einzig sinnvollen
Weg dargestellt.
Kosten
pro eingesparter kWh 0,018 1 m Kellerdecke
Die Kosten pro eingesparter Kilo- 0,016 | mwand
wattstunde pro Jahr lassen sich mit 0,014 8 Fenster
Bezug auf die Lebensdauer fiir jede 0.012 ¥ 5 pach
EinzelmaBnahme darstellen. Die 0,01 W Liftung
Ergebnisse liegen zwischen 0,002 und 0,008
0,017 €/kWh. Diese sehr giinstigen 0,006 £kWh
Werte ergeben sich wiederum auf 0,004
Grundlage der sehr langfristigen 0.002
Betrachtungsweise. Bei den {iiblichen 0
kiirzeren  Berechnungszeitrdumen Kosten pro eingesparte kWh €KWH a (Lebendsdauer)
liegen diese Werte hoher.




Energetisch-6konomische Bewertung
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Baukosten fiir Gebdudesanierungen hingen stark von den
erforderlichen Maflnahmen ab: wird das Gebdude im bewohnten
Zustand ohne Grundrissdnderungen und Schonheitsreparaturen
in den Wohnungen saniert (s. Diagramm links Bj. 1930) oder
wird das Gebdude entkernt und vom Rohbauzustand wieder
aufgebaut (s. Bj. 1951). Die Kosten wurden im Rahmen des
DBU-Forschungsvorhabens auf Grundlage von Kosten-
abrechnungen (vgl. S. 13) verschiedener Bauvorhaben ermittelt.

Mehrkosten auf Grund hoherer Standards variieren individuell
fiir jedes Gebdaude und in Abhédngigkeit von der Erfahrung der
Planer und ausfiihrenden Handwerker mit kosteneffizienten
Energiespar-Komponenten. Die Differenzkosten zum EnEV-
Standard der oberen Abbildung wird fiir eine Ausfiihrung als
KfW-60- und KfW-40-Standard (ca. 3-Liter-Haus / Faktor 10)
dargestellt. Derzeit liegen bei kostengiinstiger Planung die
Mehrkosten fiir die KfW-40-Variante bei ca. 100 bis 150 € pro
m? Wohnflache (Kostengruppe 300/400 nach DIN 276 inkl.
MwsSt. und zuziiglich Nebenkosten).

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurden anhand eines
Rechentools [TWU 2004] fiir die obigen Projekte angestellt.
Berechnet wurden Kosten pro eingesparter kWh, annuititischer
Gewinn und Kapitalwert-Szenarien. Das Diagramm links zeigt
Ergebnisse der Kapitalwertmethode als Vollkostenrechnung
(Berechnung durch ZEBAU) mit Férderung nach den Regularien
des dena-Projekts ,,NEH-im-Bestand“ [dena 2004]. Hohen
positiven Einfluss auf die Ergebnisse haben die
Mietentwicklung, Leerstandsquote und langfristige Werthaltung
durch zukunftsfdhige Standards, die zu geringen Instand-
haltungskosten und langen Zyklen fiir weitere Sanierungen
fithren.




Energetisch-0konomische Bewertung

Entwicklung von Kkostengiinstigen Energieeffizienz-

Komponenten und Montagemethoden haben eine hohe o R

Bedeutung fiir die weitere Entwicklung. Am Beispiel der 500 -E.

Kostenentwicklung von Passivhaus-Fenstern lédsst sich dieser 400

Prozess sehr deutlich zeigen: Vor wenigen Jahren lagen die 300

Kosten fast doppelt so hoch wie bei Standardfenstern, derzeit 200

sind ca. 50 % Mehrkosten zu verzeichnen. Bei hoher 100 _¥'muur Licfern/ Montage

Serienfertigung ist von Mehrkosten zwischen 15 und 25 % i e[ H g

auszugehen. m? 35 EE ‘55 E E_ .E .Em EE EE
Die gleiche Entwicklung gilt fiir weitere Komponenten. Vor ,E i3 5% 52 55 53 £% 4%
allem bei der Liiftungstechnik sind Entwicklungen mit guter "2 a3 E & &z
Energieeffizienz und giinstigen Kosten in Verbindung mit hoher

Fehlertoleranz bei der Nutzung und hohem Komfort von grofer

Bedeutung.

Kosten pro eingesparter Kilowattstunde fiir zahlreiche 004 012 00 00 006 B4 002 0 ERW
Passivhauskomponenten werden in der Abbildung rechts B wana
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass bei kostenoptimierter Planung ::t::::::“ i ot i B o

alle DdmmmaRBnahmen auch bei hohen Dammdicken schon —_— *”’:x: - i

heute hoch wirtschaftlich sind. Fenster, Zu-/Abluftanlagen mit {OGas)

[ p—

Wiérmertickgewinnung und der Einsatz regenerativer Energie-

trager liegen in Abhdngigkeit vom individuellen Einsatz nach it
aktuellen Maf3stdben noch oberhalb der Gestehungskosten mit | Faung o
Solarthermic

Brennwerttechnik (rote Linie).

Prognosen tiber die Kostenentwicklung der Komponenten und
des Energiepreises sind unzuverldssig, weil sie von zahlreichen

ol 0,08 11,6 LR

Parametern abhingig sind, die sehr stark den politisch- Gastahungs-

. . . . . Kok
wirtschaftlichen Gegebenheiten der nachsten Jahre unterliegen. e e | | Proguuse
Sicher ist aber festzustellen, dass Kostenreduktionen bei :‘5’:}:}“3 (2020 | |

Energieeffizienz-Komponenten eintreten werden. Sanierungs-
mafnahmen an der Gebéudehiille sollten aus Wirtschaftlich-
keitsgriinden mindestens 40 Jahre Bestand haben. Lange vor
Ablauf dieser Zeit werden die Energickosten im dargestellten
Bereich liegen.




Sanierungsbeispiele

3-Liter-Haus, Ludwigshafen
Im Rahmen der Sanierung des Brunckviertels in
Ludwigshafen wurde ein Mehrfamilienhaus aus
den 50er Jahren mit Passivhaus-Komponenten
saniert:

e Wirmeddmmung: 20 cm WLG 035
e Fenster: Uy, = 0,8 W/(m?K)
e i e Zentrale Zu-/Abluftanlage mit 85 % Wirme-
3-Liter Haus Ludwigshafen. riickgewinnung
e Wirmeversorgung mittels Brennstoffzelle in
Verbindung mit Gas-Spitzenkessel
e Latentwarmespeicherung im Putz
Fertigstellung: 2001
Heizwiarmebedarf: 30 kWh/(m?a)
Gemessener Heizwdrmeverbrauch:
20 - 25 kWh/(m?a)
Bauherr: LUWOGE, Ludwigshafen

3-Liter-Haus, Niirnberg

In der Niirnberger Siidstadt wurde mit For-

derung des bayerischen Wirtschaftsministeriums

und EU-Ziel-2-Mitteln ein 6-Familienhaus aus

den 30er Jahren mit folgenden Mafinahmen

saniert:

e Wirmeddmmung: Wand 20 cm / Dach
25 cm / KG-Decke 14 cm WLG 035

e Fenster: U, = 0,85 W/(m?K)

e Dezentrale Zu-/Abluftanlage mit 85 %
Wirmertickgewinnung

e Wirmeversorgung: Gasbrennwerttherme in
Verbindung mit Solarthermie

Fertigstellung: 2002

Heizwirmebedarf:

Vor Sanierung: 204 kWh/(m?2a)

Nach Sanierung: 27 kWh/(m?a)

Gemessener Heizwérmeverbrauch:

Saison 2002/2003: 27 kWh/(m?a)

Saison 2003/2004: 24 kWh/(m?a)

CO,-Reduktion: 90 % (Faktor 10) g

Zentrale der Zu-Abluftanlage. Bauherr: WBG Niirnberg Dezentrales Liiftungsgerrit.




Sanierungsbeispiele

KfW-40-Haus, Niirnberg

Im Rahmen des dena-Fordervorhabens
,Niedrigenergichaus im Bestand“ wurde das
1951 errichtete Mehrfamilienhaus in der
Ingolstédter Strafie in Niirnberg grundlegend
saniert. Aus 24 Kleinstwohnungen entstanden
12 Wohnungen mit je 75 m*> Wohnfliche.
Durch die Grundrissdnderungen sowic die
Anforderungen an Schall- und Brandschutz
erfolgte ein Riickbau des Gebédudes bis auf
den Rohbauzustand. Energetische Mal-
nahmen wurden mit Passivhaus-
Komponenten ausgefiihrt:

e Wirmeddmmung:
e Wand WDVS 20 cm WLG 035
e Dach Estrich mit 25 cm WLG 035
e KG-Decke 20 cm WLG 035

e Fenster: U, = 0,85 W/(m?K)

e Zentrale Zu-/Abluftanlage mit 85 %
Wirmeriickgewinnung

e Wirmeversorgung: Fernwirme in
Verbindung mit Solarthermie

Erhohte Rohrisolierung.

Fertigstellung: Sept. 2004
Heizwarmebedarf:

Vor Sanierung: 170 kWh/(m?a)
Nach Sanierung: 24 kWh/(m?a)

Bauherr: WBG Niirnberg

Wirmebriickenminimierung an der Liiftungsleitungen: verkleidet und
Traufe mittels Aufschiebling. kaum wahrnehmbar.




Forderungs-Aspekte

Das Ziel von Forderung liegt darin,
die Bauwirtschaft zu stimulieren und
gleichzeitig Nachhaltigkeitsaspekte
zu unterstiitzen. Angewandt auf den
Gebdudebestand bedeutet das:

e Erhéhen der jdhrlichen Sanie-
rungsrate von derzeit knapp 2 %
auf3-3,5%

e Deutliche Reduzierung von Ener-
gieverbrauch und Emissionen.

Um in der Breite Verbesserungen zu
erzielen, miissen Best-Practice-
Modelle kreiert werden und deren
Techniken in zunehmend wirtschaft-
licher Form breitenwirksam umsetz-
bar gemacht werden.

Der Vorteil fiir die Bestands-
sanierung besteht darin, dass
energieeffiziente Techniken vorhan-
den sind und ihre Praxistauglichkeit
beim Passivhaus- und Niedrig-
energiebau belegt ist. Fiir die erfor-
derliche ~Markteinfiihrung
Sanierungsbereich verbleiben vor
allem folgende Aufgaben:

im

e Akzeptanz schaffen fiir die wirt-
schaftliche und komfortbringende
hochwirmeddmmende Gebdude-
hiille

e Markteinfithrungsprogramm von
Komponenten wie Passivhaus-
Fenstern mit der Wirkung stark
degressiver Kosten

e Informationsoffensive fiir die
hygienisch-gesundheitliche Not-

wendigkeit mechanischer Liiftung
in Verbindung mit Bereitstellung
addquater kostengiinstiger Technik
e Allianzen fiir langfristig ausgelegte
Finanzierungsmodelle.

Die Art der Forderung sollte geprégt
sein durch hohe Effizienz des
Mitteleinsatzes, zusétzliche Sanie-
rungsanstofe statt Mitnahmeeffekt,
geringe Verwaltungsaufwendungen
in Verbindung mit einem einfachen
Verfahren fiir die Antragsteller.

Wesentliche diskutierte Modelle
sind:

e Klein-Zuschiisse (Privatbauherren)

e Steuerabzugs-Modelle

e KfW-Forderung in Verbindung mit

e Zuschuss-Forderung (Teilschuld-
erlass).

Die derzeitige KfW-Forderung
bietet die Chance einer sukzessiven
Anpassung der Fordermodalitdten an
die Entwicklungsanforderungen. In
der Tabelle rechts oben wird ein
mogliches Szenario einer degressi-
ven Forderstrategie skizziert. Um die
Klimaschutzziele der Bundesregie-
rung zu erreichen, muss der jahrliche
Mitteleinsatz (Fordersumme / nicht
Darlehenssumme) bei etwa 2,5 Mrd.
€ flir das Bundesgebiet liegen. Ent-
halten sind darin alle Férderungen
von Bund, Land und Kommunen.
Diese sollten synergetisch aufein-
ander abgestimmt werden.

| 2006 | 2008 2010| 2012 | 2015
Darlehen mit 2,5 % Zinsvorteil |20 % Teilschulderlass
EnEV-Neubau 250 €200 €150 €
KfW-60 350 €300 €250 €|250 €] 200 €
KfW-50 425 €360 €300 €300 €250 €
KfW-40 500 €450 €400 €|350 €| 300 €
kalkulierte Indizes:
Mehrkosten
KfW-40 zu EnEV | 20%| 15%| 12%| 10% 8%
Energiepreis 100% | 107% | 115%] 125%| 150%
Degressives Forderszenario: jihrliche
Darlehen und Teilschulderlass.
Mt I Fardermine :',':ﬁ:;“
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Aufwendungen fiir ein degressiv angelegtes
Forderszenario mit resultierender CO,-

Minderung und Arbeitsmarkteffekten.

e
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Prognose fiir die Entwicklung des Gesamt-
sanierungsvolumens und der Anteile energie-

effizienter Sanierung bei effizienter
Forderung




Die Chancen fiir eine nachhaltige
Belebung der Bauwirtschaft stehen
gut: Viele Argumente sprechen fiir
EnergieeffizienzmaBBnahmen im
Gebdudebestand. Sie bieten ein
groBBes Potential zur Erhohung der
jéhrlichen Sanierungsrate Richtung
3,5 %. Die Schaffung von bis zu
400.000 neuen Arbeitsplitzen ist auf
diesem Weg mdglich. Zugleich kann
nur so der Beitrag der Bauwirtschaft
zum Erreichen des Klimaschutzziels
der  Bundesregierung  geleistet
werden.

Die Techniken dazu sind markt-
verfliigbar. Im Wesentlichen geht es
darum, Hemmnisse aufzubrechen und
die Wirtschaftlichkeit sukzessive zu
verbessern. Dazu miissen Impulse
gegeben werden. In Zeiten der
Deregulierung und des Abbaus von
Subventionen ist dies besonders
schwierig. Deshalb darf es nicht beim
Ruf nach staatlicher Forderung
bleiben. Ein Erfolg kann nur erreicht
werden, wenn staatliche und privat-
wirtschaftliche Aktivititen in einem
sinnvollen Miteinander entwickelt
werden.

Die Bauindustrie muss in Vor-
leistung treten, indem sie Entwick-
lungen von Energieeffizienz-Techni-
ken  mit  Sanierungs-Spezifika
vorantreibt und ihre Kunden in diese
Richtung berdt. Das Ziel miissen
kostengiinstige Komponenten sein,
die moglichst schnell ihren Weg auf

die Hauptfertigungslinien finden.

Architekten und Fachplaner diirfen
sich dieses wichtige Thema nicht
nehmen lassen, sondern miissen es als
Protagonisten und im Sinne nach-
haltiger Projektentwicklung voran-
treiben. Dazu gehdrt sowohl Fort-
bildung als auch ,,Learning by doing*.

Handwerker konnen durch kompe-
tente Initialberatung einen wesent-
lichen 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 Investi-
tionen langfristig zu denken und sich
der Anforderung zu stellen ,,Eigentum
verpflichtet*.

Wohnungsbaugesellschaften haben
als professionelle Bauherren die
Moglichkeit, durch grundlegende
Information und Beratung fiir ihren
Bestand ein Optimum an Entwicklung
zu erreichen. Im Sinn des Portfolio-
managements ist es auch bei enger
Liquiditat moglich, langfristig ausge-
legte Sanierungsstandards bei den-
jenigen Gebduden durchzufiihren, die
grundlegend saniert werden.

Banken und Investoren haben eine
Schliisselstellung bei der Entschei-
dungsfindung: Da Langfrist-Nach-

Ausblick

haltigkeitsmodelle auch wirtschaftlich
die sinnvolle Variante darstellen, kann
durch eine angepasste Finanzierung
der Weg dazu geebnet werden. Zur
Zeit wichst zudem das Investoren-
Interesse an nachhaltig ausgerichteten
Immobilien-Fonds.

Politik und Verwaltung konnen
neben Forderinstrumentarien die
gesetzgeberischen Mittel einsetzen
und vor allem Motivation durch
gezielte Offentlichkeitsarbeit und
moderierende Unterstiitzung von
Netzwerkbildungen und Initiativen
bewirken. Grundlage dafiir ist es,
einen gesellschaftlichen Konsens fiir
die Prioritdt des Nachhaltigkeits-
gedankens herbeizufiihren.

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 ndchsten Generationen
mit einem guten Gefiihl weitergeben

konnen.




Abluft: aus
belastete Luft

einem Raum ausstromende

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

Aufwandszahl: Verhiltnis von Aufwand zu
Nutzen bei einem Energiesystem. Anlagen-
verluste 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 (U-Wert): Mal3
der Durchléssigkeit eines Baustoffes fiir
Wasserdampf

Energiebezugsfliche Agp: die Fliche, auf die
sich der Kennwert eines Energiebilanzver-
fahrens bezieht: beheizte Wohn-/Nutzfliche
eines Gebdudes (vgl. Nutzfliache Ay)

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

Energieeinsparverordnung (EnEV): Folge-
verordnung zur Wirmeschutzverordnung und
Heizanlagenverordnung, in Kraft seit 1.2.2002

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

Grundliiftung: vorzugsweise stindige ventila-
tor-gestiitzte Liiftung zur Gewdhrleistung des
Bautenschutzes sowie der hygienischen und
gesundheitlichen Erfordernisse in einer durch-
schnittlich genutzten Wohnung

g-Wert: siche Energiedurchlassgrad
Heizenergiebedarf (Qg): Energie, die dem
Heizsystem zugefiihrt werden muss, um den

Heizwarmebedarf decken zu kénnen

Heizlast: thermischer Energiestrom, der infolge

von Transmissions- und Liiftungs-Wérme-
verlusten eines Raumes diesem zugefiihrt
werden muss, um eine bestimmte Soll-Raum-
lufttemperatur aufrechtzuerhalten

Heizwirmebedarf (Qp): Wirme, die den
beheizten Raumen zugefiihrt werden muss, um
die gewiinschte Raumtemperatur einzuhalten

Interne Wirmegewinne: Energiegewinne aus
Abwirme von elektrisch betriebenen Geriten,
von anderen Warmequellen wie Gasherden und
von in den Rdumen lebenden Menschen

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

Liiftung: Lufterneuerung in Rdumen durch
Austausch von Raumluft gegen AuBenluft
(Luftwechsel)

Liiftungswirmebedarf: Wirmebedarf fiir die
Erwéarmung der Frischluft

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

Nutzfliche (Ay): nach Energieeinspar-
verordnung festgelegt als = 0,32 * Volumen,
meist deutlich grofler als Agg (vgl.: Energie-
bezugsfliche), dadurch erscheint der Heiz-
wiarmebedarf eines Gebdudes niedriger, wenn
keine Umrechnung auf die tatsachlich beheizte
Flache erfolgt

Passivhaus: Gebdude mit hohem bauphysika-
lischen Komfort und einem Heizwirmebedarf
< 15 kWh/(m?a)/Primédrenergiebedarf fiir
Heizen, Trinkwassererwdrmung und Haus-
haltsstrom < 120 kWh/(m?a)

Primérenergiebedarf (Qp): Energiemenge,
die zur Deckung des Jahresheizenergiebedarfs
und des Trinkwasserbedarfs bendtigt wird unter
Beriicksichtigung der zusitzlichen Energie-
menge, die durch vorgelagerte Prozessketten
aullerhalb des Gebédudes bei der Gewinnung,
Umwandlung und Verteilung der jeweils einge-
setzten Brennstoffe entstehen

Quer-Liiftung: freie Liiftung in Wohnungen,
die nach unterschiedlichen Gebédudeseiten
orientiert sind

Relative Luftfeuchte: Wasserdampfteildruck
der Luft bezogen auf den Sattigungsdruck des
Wasserdampfes bei gleicher Trockenkugel-
Temperatur bzw. Verhiltnis der je Raumeinheit
feuchter Luft vorhandenen Wasserdampfmenge
zur Hochstmenge bei gleichem Druck und
gleicher Trockenkugel-Temperatur

Solare Wirmegewinne: nutzbare Sonnen-
energie, die durch transparente Bauteile ins
Haus gelangt

Sonnenkollektoren: Anlagen zur Erzeugung
von warmem Wasser mit Sonnenenergie

Transmissionswirme: Wéarmestrom durch die
Hiillkonstruktion eines Raumes infolge eines
Temperaturunterschieds

U-Wert: siche Warmedurchgangskoeffizient

Wirmedurchgangskoeffizient (U-Wert): gibt
den Wirmestrom (in Watt) an, der durch einen
Quadratmeter eines Bauteils bei einer Tempe-
raturdifferenz zwischen innen und auflen von 1
Kelvin flieBt (in W/m*K)

Wirmeriickgewinnung: Malnahme zur
Wiedernutzung von thermischer Energie der
Abluft

Wiirmeleitfihigkeit (A\-Wert): gibt an, welche
Wirmemenge 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)

Wirmeleitfihigkeitsgruppe (WLG): gibt die
Dammwirkung von Didmmstoffen an als (auf-
gerundeter) A-Wert

WLG: siche Wirmeleitfahigkeitsgruppe

A-Wert: siche Wirmeleitféhigkeit

p-Wert: siche Dampfdiffusionswiderstand




Die Broschiire stellt Ergebnisse des DBU-Fordervorhabens
AZ 19208 ,,Energetische Gebdudesanierung mit Faktor 10

vor. Die
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