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Ener getische Wohngebaudesanierung mit Faktor 10
Abstract zur Dissertation

Die Sanierung des Gebdudebestands bietet in den néchsten beiden Jahrzehnten
ein hohes Beschéftigungspotenzia fur die Bauwirtschaft. Energetische
Mal3nahmen entsprechend dem aktuellen Stand der Technik fiihren zu hoher
Effizienz und deutlich besserem Kosten-Nutzen-Verhdtnis asin den meisten
songtigen Wirtschaftssektoren. Im Raumwérmebereich kdnnen CO,-Reduktion
und Ressourceneinsparung um 25 bis 30 % innerha b von zehn Jahren und um
bis zu funfzig Prozent in zwanzig Jahren erzielt werden. In der Arbeit werden
die dafur erforderlichen Rahmenbedingungen analysiert und Strategien zur
Umsetzung untersucht:

Energieeffiziente Komponenten und Passivhaustechnol ogie kdnnen aus dem
Neubaubereich Ubernommen werden: esist ein weiteres Optimierungspotenzial
hinsichtlich Energieeffizienz, K ostenreduzierung und spezifischer Anwendung
auf den Sanierungsfall gegeben

Bauphysikalische Parameter und Behaglichkeitskriterien verbessern sich
durch hochwertige Dammung in Verbindung mit Wéarmebriickenreduktion und
Erfullung von Luftdichtheitsanforderungen; L iftungstechnik ist unabhangig
vom Energiestandard aus Griinden der Raumlufthygiene und des Wohnkomforts
dringend zu empfehlen; die Kondenswasser- und Schimmel pilzproblematik ist
nach einer energetisch sinnvollen Sanierung nicht mehr gegeben

Die Auswertung von Beispiel projekten mit Faktor 10 zeigt, dass
hochwertige Damm-Mal3nahmen schon bei heutigem Kostenrahmen aus
betriebswirtschaftlicher Sich sinnvoll sind, in wenigen Jahren wird dies
ebenfdls fir Fenstertechnologie mit U-Werten unter 0,8 W/(m2K) gelten;

L iftungstechnik ist nicht nur unter betriebswirtschaftlichen Gesichtpunkten zu
sehen, dennoch ist Rentierlichkeit durch Abluftwérmeriickgewinnung bei der
Produktion hoher Stiickzahlen in 5 — 10 Jahren absehbar

Wirtschaftlichkeitsauswertungen verschiedener energetischer Standards
weisen fir Sanierungen mit Faktor 10 (EnEV-Primérenergieanforderung von 40
— 55 kWh/m2a) wie zu erwarten erhdhte spezifische Gestehungskosten auf; die
Mehrkosten liegen bei 100 €/m?2 (optimierte Projekte) bis 150 €/m?2 gegentiber
EnEV-Standard; diese Mehrkosten werden in finf bis zehn Jahren in Richtung
50 €/m?2 sinken

Forderungen zur breitenwirksamen Markteinfiihrung dieser Technologien
missen zunéchst in dieser GrofRenordnung gewahrt werden abziiglich eines
gedeckten Kostenanteils, der durch Betriebskosteneingparung und den erhéhten
Wert der Immobilie bedingt ist; fur Wohnungswirtschaft und Industrie muss
eine verlasdiche Entwicklung von Forderhdhen absehbar sein, damit mittel- und
langfristig geplant werden kann

Umsetzungsstrategien miissen die Synergiekréfte zwischen regionalen
Multiplikatoren mit hoher lokaer Motivationskraft und zentraler Unterstiitzung
auf Bundes- und Landesebene erfassen, wo Koordination, gezielte Forderung
und Offentlichkeitsarbeit geleistet werden kann

Regionale Modéllprojekte verteilt auf die Bundedander miissen effizienz-
und kostenoptimiert ausgeftihrt werden, damit sie Mativation fir Folgeprojekte
induzieren; bei sinnvollem Herangehen werden in den néchsten Jahren
Steigerungsraten Uber 100 % p. a. zu erwarten sein —esist absehbar, dassim
Jahr 2015 etwa 30 bis 40 % der Sanierungen mit Faktor 10 ausgefihrt werden.

Energieeffiziente Sanierung ist gesamtgesel|schaftlich gesehen eine win-win-
Strategie: Okologie und Okonomie werden auf sinnvolle Weise miteinander
verbunden. Zudem sind Klimaschutz und nachhaltige Ressourcenpolitik
Voraussetzung fur einen friedvollen globalen Interessensausgleich.

Nurnberg, 7. Juni 2003

Burkhard Schulze Darup



Energy efficient restoration of residential buildings with
“Factor 10”

Abstract

The restoration of existing residentia buildings offers a high potential for jobs
in the congtruction industry within the next two decades. Energy efficient
measures according to the actual state of technology lead to high efficiency and
aclearly better cost-use-relation than in most other sectors of economy. In the
field of room heating a reduction in CO, emissions and savings of resources of
25 - 30 percent can be achieved within ten years and about 50 percent within
twenty years. In this dissertation the framework to achieve thisis being
researched and strategies of accomplishment are being explored:

Energy efficient components and passive house technology can be adopted
from the new buildings sector: afurther optimization potential regarding energy
efficiency, reduction of costs and specific use for the case of restoration is
available.

Building physical parameters as well as criteria for comfort improve
through high qudity thermal insulation in connection with areduction in
thermal bridges and fulfillment of air tightness requirements. Controlled
ventilation technology is urgently recommended for the comfort of living and
room air hygiene, regardless of the energetic standard of the building; the
humidity and mold problems are no longer present.

The examination of examples regarding projects with Factor 10 show that
high quality thermal insulation provisions are making aready sense considering
the nowaday's costs from an economica point of view. In afew years this will
aso be true for window technology with U-coefficients below 0.8 W/(m?K).
Controlled ventilation technology is not only 1o be reviewed by economical
points of view, but nevertheless efficiency through heat recovery from exhaust
air isto be expected with mass production in 5-10 years.

The evaluation of efficiency for avariety of energy efficiency standards for
restoration with Factor 10 (EnEV-primary energy use of 40-55 kWh/(m?a))
point, as expected to higher specific cost for the restoration. T he incremental
cost isat 100 €/m2 (optimized projects) o 150 €/m? compared to EnEV
standard, these incremental costs will be reduced towards 50 €/m? within five to
ten years.

Support in order to introduce these technologies to a broad and effective
market has to be granted in this magnitude with a deduction of a secured part of
the costs, which is given through the savings in use and the higher appraisa of
the real estate; for the residentia buildings sector and the construction industry a
trustworthy development of the height of grants has to be predictable, so that it
is possible to make medium and long term planning.

Strategies of accomplishment have to comprehend the strength of synergy
between regional multipliers combined with local strength of motivation and
central support at the level of federd and loca government, so that coordination,
dedicated support and public awareness can be achieved.

Distributed regional modd projects in the counties have to be completed
with high efficiency and low cost, so that motivation will be induced for future
projects; with a common sense approach an increase of 100% can be expected
for the next years; it is predictable that in the year 2015 about 30-40% of al
restoration will be carried out with Factor 10.

Energy efficient restoration is a win-win strategy for the whole society; ecology
and economy are combined in a common sense approach. Also, protection of the
climate and alasting resources policy are a requirement for a peaceful global
exchange of interests.

Nuremberg, 06-07-2003

Burkhard Schulze Darup
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Glossar

Abluft: auseinem Raum ausstrémende bel astete L uft

Abluftanlage: Gesamtheit der Bauteile, Baugruppen und Geréte zur Luft-
absaugung aus einer oder mehreren WWohnung(en)

Abluftdurchlass: AbLD:Vorrichtung in der Hillkonstruktion oder in LUf-
tungsschéchten bzw. Luftleitungen, durch die Luft geregelt oder ungeregelt
aus einem Raum ausstromt

Abluft-Gerat (kontrollierte Liftung): Baueinheit zur un- bzw. geregelten
Luftabsaugung aus einer Wohnung oder anem Raum, mit oder ohne Luft-
filter

Abluftraume: Gesamtheit der R&ume, aus denen bel Schacht- und ventila-
torgestitzter LUftung die Abluft abgesaugt wird: z. B. Kiiche, Badezimmer,
WC, Saunaraum und unbewohnte Kdlerraume

absolute L uftfeuchte: Wasser- oder Dampfmenge je Masseeinheit trocke-
ner Luft

Auftriebs-L 0ftung: freie Liftung infolge thermischen Auftriebs, der in
mehrgeschossigen Wohnungen bzw. Einfamilienhdusern wirksam werden
kann

Aufwandszahl — Verhdtnis von Aufwand zu Nutzen bel einem Energiesys-
tem. Anlagenverluste driicken sich durch eine Aufwandszahl > 1,0 aus.
Auslegungszeitpunkt - Zeitpunkt mit der kdtesten normalen Aulentempe-
ratur (- 12°C) Uber eine bestimmte Dauer, die fir die Audegung von Heiz-
anlagen (die maximal bendtigte Leistung) herangezogen wird.

AulRenluft AU:aus dem Freien in einen Raum einstromende (,, Frisch-
“)Luft

Brennwertkessel - Heizkessdl, der die im Abgas enthatene Energie nutzt,
indem der Waserdampf bei etwa 50 °C zur Kondensation gebracht wird.
Dampfdiffusionswiderstand (mWert) - Mald der Durchlassigkeit eénes
Baustoffes fur Wasserdampf. Dimensiondoser Stoffkennwert, der angibt,
wieviel ma grofler der Diffusionsdurchlasswiderstand des Stoffes gegen-
Uber Wasserdampf ist as der einer gleich dicken ruhenden Luftschicht
gleicher Temperatur

Differenzdruck-L uftvolumenstrom-Kennlinie: eziehung zwischen der
durch eine ltftungstechnische Einrichtung (z. B. Luftdurchlass: Luftdurch-
lass-Kennlinie) stromenden Luft und dem zugehdrigen Differenzdruck

DIN 4108 - umfangreiches Normenwerk zu Warmeschutz im Hochbau.

Drei-Liter-Haus - Gebdude mit eéinem Heizwdrmebedarf von héchstens 30
kWh/(m?a). Es handelt sich um keinen geschitzten Begriff und es gibt auch
abweichende Definitionen, bezogen auf Heizenergiebedarf oder Primérenergie-
bedarf.

Energiebezugsflache - die Fléche, auf die sich der Kennwert eines Energiebi-
lanzverfahrens bezieht. Sie wird nach EnEV aus dem Volumen abgeleitet und
ist vor dlem ba kleineren Gebaude meist deutlich grof3er as die tatsachliche
Wohn- und Nutzfl&che.

Energiedurchlassgrad (g-Wert) - Kennzahl von Glésern, die angibt, wieviel
Prozent der auf die Scheibe treffenden Sonnenenergie diese durchdringt. Je
hoher der gWert ist, desto mehr solare Warmegewinne erhdt das Haus durch
die Fengter.

Ener gieeinspar ver ordnung — Folgeverordnung zur Warmeschutzverordnung
und Heizanlagenverordnung, in Kraft getreten am 1.2.2002

EnEV — sehe , Energieeinsparverordnung*

Fensterluftung: frele Liftung eines Raumes Uber ein getffnetes Fenster (vgl.
freie LUftung)

Fortluft FO:ins Freie ausstromende(r) belasteter L uft(strom)

freie LUftung: (nattrliche) Liftung von Raumen oder Wohnungen infolge
eines durch Wind bzw. thermischen Auftriebs verursachten Druckunterschie-
des zwischen dem Raum und dem Freien, bei der die Luft Uber LUftungs-
schéchte, AufRenwand-Luft-durchlésse und ungeplante Undichtheiten sowie
offene Fenster und (Auf3en-)Tiren in die Wohnung en- bzw. ausstromt
Fugenluftung: freie Liftung eines Raumes tber die Fugen geschlossener Off-
nungen sowie Uber baukonstruktiv bedingte Fugen bzw. dhnliche Undichtheiten
in der Gebaudehtille

Gebaudehulle: Summe dler Bautelle, die einen Innenbereich vom Freien bzw.
von direkt anschlief3enden Gebauden abgrenzen

GrundlUftung: vorzugsweise sténdige ventilatorgestiitzte L iftung zur Gewahr-
leistung des Bautenschutzes sowie der hygienischen und gesundheitlichen E-
fordernisse in einer durchschnittlich genutzten Wohnung

g-Wert sehe Energiedurchlassgrad

Heizen: Zuflhrung von sensibler thermischer Energie in eéinen Raum
Heizenergiebedarf (Qn) — Energie, die Heizlast: thermischer Energiestrom,
der infolge von Transmissions- und LUftungs-Wéarmeverlusten eines Raumes



diesem zugefihrt werden muss, um ene bestimmte Soll-
Raumlufttemperatur aufrecht zu erhalten

Heizleistung: thermischer Energiestrom, der von einem Warmeerzeuger
oder Warmelbertrager bereit gestellt wird

Heizwarmebedarf (Qn) — Warme, die den beheizten Raumen zugefihrt
werden muss, um die gewtinschte Raumtemperatur einzuhalten
Heizwarmebedarf: Notwendige jahrliche Warmezufuhr eines Gebaudes
(in kWh/m?-a) zur Aufrechterhaltung normaler Innentemperaturen bei nor-
malen aul¥eren Klimabedingungen und normalem Luftwechsdl; ergibt sich
aus Transmissionswarmeverlusten, Liftungswarmeverlusten, solaren Waér-
megewinnen und inneren Warmegewinnen.

Hullflache - Flache, die das beheizte Gebdudevolumen nach auf3en oder
zu unbeheizten Raumen abschliefdt.

Hygrometer: Messgerdt zur Bestimmung der relativen Luftfeuchte der
Raumluft

Interne Wéarmegewinne - Energiegewinne aus Abwédrme von elektrisch
betriebenen Geréten, von anderen Warmeguellen wie Gasherden und von in
den Raumen lebenden Menschen.

Jahreswirkungsgrad - Anteil des Energieinhalts von Gas, Ol, .., der ge-
mittelt Uber das Jahr al's Helzwarme nutzbar ist.

Kraft-Warme-Kopplung - Nutzung der bei der Stromherstellung mit Mo-
toren anfallenden Abwéarme. Pro Kilowattstunde erzeugten Stromes werden
etwa 3 Kilowattstunden nutzbarer Warme abgegeben.

latente Warme: thermische Energie fir die Verdunstung bzw. Verdamp-
fung von Wasser in eéinem Raum unter Nutzungsbedingungen bel konstan-
ter Lufttemperatur

Luftart: Bezeichnung der Luft abhéngig vom Ort und Grad der (Luft-)
Behandlung oder Belastung, z. B. Aulenluft AU, Zuluft ZU, Umluft UM,
Uberstromluft UE, Mischluft M1, Abluft AB und Fortluft FO

L uftbehandlung: technisch bedingte Veranderung des L uftzustandes be-
zuglich Temperatur, Druck und Gehalt an Feuchtigkeit sowie an festen,
gasformigen, organischen und anorganischen Beimengungen
Luftbelastung: Verdnderung des Luftzustandes im Aufenthaltsbereich
durch Aufnahme von Warme, von Wasserdampf sowie aler Arten und
Formen von Beimengungen

Luft-Dichtheit: ustandsbeschreibung der Hullkonstruktion hinsichtlich ihrer
(Luft-) Durchldssigkeit, Synonym fir moglichst geringe Durchlassigkeit;
Undichtheit: ungeplante Durchldssigkeit der Hullkonstruktion, die einen Leck-
[uftstrom zur Folge haben kann

Luft-Durchlass: Ofnung in Anlagen, Gerédten, Luftschachten bzw. gebaude-
technischen Hullkonstruktionen, durch die Luft differenzdruckabhéngig plan-
madg in enen Raum en- oder aus diesem ausstromen kann, z. B. Au-
Ren(wand)luft-, Uberstromluft-, Abluft- und Fortluft-Durchlass

Luftfeuchte (Luftfeuchtigkeit): in trockener Luft enthadtenes Wasser in
dampfformiger, fllissiger oder fester Form

Luft-Filter: technisches Hilfsmittel zum Abscheiden von partikelformigen
Verunreinigungen aus L uftstromen

Luft-Infiltration: ungeplantes Einstrémen von Aul3enluft durch Undichtheiten
in der Hullkonstruktion eines Gebaudes bzw. Raumes infolge eines Druckun-
terschiedes zwischen auf3en und innen

Luftrate: Luftstrom je Bezugseinheit, z. B. Person sowie Volumen oder
Grundfléche einer Raumeinheit

Luftung: Lufterneuerung in R&umen durch Austausch von Raumluft gegen
Aulenluft (Luftwechsdl)

L Oftungsschacht: Uberwiegend bauseits errichtete, senkrecht angeordnete
Luftleitung, die bel ventilatorgestitzter Liftung aus Hauptschacht und den ge-
schossweise angebundenen Nebenschéchten (Sammel- oder Verbundschacht)
bestehen kann

L Gftungswérme: thermischer Energiestrom fur die Erwérmung oder Kiihlung
eines AulRenluft-Massestroms auf Soll-Raumlufttemperatur

L Gftungswéar mebedarf. - Warmebedarf fir die Erwarmung der Frischluft.

L uftvolumenstrom: Luftvolumen je Zeiteinheit

L uftwechsel: stindlicher Luftvolumenstrom je Volumen einer Raumeinheit
bzw. volumenbezogene stiindliche L uftrate

L uftwechselrate - gibt an, wie oft die Innenraumluft, bezogen auf das gesam-
te Gebaudeduftvolumen, pro Stunde ausgetauscht wird - durch Liftungsanla
gen, mechanisches L iften oder/und durch Undichtigkeiten in der Gebaudehtil-
le

Niedrigenergiehaus — energieeffizienter Gebaudestandard, der sich seit den
80er Jahren entwicket hat. Eine algemeinglitige Definition gibt es nicht, im
algemeinen wurde der Begriff fir Gebaude verwandt, die einen Helzwérmebe-



darf 25 bis 30 % unterhalb der Anforderungen der WSV O 1995 haben, d.
h. in Abhéngigkeit vom A/V-Verhdtnis zwischen 40 und 70 kWh/(m?a)
Nutzflache (An) — Nach Energieeinsparverordnung festgelegt als = 0,32 *
Volumen. Dies fihrt im Einfamilienhausbereich zu deutlich hoheren Werten
fur Ay as die tatschlich beheizte Wohnfl&che betragt. Dadurch erscheint
der Heizwérmebedarf eines Gebaudes niedriger, wenn keine Umrechnung
auf die tatséchlich beheizte Flache erfolgt.

Passivhaus — Gebaude mit einem Heizwdrmebedarf von hdchstens 15
kWh/(m?a), die Kriterien werden in Kapitel 2/ Tabelle 2 beschrieben
Photovoltaik - Anlagen zur direkten Erzeugung von Strom aus Sonnen-
licht.

PlusEnergieHaus — Gebaude mit einem Energieliberschuss in der Bilanz:
es wird mehr Energie gewonnen as verbraucht. Im algemeinen handelt es
sich um ein Gebaude mit energetischen Rahmenbedingungen hnlich einem
Passivhaus, das in hohem Umfang mit regenerativen Energien versorgt
wird. Zusédtzlich weist es Energiegewinne z. B. Uber Fotovoltaik auf, die
hoher liegen als die gelieferten Energietrager fir Heizung, Warmwasser und
Haushdtsstrom.

Primérenergiebedarf (Qp) — Energiemenge, die zur Deckung des Jahres-
heizenergiebedarfs und des Trinkwasserbedarfs bendtigt wird unter Be-
riicksichtigung der zusétzlichen Energiemenge, die durch vorgelagerte Pro-
zessketten aul¥erhalb des Gebadudes bei der Gewinnung, Umwandlung und
Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe entstehen.

Quer-L Uftung: frele LUftung in Wohnungen, die nach unterschiedlichen
Gebaudeseiten orientiert sind;

Raumluft: Luft im zu versorgenden Raum oder Bereich
raumlufttechnische oder Luftungs-Anlage: Gesamtheit der Bauteile,
Baugruppen und Gerdte zur Aufrechterhaltung eines Raumluftzustandes
mittels ventilatorgestiitzter L Uftung

relative Luftfeuchte: Wasserdampfteildruck der Luft bezogen auf den
Séttigungsdruck  des  Wasserdampfes bel  gleicher  Trockenkugel-
Temperatur bzw. Verhdtnis der je Raumeinheit feuchter Luft vorhandenen
Wasserdampfmenge zur Hochstmenge bel gleichem Druck und gleicher
Trockenkugel-Temperatur

Solare Warmegewinne - nutzbare Sonnenenergie, die durch transparente
Bauteile ins Haus gelangt.

Sonnenkollektoren - Anlagen zur Erzeugung von warmem Wasser mit Son-
nenenergie.

StoRluftung: FensterlGftung Uber ein voll gedffnetes Fenster

thermischer Auftrieb: Druckunterschied aufgrund unterschiedlicher Dichten
bzw. Temperaturen zwischen Innen- und Aul3enluft in Verbindung mit einer
Hohendifferenz zwischen den Luftdurchl&ssen

Transmission - Durchgang von Warme durch die Hullfl&che eines Hauses,
also Wande, Decken, Ful3dden, Fenster.

Transmissionswérme: Wéarmestrom durch die Hullkonstruktion eines Rau-
mes infolge eines Temperaturunterschieds

Trinkwasser-Warmebedarf (Qrw) — Nutzwdrme, die zur Erwdrmung der
gewunschten Menge des Trinkwassers zugefthrt werden muss.

Uberstrémluft UE: Luft, die innerhalb von Wohnungen von den Zu- in die
Abluftréume stromt

umbauter Raum: von einer Hullkonstruktion umschlossener Abschnitt einer
Wohnung bzw. eines Gebaudes

Unterer Heizwert - Energieinhdt von Brennstoffen wie Gas oder Ol ohne
Beriicksichtigung der Energie, die mit dem Abgas verloren is.

U-Wert siehe Warmedurchgangskoeffizient

Ventilator: Stromungsmaschine zur Forderung von Luft oder anderen Gasen
bis zu einem Differenzdruck von 30 000 Pa (auch ,, L Ufter”) - Geblé&se arbaten
mit hoheren Driicken.

ventilator gestiitzte L Gftung: Liftung von Raumen oder Wohnungen infolge
eines durch Maschinenkraft (motorbetriebene Ventilatoren) verursachten
Druckunterschiedes zwischen dem Raum und dem Freien bzw. unterschiedli-
chen Raumen der Wohnung, be der Aulenluft Uber AulRenwand-
Luftdurchlésse und ungeplante Undichtheiten sowie offene Fenster und (Au-
[en-)Tlren vorzugsweise in die Wohnung nach- bzw. einstromt sowie Zuluft
Uber Luftdurchldsse in die Wohnung gefordert und Abluft in jedem Falle tber
Abluftdurchlésse aus der Wohnung abgesaugt wird

Wérme: thermische Energie

Warmedur chgangskoeffizient U-Wert) - gibt den Wéarmestrom (in Watt)
an, der durch einen Quadratmeter eines Bauteils bel einer Temperaturdifferenz
zwischen innen und auf}en von 1 Kdvin flief}. Die Einhet it W/m?K. Der k-
Wert eines Bauteils wird aus der Warmeleitféhigkeit | und der Schichtdicke s
der einzelnen Baustoffe berechnet. Aul3erdem werden die Warmelibergangswi-



dersténde an der Innen- und AulRenseite (a; und a ;) berlicksichtigt, die z.B.
fir Wande geschlossener Réume (Zimmer oder Keller) hoher sind as far
aulenluftumsplilte Flachen. (Fur die, die es genau wissen wollen: k = 1/
(@;+Ss9l +ay).)

Waéarmelast: Oberbegriff fir Heiz- und Kihllast

Warmer tickgewinnung: Mal3nahme zur Wiedernutzung von thermischer
Energie der Abluft

Warmeleistungsbedarf - Notwendige Warmeestung (in kW) zum Aus-
gleich der Transmissions- und Lftungswarmeverluste zum Auslegungs-
zeitpunkt (Aul¥entemperatur -12°C) bei normaler Raumtemperatur (+20°C)
Warmeleitfahigkeit (| -Wert) - gibt an, welche Wérmemenge durch eine
Flache von 1 n? eines Baumaterials von 1 m Dicke stromt, wenn die Tem-
peraturdifferenz zwischen den baden Seiten 1 Kelvin betragt. Die Mal3ein-
heit ist W/m-K. Je grof3er der | -Wert ist, desto besser leitet das Materid
Warme.

Warmeleitfahigkeitsgruppe (WLG) - gibt die Dammwirkung von
Dammstoffen an a's (aufgerundeter) | -Wert.

Warmelibertrager: Einrichtung zur Ubertragung von thermischer Energie
von einem Massestrom auf einen anderen (thermodynamisch unkorrekt
auch , Warmetauscher* oder ,, Wéarmeaustauscher)

Warmeverlust: thermische Energiemenge, die aus einem Raum oder einer
Anlage in Form von Transmissions- bzw. L Uftungswarme entweicht

WL G sehe Warmeeitfahigkeitsgruppe

Zuluft ZU:(vor-)behanddte Luft, die in einen Raum einstromt

| -Wert sehe Warmdaeitfahigkeit

mWert siehe Dampfdiffusionswiderstand
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1 Grundlagen und Zielsetzungen

1.1 Warum ener gieeffizient bauen?

Wir nutzen fossile Energietrager in nennenswertem Ausmald seit etwa
150 Jahren. In dieser menschheitsgeschichtlich verschwindend kleinen
Epoche entstanden exponentielle Wachstumskurven hinsichtlich
unserer Wirtschaftskraft, unseres Wohlstands und des weltweiten
Bevdlkerungswachstums — aber auch hinsichtlich zahlreicher Umwelt-
belastungen. Die Entwicklung zur Energieeffizienz ist eine Voraus-
setzung, um den politischen Herausforderungen dieses Jahrhunderts
ohne Komforteinbul3e begegnen zu kénnen.

2000
HOKohle W Erddl
1800 - mErdgas W Kernkraft
O Trad. Biomasse © Neue Biomasse
1600 | @ wasserkraft O Windenergie
O Solarenergie [J Geo-/Ozeanische Energie
1400 7 1 noch unerforschte Energien M Energiesinsparung
1200
1000
800
600
400
200
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010 2030 2050 2070 2090

Abbildung 1.1 Schema der Entwicklung des Weltenergieverbrauchs bei
verstérktem Einsatz von regenerativen Energien und hohen Anstrengungen zur
Energieeinsparung (Angaben in Exagjoule; Kennwerte bis 2000: Shell-Studie
1995)
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Ressourcenschutz ist eine ©Okologische und ©konomische
Notwendigkeit: das Ende der kostengiinstigen Gewinnung unserer
fossilen Energietrager ist absehbar. Bei stark steigender weltweiter
Nachfrage sind in zehn bis zwanzig Jahren drastische Kosten-
steigerungen zu erwarten. Je spéter gegengelenkt wird, desto teurer
werden die damit verbundenen volkswirtschaftlichen Anstrengungen
ausfallen und desto anfélliger ist die Konjunkturlage von der
Olpreisentwicklung.

Klimaschutz dsellt eine der wesentlichen umweltpolitischen
Herausforderungen der néchsten Jahrzehnte dar. Durch zunehmend
sichtbare Auswirkungen des Klimaeffekts mit verheerenden Folge-
schaden ist die volkswirtschaftliche Bedeutung einer moglichst raschen
Vorsorge sichtbar geworden. Uber das Kyoto-Protokoll und das 25%-
Reduktionsziel bis 2005 (BRD) hinaus ist bis 2050 eine Halbierung der
weltweiten klimawirksamen Emissionen erforderlich.

Globale Gerechtigkeit fordert, dass wir nur den Teil des Kuchens
nutzen, der uns zusteht — es wird nicht weiterhin mdglich sein, dass 25
% der Erdbevdlkerung 75 % des Weltenergieverbrauchs verursachen.
Nur dann werden wir in Frieden unseren Wohlstand genief3en kénnen.

Ausgangslage

Unsanierte Gebaude aus dem Bestand bis zu den sechziger Jahren
weisen einen Heizwdrmebedarf von 200 bis 300 kWh/(m?a) auf. Das
entspricht einem Bedarf von 20 bis 30 Litern Heizol bzw. Kubikmetern
Gas. Kompakte mehrgeschossige Gebaude liegen glnstiger,
Einfamilienhduser kénnen bis Uber 400 kWh/(m2a) erfordern. In den
letzten Jahrzehnten wurde der Bedarf deutlich gesenkt und die
Techniken fir sehr grundlegende weitere Einsparungen sind seit
mehreren Jahren auf dem Markt erprobt.



Nach der Olpreiskrise 1973 wurden Anforderungen aufgestellt, die in
der ersten Warmeschutzverordnung (WSV O) Ende der 70er Jahre ihren
Niederschlag fanden. 1984 wurde durch die Novellierung ein
Heizwarmebedarf von etwa 140 bis 170 kwWh/(m?a) festgeschrieben und
durch die WSV O 1995 wurde ein weiteres Drittel eingespart.

Die Forschungstétigkeit zum energieeffizienten Bauen hat besonders in
den letzten 15 Jahren ein sehr hohes Niveau erfahren. Beginnend mit
singuldren Modellprojekten zur Niedrigenergiebauweise Anfang der
80er Jahre wurden Begleitforschungen zu zahlreichen Objekten
durchgefuihrt. Charakteristisch war zu dieser Zeit die sehr
unterschiedliche Herangehensweise mit oftmals nur partieller
Sichtweise des Gesamtzusammenhangs. So standen hochwertig
gedammte Hauskonzepte den ,solaren” Bauten gegentiber, die vor
alem durch hohe Glasflachenanteile die Solargewinne optimieren
sollten. Andere Ansétze lagen in extrem aufwendiger Haustechnik mit
Kraft-Warme-Kopplung oder regenerativen Energietrégern sowie
aktiver Solarnutzung durch solarthermische Anlagen.

Waéhrend sich in der Forderpraxis des Wohnungsbaus anfangs der
neunziger Jahre Demonstrationsprojekte vor alem in Richtung
Niedrigenergiebauweise fokussierten, wurden bereits deutlich
weitergehende Konzepte durchgefiihrt. So entwickelte das Institut fur
Wohnen und Umwelt (IWU) in Darmstadt die Passivhaus-Technik
[Feist 1988 / 1992] und das Fraunhofer Ingtitut in Freiburg (ISE) das
energieautarke Haus. Erste Modellvorhaben wurden 1991 durchgefiihrt.
In den darauf folgenden Jahren war vor alem die zielgerichtete
Forschungsarbeit hinsichtlich der Passivbauweise (u. a durch
IWU/Darmstadt, Passivhaus Institut Darmstadt, EBOK/Tiibingen etc.)
eine sehr wichtige Grundlage fir eine Objektivierung der energetischen
Parameter beim Bauen [IWU 1992-1995]. Bauphysikalisch exakte
Beschreibungen und Rechentools in praxisgerechter Ausfihrung

ermoglichten reproduzierbare Ergebnisse und sehr exakte Planungen
und Projektierungen von Gebauden in einfach handhabbarer Form [PHI
1996-2000]. Durch umfangreiche Messprogramme wurden die
Berechnungen in Uberzeugender Form in der Praxis bestétigt. Die
Aussagen zahlreicher welterer Forschungsingtitutionen zu den
Kernbereichen des energetischen Bauens wurden im Laufe der 90er
Jahre zunehmend homogener, as Beispiele seien genannt Fraunhofer
I|SE/Freiburg, Fraunhofer 1BP/Stuttgart, IEMB/Berlin, Hauser/Kassel,
Forschungszentrum Jilich etc. [Hake, Kleemann, Kolb 1999].

Bild 1.1 — 1.4 Niedrigenergiehauser und Passivhauser



Es herrscht eine grof3e Diskrepanz zwischen verflgbarem technischen

Wissen und marktgangigen Komponenten auf der einen Seite sowie der
Anzahl der tatsachlich umgesetzten Projekte andererseits. Dieses
Umsetzungsproblem stellt einen wesentlichen Aspekt der Dissertation
dar. Es gibt nahezu keine konsequent ausgefiihrten Sanierungsobjekte
mit umfassender Anwendung hocheffizienter Technik, die obendrein
schliissig dokumentiert sind.

Das erste Sanierungsvorhaben mit Energiekennwerten unter 30
kWh/(m2a) und schliissiger wissenschaftlicher Begleitung wurde im
Jahr 2001 durch die BASF-Tochter LUWOGE umgesetzt. Es handelt
sich dabei um die Sanierung eines Wohnblocks aus den 50er-Jahren im
Brunckviertel in Ludwigshafen [LUWOGE 2001].

Das Projekt Jean-Paul-Platz 4 wurde mit der WBG Nurnberg im Herbst
2002 durchgefiihrt. Die Beschreibung der Sanierung erfolgt in Kapitel
5.2.5,

Ein aktueller Statusbericht zur Erfassung energieeffizienter
Sanierungen in der BRD wurde im Dezember 2002 vom IWU im
Auftrag der Deutschen Energie Agentur (DENA) durchgefiihrt. Dort
werden im algemeinen Gebdude mit Niedrigenergiestandard
dargestellt. Darlber hinausgehende Standards sind nur bel drei der
Vorhaben dokumentiert: das oben benannte Projekt der LUWOGE
sowie die in dieser Arbeit in Kapitel 5.2.4 und 5.2.5 dargestellten
Gebadude [Hinz et a 2002]. Der Statusbericht befindet sich in der

A Nlag

Auf den Fachkongressen der letzten Jahre werden jedoch in
zunehmendem Mald3 Ansédtze fiur weitere Modellvorhaben auf die
Tagesordnung gesetzt, sodass davon auszugehen ist, dass aus diesen
Impulsen die Umsetzung von weiteren Projekten resultieren wird. (vgl.
Tagungsreader: 6. AGOF-Fachkongress, Nirnberg 9.2001; 10. eu[Z]-
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Baufachtagung, Hannover 10.2001, 6. Passivhaustagung 2002 in Basdl,
Solar Energy 2002 in Berlin, GRE-Tagung 2.2003 in Kassel und 7.
Passivhaustagung 2.2003 in Hamburg etc.).

Die Innovationstréger im Neubaubereich waren vorrangig Bauherren
von kleinen Wohnobjekten und sonstige Privatbauherren. Bei der
Sanierung sind aber vor alem Entscheidungstrager im
Geschosswohnungsbau  gefragt. Es handelt sich also neben den
technischen Anforderungen vor alem um organisatorische und
finanzierungstechnische Aufgaben, die fur eine Umsetzung erforderlich
sind. Dazu erhalten bauphysikalische Aspekte eine erhohte Bedeutung
sowie hygienische Parameter zur Sicherstellung einwandfreier
Raumluftqualitét. Fir all diese Bereiche liegen bisher nur zu
Tellaspekten Forschungsergebnisse vor.

Die grolRen Einsparchancen durch die Sanierung des Gebaudebestands
sind bisher nicht ausreichend ergriffen worden. Unzureichende
Entscheidungen im Neubau- und Sanierungsbereich  haben
Auswirkungen Uber mindestens 40 Jahre. Es herrschen Defizite
hinsichtlich der Weitsicht von Planern, Investoren und politischen
Entscheidungstrégern. Gefragt ist ein umsetzungsorientiertes Konzept,
das zukunftsféhige Entscheidungen moglich macht.



1.2 Angestrebtes Erkenntnisziel und innovative Ansatze

Energetische Wohngebaudesanierung wird in den nédchsten Jahren
zunehmend in hocheffizienter Form Richtung Faktor 10 durchgefihrt
werden. Daraus ergibt sich ein hohes Innovations- und Arbeitspotenzial
fUr die Bauwirtschaft. Es sollen moglichst umfassend die Grundlagen
fur diese Entwicklung untersucht und dargestellt sowie Wege zu deren
Umsetzung entwickelt werden.

Die Gliederung der Arbeit ist auf eine umfassende Darstellung und
Dokumentation der Thematik ausgelegt. Der innovative Ansatz der
Dissertation wurde bewusst nicht auf einen einzelnen Aspekt fokussiert.
Die angestrebten Erkenntnisziele stellen sich vielmehr vielschichtig dar.
In der folgenden Aufstellung werden die wesentlichen Ansatzpunkte
dazu dargestellt:

1. Entwicklungspr ofil fir ener gieeffiziente Sanierungskomponenten

Innovationsanforderungen fir sanierungsspezifische Produkte und
Techniken

Kriterien fir Weiterentwicklungen seitens der Industrie

Ableitung der daraus resultierenden Effizienz- und
K ostenentwicklung

2. Bauphysikalische Bewertung, Raumlufthygiene und Komfort
Wissenschaftliche Messbegleitung und deren Auswertung bel
Pilotprojekten
Qualitatssicherung fur bauphysikalisch neue Aspekte

Anforderungen und Qualitétssicherung fur L Uftungstechnik as
Schltisseltechnologie

Raumluftanalysen und daraus abzuleitende Anforderungen
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3. Beispiele mit Faktor 10 — Auswertung realisierter Praxisbeispiele

Projektauswertung aus fiinf geplanten und drel realisierten
Sanierungen mit Faktor 10

Uberpriifung der Effizienzziele und Wirtschaftlichkeit anhand der
Praxis

Entwicklungsprognose: Effizienz und Kosten
4. Wirtschaftlichkeitsver gleich ver schiedener Standards

Korrelation zwischen baulichen Mal3nahmen und Energieeffizienz
am Beispiel projekt

Vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Ableitung von Forderungsanforderungen
5. Strategien zur Umsetzung: von M odellprojekten zur
Breitenwirkung

Initiativ-Ansétze auf den Ebenen Region—Land —Bund

Konkrete Umsetzungsstrategie: Projektansatz mit der Deutschen
Stiftung Umwelt
6. Prognosen fur die Entwicklung der Sanierung mit Faktor 10

Prognosen fiir Entwicklungsentscheidungen von Komponenten

Entwicklungspotenzial energieeffizienter Sanierung bis 2015

Der entscheidende Innovationsfaktor liegt in der praxisgerechten
Zusammenfihrung von Energieeffizienz und Kostenoptimierung sowie
den daraus abgel eiteten Grundlagen und Strategien fUr breitenwirksame
Umsetzung des Ansatzes.

In der einleitenden Zusammenfassung werden die Ergebnisse zu diesen
innovativen Ansédtzen auf jeweils einer Seite dargestellt. Dazu werden
Hinweise auf die Kapitel gegeben, in denen die jeweiligen Aspekte
bearbeitet werden.



1.3 Grundlagenerfahrungen aus dem Passivhaus-Neubau

Im Rahmen eines Forderprojektes der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt wurden an Passivhaus-Neubauten in Nurnberg Erfahrungen
mit den dort verwendeten Komponenten zusammengetragen. Die
umfangreiche Arbeit stellt einen  Grundlagen-Bestandteil der
Dissertation dar. Der Abschlussbericht wurde im August 2002 fertig
gestellt und ist als Anlage auf der CD-Fassung der Dissertation
enthalten [Schul ze Darup 2002, [Bnlage Al

Bild 1.5 Passivhauser in Nurnberg-Wetzendorf
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2 Anforderungen an energetische
Optimierung bel der Sanierung
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2 Anforderungen an ener getische Optimierung bei der
Sanierung

2.1 Zielstandards bei der Sanierung

In Abbildung 2.1 wird das Spektrum eines charakteristischen
stédtischen Wohngebaudebestands dargestellt. Der Heizwéarmebedarf
von unsanierten Gebauden liegt im Mittel bei Werten um 200 bis 300
kWh/(m?a) auf. Das entspricht einem Bedarf von 20 bis 30 Litern
Heizdl bzw. Kubikmetern Gas. Kompakte Gebaude, wie z. B.
Mehrfamilienhduser liegen durchweg gunstiger. Bel ungunstiger
Gebaudegeometrie konnen tber 400 kWh/(m?2a) erreicht werden. Die
Entwicklung zu den verbesserten Standards der Wéarmeschutz-
verordnung wird abgebildet. Die Energieeinsparverordnung (EnEV
2002) sollte den Heizenergiebedarf der WSVO be  sinnvoller
Anwendung nochmals um 10 bis 30 % reduzieren. Anforderungsgrofie
ist der Priméarenergiekennwert far Heizwarme und
Warmwasserbereitung. Der Effizienzsprung zur Passivhaustechnologie
mit einem Heizenergiekennwert von 15 kWh/(m?a) ist ebenso
erkennbar wie das gewaltige Einsparpotenzial, dass sich durch die
energetische Sanierung ergibt.
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Abb. 2.1 Schema der Struktur des Gebaudebestandes nach Baujahren und
des Heizwéarmebedarfs-Standards sowie mdgliche Einsparungen durch
energieeffiziente Sanierung [Schulze Darup 1999]

Tabelle 2.1 stellt die Anforderungen der Energieeinsparverordnung
(EnEV) fur Sanierungsfélle in zusammengefasster Form zusammen.
Die Aufstellung macht allerdings deutlich, dass es recht einfach ist,
energetische Matnahmen zu umgehen. Nicht dargestellte Ausnahme-
und Harteregelungen erhéhen den Effekt.



Tabelle 21 Anforderungen der EnEV an Sanierungsfélle
(auszugsweise Zusammenste lung)

MalRnahme U-Wert Anforderung Anmerkung
VergroRerung des beh. | Primérenergieanforderung | Energiebedarfsausweis muss
Bauvolumens3 50% | 40 % uber Neubau erstellt werden
Vergrof3erung des beh. | Keine Betrachtung der Nachweis nach EnEV fiir den
Bauvolumens2® 30m3 | einzelnen U-Werte Anbau
Bel der Sanierung von Bauteilen gelten folgende Mindestanfor derungen:
AuRenwand 0,35 W/(mK) Bei Aulfenputzerneuerung von

bei Mal3nahmen von auf3en | 20 % der Bauteilflache jeder
0,45 W/(m2K) Orientierung
bei Innenddmmungen
Steildach 0,3 W/(mK) Bei Dacherneuerung / Neuein-
deckung; Nachrustpflicht
bis 31.12.2005 fr ,, nichtbegeh-
bare, zugangliche OG-Decken"
Flachdach 0,25 W/(m2K)
Kellerdecke 0,4 W/(m2K) Nachrustpflicht fir
Kellerdecken gegen unbeheizte
Keller bis 31.12.2005
Fenster 1,7 WI(meK)
mit Sonderverglasungen | 2,0 W/(m?K)
AuBentlren 2,9 W/(m2K)
Heizkessel eingebaut | Kesselerneuerung Nachristpflicht bis 31.12.2006
vor dem 31.10.1978
Waérmeverteilleitungen | Standard der HAnlVO Nachrustpflicht fir Dé&mmung

Bel der gangigen Praxis in der Bauwirtschaft auf Grundlage
kurzfristiger betriebswirtschaftlicher Betrachtungsweise wird bel einem
grolen Teil der Gebaudesanierungen keine durchgreifende
Verbesserung der Energiekennwerte erreicht werden.

Die EnEV-Anforderungen gemal3 der obigen Tabelle ermdglichen es
dem Planer in Verbindung mit den zahlreichen Ausnahmeregelungen,
durchweg mit geringen energetisch  bedingten  Eingriffen
auszukommen. Die tabellarische Aufstellung (Tab 2.2) zeigt auf,
welche Malnahmen ergriffen werden missen, um einen hoheren
Standard anzustreben. In der ersten Spate werden Bauteil-
Anforderungen nach U-Wert-Anforderungen der obigen Tabelle
aufgelistet. Die zweite Spalte kommt nach EnEV zur Anwendung,

wenn flr das Gebaude auf Grund einer grundlegenden Modernisierung
oder wegen der Vergrof3erung des Bauvolumens um mindestens 50 %
ein Energiebedarfsausweis erstellt werden muss. In diesem Fall darf die
vergleichbare EnEV-Neubau-Anforderung um 40 % Uberschritten
werden. Aus den Werten der Spalte lasst sich ablesen, dass keine
gravierenden energetischen Malinahmen fir das Erreichen dieses Ziels
erforderlich  sind.  Zum Vergleich werden symptomatische
Anforderungen an Bauteile und Haustechnik dargestellt fir einen

Standard entsprechend EnEV-Neubau
Passivhaus-Komponenten.  In

Kapitel

und mit
6.2

Grunduiberlegungen in Form eines Beispiels angewandt.

hochwertigen
werden

diese

Tabelle 2.2: Energetische Standar ds und sinnvolle M aldhahmenbiindel

Standard- Standard EnEV | Standard EnEV | Passivhaus-
Sanierung nach 2002 2002 Komponenten
Tabelle 2.1 | (Neubau + 40 %) (Neubau)
U U U U
kWh/(mz2K) kWh/(mz2K) kWh/(mz2K) kWh/(mz2K)
Wande keine Maf3n. 0,35- 0,50 0,20 - 0,40 0,15- 0,20
Dach 0,3 0,25-0,35 0,20 - 0,25 0,10- 0,16
Grund 0,4 0,35-0,6 0,25-0,4 0,15- 0,30
Fenster 1,7 1,7 14-15 £0,80
Luftung keine Maf3n. keine Maf3n. Fensterluft. / |Wé&rmertickgew.
Kontr. Lift.
Heizung Niedertemp. | Brennwertkess. | Brennwertkess. | Brennwertk. /
KWK/ Biomasse
regenerativ nein Nein Sinnvoll Empfehlenswert
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2.2 Gebaudesimulation — Berechnungsverfahren — Methodik

Es ist von groRRer Bedeutung, dass praxisorientierte Werkzeuge zur
Verfigung stehen, um mit angemessenem Aufwand bel jedem
Planungsprozess innerhalb kurzer Zeit eine prézise Bewertung der
energetischen und  betriebswirtschaftlichen ~ Rahmenbedingungen
durchfthren zu kénnen.

140
Anforderung der EnEV: kWh/(m2a)
max. Primérenergie (PE) - Bedarf 120
—{PE-Faktor
Erzeugung
Speicherung 100
Verteilung Interne L |
ink- Ubergabe i
| |Trink 9 S Liftungs- - 80
wasser- Solar- Warme
lerwarmung i |
Warmebr. —+ 60
Fenster | | 40
Grund ]
Dach [T 20
Wand | |
0

Abb. 2.2 Vereinfachtes Schema der energetischen Bilanzierung nach EnEV

In Tabelle 2.3 werden die Anforderungen nach EnEV 2002 fir die
Hochstwerte des Jahres-Primérenergiebedarfs dargestellt.
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Tabelle 2.3 Anforderungen nach EnEV 2002: Héchstwerte des Jahres-
Primarenergiebedarfs

Verhdtnis Nutzflache Ay (m?)
AV, 100 200 500 1000
0,3 86,5 82,2 77,9 75,9
04 94,1 89,7 85,4 83,4
0,5 101,6 97,2 92,9 90,9
0,6 109,1 104,8 100,4 98,5
0,7 116,6 112,3 108,0 106,0
0,8 124,2 119,8 1155 113,5
0,9 131,7 1274 123,0 1211
1 139,2 1349 130,6 128,6

Durch die EnEV st fir die Praxis eine Verbesserung hinsichtlich der
energetischen Beurteilung eingetreten, obwohl die zugrundeliegenden
Rechengange schon seit geraumer Zeit verfigbar sind. Abbildung 2.2
zeigt schematisch den Rechengang nach EnEV auf: die Transmissions-
und Luftungswarmeverluste (rechts) missen mit den Gewinnen im
Gleichgewicht stehen, die sich aus internen und solaren Gewinnen
zuzlglich der zugefiihrten Heizwérme zusammen setzen. In der linken
Saule wird schliefdlich der so ermittelte Heizwarmebedarf erganzt um
den Bedarf fur Trinkwassererwarmung. Der Anlagen- und
Primérenergieaufwand ergibt dann die AnforderungsgrofRe des
Primérenergieaufwands, fur die Kennwerte in der ENEV vorgegeben
sind.



Abbildung 2.3 zeigt im Vergleich zum Rechengang fir Neubauten die
Bilanzierung des Heizwarmebedarfs fir ein Sanierungsvorhaben am
Beispiel des Bauvorhabens Jean-Paul-Platz in Nurnberg.

250
Bestand —
I [Laftungswarme  [IMtEmeSewinne 225
| |verluge 200
Warmebr licken
B 175
Fenster
|| Kellerdecke 150
|| Dach 125
B 100
— anier ung | -5
AulRenwand
B | ‘ 50
| ECE.
‘ -0
Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Abb. 2.3 Bilanzierung der Warmegewinne und Verluste am Beispidl einer
Sanierung mit Passivhaus-Komponenten (BV Jean-Paul-Platz 4 in
Nurnberg, MFH mit 895 m? Wohnfl&che)

Fir spezidisierte Anforderungen der Berechnung sind zusétzliche
Aspekte zu berticksichtigen. Das gilt z. B. fur besonders energie-
sparende Gebaude. Dort ist es hilfreich, die Mdglichkeiten des
Passivhaus-Projektierungs Pakets [PHPP 20002] nutzen zu kdnnen. Bei
sehr niedrigem Energiebedarf ist es notwendig, Besonderheiten von
L iftung, Luftdichtheit, internen und solaren Gewinnen und zahlreichen
weiteren Detailpunkten sehr detailliert betrachten zu kénnen. Im Zuge
eines langfristig angelegten Qualitdtsmanagements ist dabel auch zu
sichern, dass die zugrundegelegten Komponenten langfristig ihre
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energetische Wirksamkeit beibehalten. Inird vor diesem
Hintergrund ein Vergleich zwischen EnEV-Rechengang und PHPP

dargestellt.

Im Rahmen des DBU-Forderprojektes , Energetische Sanierung mit
Faktor 10 (s. Kapitel 10.3) wird auf der Grundlage des PHPP ein
energetisch-wirtschaftliches Rechenprogramm erstellt, dass moéglichst
praxisgerecht die Erfassung eines Bauvorhabens innerhalb eines Tages
ermoglicht. Die erfassten Daten konnen Uber Excel-Dateien zur
weiteren Verarbeitung in AVA-Programme Ubernommen werden. Der
Energiebedarfsausweis nach ENEV ist ein automatisch erzeugtes
Nebenprodukt.

Fir diesen Bereich einer Verknipfung mit K ostenaspekten sowie einer
wirtschaftlichen Auswertung sind einige Rechenprogramme am Markt
verflgbar [I1BP 2000]. Sie zeichnen sich allerdings oftmals dadurch aus,
dass sie eine Blackbox fur den Nutzer darstellen, der die Rechengénge
nicht beeinflussen und beurteilen kann.

Einen sehr umfassenden Ansatz stellt LEGOE [LEGOE 2002] dar.
Diese Software beinhaltet umfangreiche Bilanzierungsmdglichkeiten
Okologischer Aspekte. Das Problem liegt z. Zt. noch in der relativ
aufwendigen Erfassung von Bauvorhaben sowie vor alem in den hohen
Kosten. Dariiber hinaus ist eine regelméaRige Uberpriifung der zugrunde
liegenden Parameter sinnvoll.



Bild 2.1
Quelle WBG Nurnberg
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2.3 Entwurfsanforderungen bel der Sanierung

Die Einbeziehung von kulturellen, sozialen und technischen
Neuerungen in den Entwurf ist seit jeher eine wichtige Aufgabe fir
Baumeister und Architekten. Unsere gebaute Umwelt zeigt die Préagung
Uber  Jahrhunderte  durch  landschaftstypische  handwerkliche
Traditionen. In den letzten Jahrzehnten erwuchs daraus eine hohe
Vielschichtigkeit von Gestaltungsmdglichkeiten und technischen
Baukonzepten, die zunehmend die regionaen tradierten Beziige
Uberlagern und selbstverstandlich auch Eingang in Sanierungstechniken
finden.

Die Anforderungen der Energieeffizienz stellen einen 0Okologisch-
Okonomisch bedingten Teilaspekt der zahlreichen Parameter dar, die
das Entwerfen zunehmend komplexer und anspruchsvoller werden
lassen. Es ist selbstversténdlich, dass innovative Ansdtze zu neuen
Entwurfskonzepten fihren werden.

So ist in jedem Sanierungsfall zu Uberprifen, wie eine moglichst
optimale Gebaudegeometrie geschaffen werden kann mit einem
Hochstmald an passiven Solargewinnen. Dies gilt bei der Sanierung
ebenso wie beim Neubau, ist alerdings den Gegebenheiten des
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vorhandenen Gebaudes unterworfen. Bei der Niedrigenergiebauweise
konnte in den letzten zwanzig Jahren die Viefétigkeit der
Gestaltungsmoglichkeiten dargestellt werden — dies gilt im
Ubertragenen Sinn ebenso fir alle Sanierungsaspekte. Die Anwendung
von Passivhauskomponenten ist selbstverstdndlich ebenso bel der
Sanierung anwendbar. Es zeigt sich bereits jetzt, dass dadurch neben
gewissen Einschrankungen Potenzial fir einen zusétzlichen
gestalterischen Freiraum geschaffen werden kann, der sich dem Planer
bietet.

Die Behaglichkeit in einem Gebéaude ist besonders grof3, wenn die
Hulle thermisch hochwertig ausgefiihrt wird. Ideatypisch wéare ein
Gebaude, das kein aktives Heizsystem mehr erfordert, um hohen
Wohnkomfort fur die Bewohner sicher zu stellen. Transmissions- und
L iftungswéarmeverluste werden nahezu vollstdndig durch kostenlose
»passive" Energiebeitrége ausgeglichen. Das sind:

solare Gewinne durch Fenster und sonstige transparente Fléchen,
Wérmeabgabe von Beleuchtung, Gerdten und Prozessen und
Korperwarme der Personen im Gebaude.

Bild2.2 |




In Abb. 2.4 wird die energetische Wirksamkeit verschiedener
Entwurfsaspekte vergleichend dargestellt. Die Grundlagen fur die
Darstellung liegen in einer hohen Zahl von bearbeiteten Bauvorhaben,
bei denen mit diesen Parametern Optimierungsprozesse simuliert
wurden [PHPP 2002 / Schulze Darup 2002]. Dabei ist zu beachten, dass
jeder Neubau — und erst recht jede Sanierung individuellen
Besonderheiten unterworfen ist. Die Angaben in dem Diagramm sind
insofern als hilfreicher Trend zu verstehen und konnen eine
Berechnung nicht ersetzen. In den folgenden Abschnitten werden die
wesentlichen Aspekte passiver solarer Sanierung genauer beschrieben.
Darliber hinaus gehende Einflisse wie Kleinklima, Warmespeicherung
und Absorption haben auf die Energieeinsparung nur sehr geringe
Auswirkungen.
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Abb. 2.4 Trends fir die energetische Wirksamkeit verschiedener
Entwurfsaspekte
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2.3.1 Gebaudegeometrie

Eine Kostenermittlung nach der Bauteilmethode zeigt, dass die
AuRenfldche eines Gebdudes einen hohen Kostenanteil ausmacht.
K ostenoptimierte Planung sollte also auch bei der Sanierung versuchen,
Wohnflache bzw. Wohnvolumen mit einem moglichst geringen Anteil
Aulenhillflache zu gestalten.

Die energetischen Anforderungen sind deckungsgleich: ein mdglichst
gunstiges Verhdltnis von AuRenflache (A) zu Gebaudevolumen (V)
reduziert die Transmissionswarmeverluste pro  Quadratmeter
Nutzfléche. Dieses A/V-Verhdltnis ist eine wesentliche Kenngrol3e bei
der Heizwarmebedarfsberechnung fur die Energieeinsparverordnung.

Hinsichtlich der Kompaktheit sind die Eingriffsmoglichkeiten bei der
Sanierung eher gering. Dennoch kann aus diesen Aspekten en
Sanierungskonzept wachsen. Beim Neubau ist es einfach. Durch Wahl
einer sinnvollen geometrischen Form kann Oberfléche eingespart
werden und das A/V-Verhdltnis verbessert werden. Bei der Sanierung
kann durch Verdichtung bzw. Aufstockung oder Anbau eine hohere
Kompaktheit erzielt werden. Darliber hinaus kann der Ausgleich von
Vor- und Ruckspringe in der Fassade zu deutlichen Einsparungen
fuhren. Die gleiche Betrachtung ist in der Vertikalen anzustellen
hinsichtlich  Bauteilen wie Kellerabgang,  Treppenhauskopf,
Eingangssituation etc.

2.3.2 Ausrichtung

Weitgehende Sidausrichtung der Fensterflachen ist ideal fur die
Nutzung solarer Gewinne. Dabel sind Abweichungen bis zu 30° vom
Slidazimut nur mit geringen Verschlechterungen des solaren Eintrags
verbunden. Die taglichen Mittelwerte der Gesamtstrahlung betragen
von November bis Januar ca. 1 kWh/m? bel Stidausrichtung. Ost-West



ausgerichtete Flachen haben etwa halb so hohe Werte aufzuweisen. Im
Sommer verhdt es sich genau umgekehrt: durch den hohen
Sonnenstand von 63 ° (Hohe 50. Breitengrad, Frankfurt) betrégt der
Wert auf der Slidseite bel senkrechter Verglasung 1,5 kWh/m? und im
Osten/'Westen 2,0 KWh/m2. Sidausrichtung ist also auch fur den
sommerlichen Warmeschutz von Vorteil.

Bei der Sanierung ist es oftmals mdglich, die Bilanz zu verbessern:
entweder durch VergroRerung der siidausgerichteten Fenster oder ggf.
durch Anbauten, die das Verhéltnis verbessern. Es gibt sogar Féle, bel
denen die Sudwand entfernt wurde und eine komplette nach auf3en
versetzte Neubau-Fassade in  Holzbauweise mit optimierten
Fensterflachen vorgesetzt wurde.

2.3.3 Verschattung

Der Solareintrag wird durch verschiedene Faktoren gemindert. Dabei
ist zundchst die Verschattung des aufReren Horizonts durch
Topographie, Gebaude und Pflanzen zu berticksichtigen. Weiterhin
entstehen Verschattungen durch Verspringe, auskragende Bauteile,
Gelander und Fensterleibungen. Nicht zu vergessen ist der
V erschmutzungseffekt von Fensterflachen.

Fir eine einfache rechnerische Abschétzung ist fur freie Lagen der
Solareintrag mit einem Verschattungsfaktor von etwa 85 % zu
multiplizieren. Bel gangigen stadtischen Situationen mit maliger
Besonnung der Sidfassade, auskragenden Bauteilen und
teiltransparenten Bristungen liegt ein redlistischer Ansatz bei einem
Faktor von 63 % [ Feist 1997]. Sinnvoll ist eine redlitésnahe
Berechnung im Rahmen der Heizwarmebedarfsermittiung [EN 832 /
PHPP 2002]. Jeder der Punkte sollte im individuellen Sanierungsfall
hinsichtlich der Verbesserung Uberpriift werden. Im allgemeinen wird
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der Einfluss an dieser Stelle eher niedrig sein. Auf jeden Fall sind aber
Eingriffe moglich, die durch die eigenen Bauteile des Gebaudes
verursacht werden: so sollte die Fensterebene moglichst weit an die
Aullenseite der Konstruktion gezogen werden, um verschattende
Leibungen und Stiirze gering zu halten.

2.3.4 Passive solare Gewinne

Der Ansatz der Solararchitektur in den 80er-Jahren ging davon aus,
dass durch die Maximierung von Glasfléchen ein Optimum an
nutzbarer Solarwarme zur Verfigung steht. Fensterflachen zeichnen
sich jedoch zunéchst vor alem durch hohe
Transmissionswarmeverluste aus. Nachts und an den zahlreichen
strahlungsarmen Tagen Uberwiegen die Warmeverluste deutlich. Die
Solareintrage dirfen auf der anderen Seite nicht so hoch sein, dass die
Raume Uberhitzt werden, um ein Abliften der Energiegewinne zu
vermeiden. In Abhangigkeit von der Speichermasse des Gebaudes und
der maximal zuldssigen Raumtemperatur kann nur eine begrenzte
Wéarmemenge gepuffert werden. Die Tagesamplitude ergibt sich dabei
aus der Beschaffenheit der raumseitigen funf bis zehn Zentimeter der
Bauteile. Eine  Heizenergieeinsparung  auf Grund  der
Warmespeicherung ist sehr gering. Die Bedeutung der Speichermasse
fUr ausgeglichen kiihle R&ume im Sommerfall ist wichtiger.

Bei komplexeren Gebaudenutzungen mit grofRen Glasflachen ist es
sinnvoll, Gebaudesimulation mit dynamischen Rechenprogrammen wie
DYNBIL o. & durchzufihren. Dadurch kann ene umfassende
energetische und bauphysikalischen Beurteilung inklusive der
sommerlichen Lastspitzen und Warmespitzen erstellt werden. Bei
standardméaigen Wohngebduden reicht zur Beurteilung eine
Simulation nach PHPP vollig aus.



2.3.5 Zonierung und Raumzuor dnung

Es ist sinnvoll, die Aufenthaltsrdume mit hdherem Temperaturniveau
wie den Wohn-/ Essbereich, Kinderzimmer und Arbeitszimmer
vorwiegend stdausgerichtet (Sudazimut mit maximal 30 bis 45°
Abweichung) zu postionieren und R&ume mit geringeren
Temperaturanforderungen wie Kiche, Elternschlafzimmer, WC,
Treppenbereich und Nebenraume auf der nordlichen Seite des
Gebaudes. Je besser ein Gebdude gedammt ist, desto geringer wiegt
alerdings der Einfluss dieser Zonierung. Die Temperatur innerhalb der
thermischen Gebaudehlle gleicht sich zwischen den Réumen an.

Deutlich wichtiger ist die klare Trennung zwischen unbeheizten und
warmen Bereichen: kalte R&ume sollten mdglichst nicht wie eine
Kuhlrippe in die thermische Hille hineinragen. Das betrifft sowohl die
horizontale Betrachtung wie auch Ubereinander liegende Raume: z. B.
beim Kellerabgang oder Treppenhauskopf muss klar definiert sein, wo
die lickenlose Dd&mmung verlauft.
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2.4 Konstruktion: Besonder heiten bei der Sanierung

Die warmelibertragenden Flachen der Gebaudehtille missen im Vorfeld
einer Sanierung auf die vorhandenen wéarmetechnischen und
bauphysikalischen Eigenschaften sowie ihre U-Werte Uberpriift werden.
Im algemeinen ist es erforderlich, die warmetechnische Situation der
Konstruktion deutlich zu verbessern — einerseits aus bauphysikalischen
Sicht, vor alem jedoch aus Grunden der Energieeinsparung.
Waéarmeddmmung weist im allgemeinen das beste Kosten-Nutzen-
Verhdlitnis aler Sanierungsmal3nahmen auf. Deshalb muss versucht
werden, fir jede individuell unterschiedliche Situation angemessene
Dammdicken mit maoglichst geringem Aufwand unterzubringen. Im
folgenden werden einige ausgewahlte Situationen mit ihren besonderen
Aspekten dargestellt.

Bild 2.3
Dammung
Kellerdecke
unterseitig

2.4.1 Opake Gebaudehulle: Kellerdecke

Das Grundproblem bei der Sanierung im Vergleich zum Neubau liegt
darin, dass die Raumhohen im Keller und Erdgeschoss vorgegeben sind
und die sehr kostenglnstige Lésung der Dammung unterhalb des
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Estrichs meistens nicht umsetzbar ist. Typische Konstruktionen von
Bestandsgebauden in Abhéngigkeit von ihrem Baujahr werden in der
Tabelle 2.4 dargestellt. Dabel ist zu beachten, dass zu jeder Zeit
Konstruktionsvarianten durchgefiihrt wurden und regional unterschied-
lichen Losungen und Innovationszeiten gegeben waren. Die Streuung
liegt bei Einfamilienhdusern hoher als beim Geschosswohnungsbau.

Tabedle 2.4 Kdllerdecken-K onstruktionen

Bj. Typische Bestandskonstruktion Energetisch optimierte
fur das Baujahr Mal3nahme
1850 | Kappendecke (Stahltrager mit Bel ausreichender Raum-
bis ca. | ausgemauerten Kappen), hoéhe im EG: Dammung auf
1920 | Oberboden als Dielen auf der Decke (evtl. Ersatz des
Unterkonstruktion; (alt.: alten Aufbaus), Dammdicke
Hol zbal kenkonstruktionen) 8-20 cm (Turhohe beachten)
Bel ausreichender Raum-
hoheim Keller: Dammung
unterhalb der Decke
verklebt (zzgl. Dibelung?),
ggf. verspachteln,
Dammdicke 8-20 cm
ca. Trégerdecke mit Im allgemeinen nur
1930 | Einhéngesteinen (Beton- oder Dammung unterhalb der
bis Ziegelhourdis), Oberboden als | Decke méglich (wie vor)
1960 | Dielenkonstruktion oder Estrich
ca. Stahlbetondecke mit Im allgemeinen nur
1960 | schwimmendem Estrich, Dammung unterhalb der
bis Dammdicke 2-4 cm Decke moglich (wie vor)
1975
ca. Stahlbetondecke mit Im allgemeinen nur
1975 | schwimmendem Estrich, Dammung unterhalb der
bis Dammdicke 4-8 cm Decke moglich (wie vor)
1984




Am einfachsten erfolgt eine nachtrégliche Dammung von unten. Dazu
werden Dammplatten unter die vorhandene Decke geklebt oder
gedibelt und ggf. verspachtelt. Wenn genligend Raumhohe im Keller
gegeben ist, konnen ohne grof3en Aufwand und mit geringen
Mehrkosten grofde Dammdicken untergebracht werden.

Wird der Erdgeschossboden ohnehin saniert und ist gentigend Raum-,
Brustungs- und Turhohe vorhanden, so ist auch eine Dammung unter
einem neuen Fulbodenaufbau kostengiinstig durchzufiihren. Diese
Situation ergibt sich bisweilen bei Grinderzeitbauten. In Sonderféllen
kann mit etwas erhohtem Kosteneinsatz durch Vakuumdammung mit
minimaler Héhe von 2 bis 3 cm Dammdicke ein U-Wert um 0,15
W/(m2K) erzielt werden.

Anforderungen an weitere Innovationen: Im Ideafal werden
vorgefertigte Platten mit Kleber an der Decke befestigt, StoRe und
Oberflache sind gebrauchsfertig. Dabei muss kein hoher optischer
Standard gegeben sein. Zum Vergleich: Holzwolleleichtbauplatten
waren eine Welle beliebt als Verkleidung trotz (wegen) der schlichten
Rohoberflache, die sie bieten. Wichtig ist es, Arbeitsgdnge wie
Spachteln oder aufwendiges Dubeln (evtl. Alternative mit einem
~chussgerdt”, das auf die Stifttiefe eingestellt werden kann)
einzusparen, ohne dadurch Produktmehrkosten in gleicher Hohe zu
induzieren. PlattenstoRe muissen so ausgebildet sein, dass keine
Luftzirkulation entsteht. Seitliche Abschltisse kénnen durch (30 — 50
cm hohe warmebriickenmindernde) Randabschlussprofile ausgefihrt
werden.

Kostenentwicklung: Wesentlicher Kostenfaktor ist die Arbeitszeit,
deshalb missen die arbeitsintensiven Schritte reduziert werden, wie
oben beschrieben. Das Kostenziel ist Tabelle 2.5 zu entnehmen:

Tabelle 2.5 Kostenkalkulation fur Kellerdecken-Dammung mit 20 cm
Dicke

Damm-Material (pro m? und 1 cm Dicke 0,40 €), bei 20cm | n? 8,00€
Dicke

Mehrkosten fir vorgefertigte End-Oberflache m2 1,00€
Baukleber n? 150€
Dubeln (Schussverfahren) m?2 0,30€
keine Oberfléchenbehandlung vor Ort

Zwischensumme n? 10,80€
\Verschnitt 5% 054€
Summe M aterial m2 11,34€
Lohn

Dammplatten kleben nm? 8,00€
Dubeln m? 1,00€
Summe Lohn 9,00€
Material- und Lohnkosten n? 20,34 €
Gemeinkostenzuschlag 30% 6,10€
Wagnis- und Gewinnzuschlag 7% 142€
Herstellungskosten pro m2 ohne MW St. 2787€




2.4.2 Opake Gebaudehulle: AuRenwand

Die AuRenwande stellen den groften Teil der Transmissionsflache dar
und mussen deshalb besonders grundlich auf eine moglichst optimale
Ausbildung Uberprift werden. Bei der Aufstellung in Tabelle 2.6
werden nur Massivkonstruktionen dargestel It

Bild 2.4
Warmedamm-
Verbundsystem

| (wbvs)

== mit 20 cm Dicke und
WLG 035

Tabelle 2.6 AuRRenwandkonstr uktionen

Bj. Typische Energetisch optimierte
Bestandskonstruktion fur das Mal3nahme
Baujahr
1850 | Wéande aus Vollziegeln 37,5 | Ohne denkmal schiitzerische
bis |-62,5cmdick (vom EG zu | Anforderungen energetisch
ca. | den oberen Geschossen optimal: WDVS 14 —-30 cm; in
1930 | verjungend); zahlreichen Féllen ist aus

gestalterischer Sicht eine
Innendémmung geboten

Stral¥enfassaden: z. T. mit
Sandsteinbesatz (massive
Blocke, mit dem Backstein
verzahnt, bei frihen Bj. auch

Innendémmung 6 — 20 cm
(Diffusionsnachweis fuhren,
Deckenauflager separat
berechnen, Schlagregendichtheit

30

massiver Sandstein

sicher stellen), Warmebriicken
Uberprifen

Stral3enfassaden aus
Sichtmauerwerk (Klinker)
ggf. mit verzierten
Fensterleibungen

Wievor (alt. bel nicht
erhaltenswerten Fassaden:
WDVS 14-20 cm dick in
Verbindung mit Riemchen,
Klinkerddammstein oder
fliesenformigem
Backsteinimitat)

Wande aus gebundenem
Mauerwerk ( 37,5—-62,5cm
dick), haufig zur Hofseite hin
ausgefihrt als
Sichtmauerwerk (oft bei
Sanierungen uberstrichen)

Im allgemeinen: WDV S 20 — 30
cm

ca. | PorigesMauerwerk (Bims, |WDVS20—-30cm; gutzu
1930 | Schlackenstein, 37,5 cm erganzen mit gestalterischen
bis |dick, in den 50-er Jahren z. Elementen; bel Klinkern
1960 | T. auch 30 und 24 cm dick, | Innenddmmung oder ggf.
in Norddeutschland in WDV S zzgl. Beschichtung mit
Verbindung mit Klinkern Klinker-Riemchen
ca. |Einschalige Konstruktionen: |WDVS 20— 30 cm dick
1960 | Hochlochziegel 30 — 36,5 cm
bis |dick, zunehmend porosiertes
1980 | Materia (vor alem
Slddeutschland)
Mehrschalige Konstruktion: | Schwierige Abwagung:
Kaksandstein mit a) Zwischenraumddmmung
Klinkerverblendung, (zzgl. Innendammung),
zunéchst mit b) WDVS
L uftzwischenraum, spéter
mit 4 — 6 cm Dammung
ab Mauerwerk (Ziegel, aber vor | Uberddmmen mit einem WDV'S
ca |adlemKS) mit WDVS, (Dubeln)
1965 | beginnend mit ca. 4 cm

Dicke, 80-er Jahre ca. 6-8 cm
Dicke




Die einfachste und kostenguinstigste Variante der
AulRenwanddammung stellt das Anbringen eines
Warmedammverbundsystems dar. Dabei sollte aus bauphysikalischer
Sicht eine Dammdicke von etwa 12 — 14 cm nicht unterschritten
werden, um auch im Bereich von nicht zu vermeidenden geometrischen
Warmebriicken hohe Sicherheit gegentber Kondensatausfall und
Schimmelpilzbildung zu erhalten. Eine weitere Erhohung der
Dammdicke ist technisch einfach ausfuhrbar und aus energetischer
Sicht im allgemeinen sehr rentabel. Die eher geringen Mehrkosten
stellen mittelfristig eine hervorragende Investition dar. Sinnvoll sind

Dammdicken von 20 cm und dartber (vgl. Kap. 6).

Anforderungen an weitere Innovationen (WDVS): Im Lauf von etwa
40 Jahren Erfahrung mit  Wéarmedammverbundsystemen sind
weitestgehende Optimierungen durchgefihrt worden. Bei grof3en
Dammdicken ergeben sich alerdings zusétzliche Aspekte, die
sukzessive Eingang in die Praxis finden. Folgende Arbeitsfelder
mUssen noch optimiert werden:

Verklebung: Minimierung der Kleber- und Arbeitsanteile, auch bei
unebenen Untergrinden, wie sie bei der Sanierung oftmals gegeben
sind; Verbindung von Punktbefestigung des Klebers mit flachigem
Spachteln zur Vermeidung von Konvektion hinter den Platten
(Festlegen, in welchen Hohenabstéanden dies jeweils zu wiederholen ist,
vor alem im oberen Bereich der Wandfléche zur Vermeidung von
Feuchteaustrag nach oben unter die angrenzende Konstruktion mit
Folge von Kondensatschaden)

Luftdichtung in der Ebene des Klebers. kostenglinstige Ldsungen
sind zu optimieren, da Auf¥en-L uftdichtung eine ideale L6sung fir den
Sanierungsfall darstellt (Erfordernis muss in Blower-Door-Tests fir
verschiedene Gebaude-Jahrgange nachgeprift werden); ein Anschluss
zu den Fenstern ist kostenguinstig und technisch optimal 16sbar

31

Maldtoleranzen im Bereich der Dammplatten: Mdglichkeit zur
Korrektur und zur Aufnahme von Unebenheiten muss gegeben sein, da
bei einer Sanierung nicht eine plane Ebene geschaffen werden sollte (es
sei denn, diese ist sehr kostenguinstig durchfthrbar)

Einfache Handhabung der Plattenstdf3e auf der Baustelle hinsichtlich
Fugenbildung, die bei grofen Dammdicken zu erhdhtem
Arbeitsaufwand fuihren kann; Uberpriifung der zulassigen Fugenbreite
zur Vermeidung von interner Konvektion und von Feuchteaustritt an
den so erzeugten Schwachstellen mit Abzeichnung in der Fassade

Optimierung von Dibelung hinsichtlich  Arbeitsaufwand und
Warmebrtickeneffekt

Vereinfachung von Anschlissen, vor alem zu Fenstern: Vorfertigen
von Pass-Stiicken an Leibungen, Sturz (integrierter Brandschutz) und
Fensterbrett inkl. Anschlussprofilen

Optimierung von Leibungs- und Stur zausbildungen hinsichtlich der
solaren Einstrahlung (Rundung, Schrégausfihrung)

Einfache Befestigungspunkte fir die Anbringung von Lasten an der
Fassade mit warmebriickenminimierten Materialien:
Punktbefestigungen, Balkonbefestigungen, Elektro-Durchfihrungen
und Lampenbefestigungen, Fensterbleche, Austrittsbleche von
Balkonturen etc.

Damm-Material: die heute  Ublicherweise  angewandten
Dammmaterialien haben ein weiteres hohes Innovationspotenzial. Ein
nicht unwesentlicher Schritt war die Einfihrung des grauen PS-
Materials mit Senkung des Rohstoffinhalts um 25 bis 50 % durch die
Senkung der Rohdichte auf 15 kg/m? und die gleichzeitige
Verbesserung der Warmeleitfahigkeit um ca. 12 % von WLG 040 auf
WLG 035. Weitere Verbesserungen sind einerseits hinsichtlich der



Produktlinien-Betrachtung erforderlich, weiterhin hinsichtlich des
Rohstoffs, der mittelfristig regenerativ oder mineralisch ausgerichtet
sein sollte. Zudem versprechen sich Forscher Effekte durch die
Anwendung der Nano-Technologie, die mit zellwand-dinnen Trag-
strukturen auskommen wird, was insbesondere hinsichtlich der
Dammtechnik gute L dsungsansétze bietet.

Kostenentwicklung: Wesentlicher Kostenfaktor ist die Arbetszeit,
deshalb missen die arbeitsintensiven Schritte reduziert werden, was z.
T. Gegenstand der 0. a Vorschlége ist. Grundsétzlich ist vor allem an
den Anschlusspunkten zu sparen durch optimale Detailanschliisse.
Vorfertigung darf jedoch nicht die Materialkosten unangemessen
erh6hen, sondern muss moglichst standardméfdig in hoher Stiickzahl
ausfihrbar sein (Beispiel: Fensterleibung). Grundsétzlich muss bei allen
Konstruktionen eine Optimierung der Da&mmmaterialien — auch
hinsichtlich der Kosten — vorangetrieben werden.

Das Kostenziel fur Warmedammverbundsysteme in der Fléche ist
Tabelle 2.7 zu entnehmen:

Tabdle2.7: Kostenkalkulation fir ein WDV S mit 20 cm Dicke

32

Damm-Material (pro m2 und 1 cm Dicke 0,40 €), nm? 8,00€
bei 20 cm Dicke

Baukleber nm? 150€
Armierungsputz n? 250€
Armierungsgewebe n? 0,75€
Dubeln kein Ansatz

Oberputz nm? 250€
Zwischensumme m? 1525 €
\Verschnitt 5% 0,76 €
Summe M aterial m? 16,01 €
Lohn

WDV S kleben 2 12,00 €
Armieren n? 500€
Dubeln kein Ansatz

Oberputz m? 400€
Summe Lohn 21,00€
Material- und Lohnkosten m? 37,01€
Gemeinkostenzuschlag 30% 11,10€
Wagnis- und Gewinnzuschlag 7% 259€
Her stellungskosten pro m2 chne MW St. 50,71 €

Innendammung kommt vor alem zum Einsatz, wenn das &aul3ere
Erscheinungshild der Fassade erhalten werden soll. Jede Konstruktion
ist bauphysikalisch zu Uberpriifen, um keine Feuchteschaden in der
Konstruktion zu erhalten. Wichtig ist die Beachtung von
Begleitumstanden: angepasste Dampfbremse, [uftdichte Anschlisse zur
Vermeidung von Konvektion, schlagrechensichere Aulenfassade,
Zufuhr der Heizwd&rme in den Raumbereichen zur betroffenen
Aulenwand und gesicherte Vermeidung zu hoher Raumluftfeuchte.
Letzteres geschient am sinnvollsten durch ene mechanische
L Uftungsanl age.



2.4.3 Opake Gebaudehulle: Geneigtes Dach in Holzbauweise

Raume unter geneigten Dé&chern wurden bis weit in das letzte
Jahrhundert hinein wegen fehlender angemessener Dammmaterialien
nur as Dachboden oder fir untergeordnete Dienstboten- oder
Behelfsunterkiinfte genutzt. Typische Konstruktionen waren innenseitig
angebrachte Holzwolleleichtbauplatten, die verputzt wurden. Auf
Grund ihrer sehr guten Feuchteausgleichsmoglichkeiten und der
zugigen Fenster hielt sich Schimmelbildung in Grenzen. Das
Raumklima war allerdings im Winter von extrem kalten Wanden und
im Sommer von heilfem Barackenklima gekennzeichnet. Gunstiger
verhielten sich Raume in Mansardgeschossen, wo hinter der
Verkleidung eine massive Wand hochgezogen wurde, die etwas
besseren Komfort bot. In den dreilfiger Jahren wurde bei den
Siedlungshdusern der Dachgeschossausbau mit geringfligig hoéherer
Dammung bel vielen Gebauden durchgefiihrt.

Erst mit dem Einsatz von Mineralwolldammung entstand ab den 60-er
Jahren ein  Durchbruch zur Nutzung von Dachréaumen zu
Wohnzwecken. Luft- und Winddichtheitsaspekte wurden allerdings erst
ab den 80er Jahren beachtet — wenn auch zunéchst nur von den

Bild2.5

Dachkonstruktion

bei der Sanierung mit einer
Dammdicke von 350 mm als
Z€elluloseddmmung

Tabelle 2.8 Dachkonstruktionen

Bj. Typische Energetisch optimierte
Bestandskonstruktion fiir Mal3nahme
das Baujahr
1850 | Dachstuhl mit Vollstandig neuer Dachaufbau
bis | Ziegeleindeckung, z. T. erforderlich: Sparren
ca. | mit rauer Schalung und aufdoppeln (nach oben oder
1930 | Bitumenbahn; unten), Dammdicke 30 — 40
Sparrenquerschnitte bei cm, oberhalb diffusionsoffene
vielen Objekten Dachbahn (winddicht),
quadratisch 13— 16 cm darUber Hinterl Gftungsebene
und Eindeckung, innen
[uftdichtende Ebene und
Verkleidung
Ausgebaute Wie vor (Beibehalten der
Dachgeschosse und verputzten Dammplatten in
Mansardkonstruktionen Einzelsituationen sinnvoll,
mit Dammung aus wenn von auf3en gedammt
Holzwolleleichtbauplatten |wird (Luftdichtende Bahn von
0. & 3-4 cmdick: oben ausfuhren /
Diffusionsberechnung in der
Flache und an den Sparren)
1930 | Wievor, jedochmitz. T. |s.0.
bis | mit etwas verbesserten
1960 | D&mmdicken
ca. |Mineralwollddmmung als | Sanierung fast immer
ab | Matten- oder spéter als erforderlich: innen
1960 | Plattenware; Dammdicken | Luftdichtung herstellen,

anfangs 4 — 6 cm,
ansteigend auf 10— 16 cm
(80-er Jahre)

auf3en Winddichtung,
Dammdicke innen und/oder
aul3en aufdoppeln auf 30 —40
cm




Bel der Neueindeckung eines Gebdudes kann die Warmeddmmung
hocheffizient verbessert werden. Die vorhandene Sparrenkonstruktion
bietet im allgemeinen nicht gentigend Raum fir ausreichend Dammung.
Das Problem l&sst sich kostengiinstig durch das Aufdoppeln von
Lattung oder Sparren lésen. Alternativ konnen schlanke 1-Halbprofile
angelascht  werden. Durch  diese  Malinahmen  werden
warmebrickenoptimierte Ausfihrungen erreicht. Die Dammung reicht
bis unter die diffusionsoffene Dachbahn. Hinterliftung ist im Bereich
der Konterlattung auszufiihren. Dachinnenseitig ist zu Uberprifen, ob
die Dampfbremse ausreichend bemessen und ob die Luftdichtheit
gewdhrleistet ist. Falls dies nicht der Fall ist, kann von oben eine
Dampfbremse unter der Dammung eingebracht werden. Es ist fast
immer mit sehr vertretbarem Aufwand eine Gesamtddmmdicke von 30
bis 40 cm zu erreichen.

Vorhandene intakte Dammung sollte nach Mdéglichkeit belassen
werden. Eine schlechte Ldsung stellt oft die Entfernung alter
Minerawollddmmung in bewohntem Zustand dar, well ein hoher
Staubeintrag in die Wohnraume gegeben sein wird, der nur schwer
wieder zu sdubern ist. (vgl. m Vortrag am IWU Darmstadt
1999: Energetische Dachsanierung - Beispiele aus der Praxis;
2.3 Berechnungsbeispiele fur Dachkonstruktionen: Kosten pro
eingesparter Kilowattstunde)

Flachdach

Flachdécher sind bei der Sanierung in einfacher Form mit einer
zusétzlichen Lage Dammung zu versehen, wobei im allgemeinen die
vorhandene Lage erhalten bleiben kann. Durch enen
Diffusionsnachweis ist zu Uberprifen, wie mit der bisherigen
Abdichtung umgegangen werden muss. Die Dammdicke ist in

Abhéangigkeit vom einzubauenden Material durchweg kostengiinstig in
grofkerem Mal3 zu erhdhen auf 25-40 cm.

Ober ste Geschossdecke

Decken zu kalten Dachrdumen oder hinterltfteten Bereichen werden
aulRerst wirtschaftlich durch das Aufblasen von Déammstoffen oder das
Verlegen von Dammmatten energetisch saniert. Bei Dachbdden sind
trittfeste Materialien sinnvoll, die mit einer Schalung oder Platten bzw.
mit einem schwimmenden Estrich in den begehbaren Bereichen
abgedeckt werden. Bei der Dicke der Dammung braucht gerade im
Dachbereich nicht gespart werden. Fast immer lassen sich
kostenguinstige L dsungen ohne grof3e Einschrankung festlegen.

Bei Holzbalkendecken kann die Ddmmung auch in den vorhandenen
Hohlraum eingeblasen werden. Ublicherweise sind dort allerdings
Fehloden enthalten, so dass sich eher die Dammung unterhalb der
Decke anbietet, falls der Deckenputz ohnehin sanierungsbedurftig ist.
Wenn es die Raumhohe zulésst, wie dies z. B. bel Grinderzeitgebauden
in der Regel der Fall ist, kann eine ausreichend hohe Dammdicke
eingebracht werden und zugleich eine saubere luftdichte Ausfihrung
unterhalb erfolgen.

Anforderungen an weitere Innovationen richten sich nach Art der
Ausfihrung:

Dammung auf einer nicht begehbaren Decke: moglichst einfache
(Aufblas)-Losung; wichtig ist die Vermeidung von Konvektion
innerhalb der oberen Dammbereiche oder gar durch Fugen bis weiter
hinab; dazu muss entweder eine winddichte Abdeckung erfolgen oder
die Ddammung so ausgelegt sein, dass dieser Effekt sicher



ausgeschlossen wird. Zu beachten ist ebenfals, dass bei faserigem
Dammstoff kein Faseraustrag in Aufenthaltsbereiche erfolgt.

Dammung in begehbaren Bereichen: die kostenglinstigste L sung ist
oftmals die Estrich-Ausfuhrung. Entwicklungsziel misste ein geringes
Gewicht des Aufbaus sein, weil bisweilen aus statischen Grinden im
Dachbereich keine Reserven gegeben sind. Dies kann entweder erzielt
werden durch Zugabe von leichten Zuschlagstoffen oder durch
Reduzierung der Estrichdicke. Letztere ist ggf. moéglich durch die
Entwicklung einer entsprechenden Faserbewehrung.

Eine weitere Variante stellt die Auslegung von Trockenestrich oder
Platten dar. Der Arbeitsaufwand ist deutlich hoher als bei der
Estrichaufbringung. Vortell ist die trockene Ausfihrung und der
Kostenvorteil bei kleineren Flachen, wo das Bereitstellen des Estrich-
Equipments nicht geboten ist. Zudem liegt ein grof3er Vortell in dem
geringeren Gewicht. Ziel muss alerdings eindeutig die Bereitstellung
von einfachen kostenglinstigen Platten sein, da die Trockenausfihrung
bei Angeboten immer Uber den Kosten der Estrich-Variante liegt.

Kostenentwicklung: Wesentlicher Kostenfaktor ist auch in diesem
Bereich die Arbeitszeit, deshalb missen die arbeitsintensiven Schritte
reduziert werden. Das ist am einfachsten bel der Estrichvariante
maoglich.
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Tabdle 2.9 Kostenkalkulation fir
Estrichvariante mit 30 cm Dicke

Dachbodendammung in der

Damm-Materia (pro m? und 1 cm Dicke 0,35 €), bei 30 cm m?2 9,00€
Dicke

Diffusionsoffene Zwischenlage m? 0,40€
Estrich 6 cm dick m?2 3,00€
Zwischensumme m?2 12,40€
\Verschnitt 3% 0,37€
Summe M aterial m2 12,77 €
Lohn

Dammung verleben m?2 2,00€
Diffusionsoffene Zwischenlage verlegen n? 0,35€
Estrich verlegen m? 3,00€
Summe Lohn 535€
Material- und Lohnkosten m?2 18,12 €
Gemeinkostenzuschlag 25% 453 €
Wagnis- und Gewinnzuschlag 7% 127€
Herstellungskosten pro m2 ohne MW St. 2392 €

Bild 2.6

Dammung der obersten
Geschossdecke mit
zweilagiger PS-Dammung
unter dem Estrich




2.4.4 Transparente Bauteile

Transparente Flachen kénnen durch den Glashauseffekt solare Gewinne
erzielen. Die Sonnenstrahlung liegt im Spektralbereich von 0,3 - 2,5 mm
Wellenlange. In diesem Bereich weisen Fensterglaser einen hohen
Transmissionsgrad (Gesamtenergiedurchlassgrad g) auf . Es gelangt die
aulRen auf der Scheibe auftreffende Strahlungsmenge multipliziert mit
dem g-Wert in das Gebaudeinnere. Dort wird die auftreffende Strahlung
absorbiert und in Wérmestrahlung mit einer Wellenldnge dber 4 mm
umgewandelt, was oberhalb des Transmissionsbereichs von Glas liegt.
Damit ist die Warme im Raum gefangen.

Verglasung

Die Glastechnologie hat wesentlichen Einfluss auf die Architektur. Es
ist zu bedenken, dass noch vor wenigen Jahrhunderten bei Profanbauten
die Offnungen mittels Klappladen geschlossen wurden. Glas stellte
lange Zeit einen hohen Luxus dar.

Glas konnte zunachst nur in kleinen Fléchen hergestellt werden und
musste z. B. mit Bleifassungen zu grofReren Flachen addiert werden.
Butzenscheibenarchitektur hatte ihren Ursprung in den darauf
folgenden Entwicklungsstufen. GrofRere und klar durchsichtige
Scheiben stellten weitere Entwicklungsstufen dar, die von den
Fensterbauern ohne Weiterentwicklungen Mitte des letzten Jahrhundert
genutzt wurden.

Die Entwicklung der Glasqualitét hat fur das energieeffiziente Bauen
eine wesentliche Katalysatorfunktion ausgelibt: proportional zu den
Quantenspriingen bei der Verglasungstechnik wurde eine entsprechend
hohere Dammung der opaken Hulle sinnvoll. In den 50er Jahren war
Einfachverglasung mit Ug=5,6 W/(m?K) Stand der Technik. Die schon
vorher gefertigten Kasten- und Verbundfenster halbierten diesen Wert
in etwa wie das Zweischeiben-Isolierglas, das sich in den sechziger
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Jahren  durchsetzte. Mitte der achtziger Jahre kam die
Waéarmeschutzverglasung auf den Markt: die Gasfullung des
Scheibenzwischenraumes erfolgte mit Argon. Zudem wurde eine
selektive Beschichtung einer inneren Scheibenoberflache mit Edel-
metall- oder Halbleiter-Oxidschichten durchgefiihrt. Als Edelmetall
wird meist das farbneutrale Silber verwendet mit Schichtdicken um 100
nm. Als Folge der WSVO 1995 wurde durch die erhohte
Produktionsmenge die Warmeschutzverglasung kostenneutral zur
I solierverglasung angeboten. [SIA 1986]

In den folgenden Jahren folgte eine weitere Verbesserung der
Verglasungen durch Hinzufiigen einer dritten Glasschicht und
Optimierung der Beschichtungen. Je diinner und homogener diese [ow-
e-Schichten ausgefihrt werden, desto hoher die Solargewinne.
Zusétzliche entspiegelnde Schichten kénnen optimierend wirken oder
der Einsatz von Dielektrika. Verbessernd aber auch verteuernd wirkt
der Einsatz von Krypton fir den Gaszwischenraum. Xenon ist
inzwischen fur Standardausfihrungen nicht mehr bezahlbar. Weitere
Entwicklungen gehen in Richtung von Vakuum-Fullungen.

Bild 2.7

Waéarmeschutz-Dreifach-
Verglasung mit Edel stahl-

Randverbund




Einen Uberblick Uber die wichtigsten Verglasungstypen gibt Tabelle

2.10. [Wagner 2000]

Tabelle 2.10 Thermische und optische Kennwerte von Verglasungen,
Ug-Werte nach Bundesanzeiger

Verglasungsart® Glasdicke und Ug-Wert | Gesamtenergie- Licht-
Scheiben- durchlassgrad Transmissions-
zwischenraum® g-Wert grad t
mm W/(m2K)

Einfachglas 4 58 0,9-0,85 0,9-0,88

21V 4/12/4 3,0-2,8 0,8-0,76 0,82-0,80

31V 4/12/4/12/4 21-18 0,70-0,55 0,75

DV 4/20-100/4 28 0,76 0,82

DV (1*1V) 4/20-100/4/12/4 2,0 0,7 0,75

2 WSV, Luft 4/12-15(16)/4 2,0-15 0,7-0,58 0,77-0,70

2 WSV, Argon 4/12-15(16)/4 18125 0,7-0,64 0,79-0,70

2Wsv, 4/12-15(16)/4 1,4-1,0 0,62-0,49 0,77

Krypton

3 WSV, Argon 4/15(16)/4/15(16)4 | 0,8-0,7 0,53-0,45 0,66

3WSV, Argon | 4/15(16)/4/15(16)4 0,8 0,60 0,75

3wWsv, 4/8-12/4/8-12/4 0,9-0,6 0,48-0,45 0,66

Krypton

3wWsv, 4/12/4/12/4 0,7 0,60 0,75

Krypton

Zum Vergleich:

3 WSV, Xenon 4/8/4/8/4 0,5 0,42 0,64

2 Vakuum 4/1-4/4 0,47 0,73 0,80

3 Vakuum 4/1/4/1#4 0,15 ? ?

2 Aerogel 4/20/4 0,7 ? 0,69

4IV=lIsolierverglasung, DV=Doppelverglasung (bei Kasten- oder

Verbundfenstern), WSV =Warmeschutzverglasung
® von auRen nach innen;

fett markiert: optimierte Werte

Rahmensystem

Rahmenhersteller und Fensterbauer blieben hinter der Glasentwicklung
zunéchst zuriick. Den hervorragenden Ug-Werten standen deutlich
schlechtere Rahmenwerte von Us = 1,4-2,2 W/(m?K) gegentiber. Die
Fensterrahmen stellten im Gebaudegefiige eine deutliche Warmebriicke
dar. Erst seit Ende der 90er Jahre wurden warmegedammte
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Rahmenprofile zunehmend marktverflgbar. Inzwischen gibt es eine
hohe Auswahl verschiedener Profile, mit denen U,-Werte £ 0,8
W/(m?K) bei Ug = 0,7 W/(m?K) erreicht werden konnen [PHI 2003 / EB
2.2001]:

Holzprofile mit innenliegender Dammung aus Purenit, Kork etc.
PV C-Profile mit PUR-geschaumten Kammern
Holz / Alu Pfosten-Riegel-K onstruktion mit Dammvorsatz

Holzprofile als Kasten- oder Verbundfenster-Konstruktion
(Standard Vollholzprofile sind nicht sinnvoll, sie waren ca. 18 cm
dick).

Diese Rahmen haben Us-Werte von 0,6-0,78 W/(m2K). Wichtig ist ein
ausreichender Glaseinstand in das Profil, um den Warmebricken-
verlustkoeffizienten des Glasrandes (?) gering zu halten. Das
Verbundmaterial des Glasrandes sollte gering warmeleitend sein, also
statt aus Aluminium aus Kunststoff, Butyl-Material 0. . Der ? -Wert
sollte £ 0,035 W/(mK) betragen. Der Isothermen-Verlauf in einem
Holzrahmen mit und ohne Kerndémmung wird in Bild 2.8 dargestellt.

Bild 2.8

Gedammtes Hol zrahmenprofil
mit innenliegenden
Dammschichten aus Purenit




Bild 2.9
Optimierte
Fensterrahmen
mit

Us=0,34
W/(m2K)

=034 WAAmK)  ¢=0022 W/ ImkK)

Ua=062 WAMEK)

Eine weitere Verbesserung der Rahmentechnik ist absehbar. Eine
Designstudie [Schnieders 2001] (Bild. 2.9) zeigt ein Rahmenprofil mit
Us=0,34 W/(m2K) und ? = 0,022 W/(mK) und ermdglicht Fenster-
Werte von U, = 0,62 W/(m2K).

Die Mehrkosten der Rahmenprofile werden bei Serienfertigung ent-
gegen der aktuell hohen Mehrpreise nur noch bei wenigen € pro Meter

liegen.
Fenster

Fenster waren immer die energetische Schwachstelle eines jeden
Gebaudes. Erst durch die Entwicklungen der letzten Jahre ist es durch
optimierte Fenstertechnik mdglich, dass unverschattete Fensterflachen
in der Summe aus Transmissionsverlusten und Solargewinnen Uber die
Heizsaison in der Bilanz Gewinne verbuchen.

Aus planerischer Hinsicht missen Voraussetzung durch eine optimale
Planung geschaffen werden. Es muss eine angemessener Fenstergrofle
gewdhlt werden, damit die Wéarmegewinne weitestgehend genutzt
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werden konnen und die Solarstrahlung nicht zu Uberméal3iger
Uberhitzung fiihrt. Zudem ist Fensterflache deutlich teurer as die
Wandkonstruktion, sodass ein zu hoher Fensteranteil zu Uberhohten
Kosten fihrt.

Pfosten-Riegel-Konstruktionen sind der Fenstertechnik in einem
Abstand von nur zwel Jahren in der Entwicklung gefolgt und sind in
gleichen energetischen Qualitdten erhdltlich.

Dachflachenfenster sind energetisch ungiinstig konzipiert, weil sie nur
sehr schmale Profilbreiten und schlechte Einbausituationen aufweisen.
Der schlechte U-Wert wird obendrein dadurch kaschiert, dass als
Bezugsfléche die Seitenhdhen des Fensters zusétzlich zur Draufsicht-
Flache einbezogen werden. Weliterentwicklungen sind alerdings in
vollem Gange und Richtung Passivhaus-Standard unterwegs.

Tabelle 2.11 U,, in Abhangigkeit von Verglasung und Rahmen?®

Fallung Verglasung| Rahmen | Fenster
Gas/ Scheiben-Zwischenrau Yo Y l
W/(m2K) | W/(m2K) | W/(m2K)
Aluminium Argon 1*16mm 1,2 2022 1,7-18
PV C (3-Kammer) Argon 1* 16mm 1,2 1,718 1516
PV C (5-Kammer) Argon 1* 16mm 1,2 1,2 1,4
Holz Argon 1*16mm 12 1415 1416
Holz Krypton 1* 11mm 10 1415 1314
Holz Argon 2* 16mm 0,7 1415 11-12
Rahmen 0,7 Argon 2*16mm 0,7 0,7 0,80
Rahmen 0,7 Krypton 2* 11mm 0,6 0,7 0,76
Rahmen 0,6 Krypton 2* 11mm 0,6 0,6 0,70

2 berechnet nach PHPP, Fenstermal3 1,23* 1,48m



Glaswand-Systeme und Transpar ente Warmedammung

Wie in Kapitel 3.2.4 beschrieben, haben die Entwicklungen bel der
Glas- und Fenstertechnik aufwendige Systeme wie Glasvorbauten,
transparente bzw. transluzente Warmeddmmung und Trombé-Wande
aus energetischer Sicht gegenstandslos gemacht.

Wintergérten waren sinnvoll, solange Verglasungen Uberproportional
hohe Verluste aufwiesen bel U-Werten zwischen 2,6 und 5,6 W/(m?K).
Die Gestehungskosten fur eine eingesparte Kilowattstunde durch
Wintergarten liegt bei solch einer Konstellation bei 0,40 €. In
Verbindung mit hochwertiger Verglasung zwischen Wintergarten und
beheizten R&umen steigen die Kosten auf 1,00 €/ kWh. Zudem werden
fast ale Wintergarten geheizt, um das Problem des
Kondensatniederschlags auf der Innenseite der Wintergartenverglasung
in den Griff zu bekommen und den teuren Raum auch an Wintertagen
kontinuierlich nutzen zu konnen. Fir den Heizungsfal ist die
Energiebilanz &ulRerst unglinstig.

Solarabsorption auf nichttransparenten ungedammten Auf3enfléchen
bringt nur sehr geringe Energieertrdge. Der dagegen stehende
Warmeverlust der ungedammten Wand betragt ein Mehrfaches.

Trombé-Wande verbessern die Solarabsorption. Sie bestehen aus einer
Verglasung vor einer dunkel beschichteten Speicherwand. Sie kénnen
aber nur sinnvoll funktionieren, wenn sie mit tempordrer
Warmedammung versehen werden, weil sonst auch in diesem Fall die
Transmissionswéarmeverluste deutlich Gberwiegen.

Transparente Warmedammung (TWD) liegt von den U-Werten her
Zu ungunstig, um deutliche Vortelle gegeniber standardmaliiger
Fenstertechnik  zu  bewirken. Fur  Sonderanwendungen wie
zeitphasenversetzten  Solarenergieeintrag oder bel  unglnstigen
Gebaudeausrichtungen kann der Einsatz sinnvoll sein. Der Kosten-
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Nutzen-Effekt liegt im algemeinen deutlich unginstiger as bel
Fenstersystemen.[ Gertis 2000]

TWD mit Warmluftumwalzung kann erganzende sinnvolle Effekte
bringen und ndhert sich von der Systematik Luftkollektoren an. Der
Einsatz im Wohnungsbau ist kostenaufwendig und liegt unglnstig im
Vergleich zu L iftungsanlagen mit Abluftwarmerickgewinnung.

TWD mit Warmwasserumwalzung weist flieRende Ubergénge zu
Fassaden-Solarkollektoren auf. Aus gestalterischen Griinden ist dies
ein gpannender Ansatz, der vor dlem in Vorarlberg zu
architektonischen Highlights geftihrt hat. Engagierte Bauherrn mit Sinn
fur Asthetik und einem ausreichenden finanziellen Polster kdnnen hier
gute Ansétze auch fur weitere energetische Optimierungen finden. Von
der Gestaltung bieten sich vollverglaste Stidfassaden an, die allerdings
zu 40-70 % aus TWD-Paneelen mit solarthermischer Bestlickung
bestehen. Ein interessanter Ansatz ist dabel die Verbindung mit
Betonkerntemperierung, um sehr niedrige Temperaturen ab 22 °C fur
die Gebaudehei zung nutzbar zu machen.

Anforderungen an weitere lnnovationen

Aus technischer Sicht ist die Entwicklung von Neubau- und
Sanierungsprodukten im Fensterbereich sehr &hnlich. Die bisher
vorrangig bei Neubauten eingesetzten Fenster mit Passivhaus-Kriterien
sind ohne Probleme bel der Sanierung einsetzbar. Wichtig ist es
allerdings, das bauphysikalische Umfeld noch genauer zu betrachten al's
bei Standardprodukten. Der Warneffekt von beschlagenden Scheiben ist
bei U-Werten um 0,7 W/(m2K) nicht mehr gegeben, sodass auf jeden
Fall ein Gesamtkonzept fir die Sanierung gewahlt werden muss, das
tauwassergefdhrdete Bereiche und mithin - Schimmelpilzbildung
ausschliefit.



Hinsichtlich der Montage sind Besonderheiten zu beachten und
Techniken weiter zu entwickeln:

Durch den Anschluss an die Dammebene zur Warmebrickenreduktion
und die Anforderung, Eigenverschattung aus Leibungen und Stiirzen zu
minimieren, muss die Montageebene mdglichst weit aulRen gewahlt
werden.

Da der Rahmen mdglichst weit in die Dammung eingebettet werden
muss, ergibt sich im algemeinen ene Befestigung mit
Montagewinkeln. Diese Winkel sollten integral mit dem Stockrahmen
verbunden sein und in der Befestigungsebene Variationen erlauben, da
Unebenheiten in der Fassade durch Justieren des Fensters ausgeglichen
werden mussen. Zudem diurfen die Montagewinkel nicht auftragen,
damit ein flachiges Verkleben des Warmedammverbundsystems ohne
zeitaufwendiges Bearbeiten vor Ort mdglich ist.

Far die Festlegung der L uftdichtheitsebene miissen
Konstruktionsvarianten vorgesehen werden und integral in die
Produktentwicklung aufgenommen werden. Grundsétzlich sollten
Anschlussebenen zur Luftdichtung sowohl an den Innenputz als auch
zum AulRenputz (= Kleberebene des Warmedammverbundsystems)
vorhanden sein.

Fir die Anschlisse des Innenfensterbretts und des Innenputzes sind
neue Montagetechniken zu entwickeln. Dabel ist es hilfreich, die
Ausgangssituationen verschiedener Bestands-Techniken als Grundlage
zu wéhlen. Ziel muss es sein, ein Minimum an baulichem Aufwand fur
Abbruch der aten Fenster und Neumontage zu erhalten.

Das Werkzeug fur die Demontage muss optimiert sein und mit
effizienter Staubabsaugung versehen sein. Da alte Fenster oftmals mit
Ankern unterhalb des Innenputzes verbunden sind bzw. der Innenputz
am Fenster haftet und ausbricht, kann ein Trennschnitt zwischen
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Stockrahmen und Innenputz sehr hilfreich sein. Der Einsatz eines Flex-
Werkzeuges fuhrt alerdings zu hoher Staubbelastung, ein staubfreies
Trennwerkzeug an dieser Stelle ware sehr hilfreich.

Alternativ konnte als Staubschutz fir bewohnte R&ume ein mobiles
~Montagezelt eingefihrt werden, dass mittels Spreizbefestigung
zwischen Boden und Decke staubdicht vor dem Fenster aufgestellt
wird. Das Herausbrechen von Bristungen zur Fenstervergrof3erung
wére ein weiterer Einsatz fir diesen Staubschutz. Ublicherweise wird
dazu von Handwerkern vor Ort ein Provisorium aus Folien gebastelt
mit hohen Kosten um 50 € pro Stiick.

Nebenkosten durch angrenzende Gewerke (Einputzen der Fenster,
Einputzen der Fensterbank, Malerarbeiten) missen mdglichst gering
gehalten werden.

K ostenentwicklung

Die Kosten energetisch hochwertiger Fenster mit Passivhaus-Kriterien
liegen derzeit etwa 50 bis 120 % uUber den Kosten von heutigen
Standardfenstern  mit  Warmeschutzverglasung.  Kostenoptimierte
Passivhausfenster liegen etwa bel 350 bis 400 € pro m?2 Fensterfléche
(val. Spezifische Fensterkosten BV Jean-Paul-Platz 4,
Nurnberg). Nach Angabe der Fensterindustrie und von Handwerkern
sind dafiir folgende Effekte ausschlaggebend:

Passivhausfenster stellen derzeit noch ein Nischenprodukt dar mit
geringem Marktanteil.
Nur speziaisierte Handwerker bieten bisher diese Produkte an.

Handwerker erhalten selbst bei relativ hohen Aufschldgen den
Zuschlag — bei Standardprodukten dagegen liegen die Angebotspreise



dagegen oft unterhalb der Selbstkosten, um Auftrage am Markt zu
erhalten.

Die Entwicklungskosten der Profilhersteller werden derzeit noch in

starkem Umfang auf die Preise aufgeschlagen. Sobald die
Erstentwicklung abgeschrieben ist, werden marktwirtschaftliche
Griunde dazu fuhren, dass die Preise sinken werden.
Am wichtigsten ist jedoch, dass die Passivhaus-Fenster zu Mainstream-
Produkten werden. Das ist alerdings nicht in dem derzeit
gesamtwirtschaftlich schmalen Passivhaus-Neubaubereich moglich. Die
Masse der Fenster wird bei der Sanierung umgesetzt. Deshalb muss in
diessm Marktsegment die Passivhaus-Technologie durch gesicherte
Anreize zigig umgesetzt werden. Die Mehrkosten flr energetisch
hochwertige Profile gegeniber heutigen Standardprodukten werden
mittelfristig bei etwa 2 €/m liegen. Die resultierenden Mehrkosten fir
ein Fenster 1,00 x 1,20 m betragen dann auf Grund der Profilkosten
weniger als 10 €.

Das Gleiche gilt fur die Verglasung: die Kostendifferenz zwischen
Isolierverglasung und Wéarmeschutzverglasung war 1995  bei
Durchsetzung der Warmeschutzverordnung schlagartig aufgehoben, als
Warmeschutzverglasung tberall auf die Hauptfertigungsstrange kam.
Analog dazu wird bei breitem Einsaiz z. B. die Dreischeiben-
Warmeschutzverglasung mit  Argonfillung nicht  mehr eine
Kostendifferenz von 50 bis 70 €/ zur
Zweifachwarmeschutzverglasung mehr verursachen. Die Mehrkosten
werden sich auf etwa 20 €/m? einpendeln.

Montageseitig induzierte Mehrkosten beschrénken sich auf das héhere
Gewicht, solange keine leichteren energieeffizienten Gléaser auf den
Markt kommen, z. B. mit Vakuumzwischenraum. Sonstige Faktoren
werden sich mittelfristig neutralisieren.
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Die klassische Trennung von Glas und Rahmen bei der Fenstertechnik
wird sich in absehbarer Zeit als Hindernis fir die weitere Optimierung
des Rahmenverbunds herausstellen. Es ist vorstellbar, die Beschlage
und Schliefdtechnik in den Stockrahmen zu integrieren und den
Fensterfliigel mit integralem Rahmen und Randverbund zu fertigen. Da
dies alerdings eine Umstellung der handwerklichen Struktur auf
industriell gefertigte Fenster erfordert, kénnen solche Innovationen sehr
lange dauern.

Als Entwicklung Uber die néchsten vier bis acht Jahre lésst sich
voraussagen, dass sich die Mehrkosten fir Passivhaus-Fenster auf etwa
20 % Uber heutigem Standard-Fenster-Niveau einstellen werden.

Bild 2.10 Haustir kyw=0,8 W/(m2K) Bild 2.11 Fenster kyw=0,8 W/(m2K)



2.5 Warmebr icken: Besonder heiten bei der Sanierung

Warmebrtcken sind Bereiche der Gebaudehille, an denen gegeniber
der Fléche erhohte Transmissionswarmeverluste auftreten. Bei maldiger
Detailausbildung liegt ihr Verlustanteil bei 10 bis 20 % — in
ungunstigen Félen bel Uber 30 % der Transmissionsverluste in den
Flachen. Die Auswirkungen hinsichtlich der niedrigen raumseitigen
Oberfléchentemperaturen und der sich daraus ergebenden
Schimmelpilzproblematik sind gravierend und mindern Komfort und
Gesundheitsqualitét eines Gebaudes erheblich.

Warmebrickenverluste werden nach EnEV pauschal mit einem
Aufschlag zum U-Wert von 0,1 W/(m?2K) gerechnet, bei Einhaltung der
vorgegebenen Standarddetails nach DIN 4108 (Beiblatt 2) mit 0,5
W/(m2K). Diese sind allerdings bei der Sanierung nur in neu
ausgebildeten Bereichen ausfuhrbar. Bel bestehenden Verbindungen
nach unten (Detail: Sockel, Innenwandanschliisse etc.) ist fast keine
Moglichkeit zur Anwendung gegeben.

Esist alerdings sinnvoll, die Details in moglichst optimierter Form zu
verbessern und die Warmebricken in der Berechnung exakt zu
bilanzieren. Der Aufwand zur exakten Berechnung der Warmebriicken-
verlustkoeffizienten (?) [EN ISO 10211-2] ist sehr hoch. Details aus
Waérmebriickenkatalogen sind fir die Sanierung bisher kaum
vorhanden, fir hohe Dammdicken gibt es kaum eine Quelle.

Neben den energetischen Aspekten ist es vor dlem aus
bauphysikalischer Sicht extrem ratsam, ale Warmebriicken des
Gebaudes festzustellen. Grundsétzlich muss die AulRenhille ringsum
die geplante Dammdicke aufweisen. Bei jeder Unterbrechung muss
eine prézise Detalausbildung und Ermittlung des 7?-Wertes
durchgefuhrt werden. In Tabelle 2.12 werden wesentliche Detail punkte
fUr ein Gebaude Bj. 1930 dargestellt [Feist 2003] mit den Details und
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Tabelle 212 Warmebricken als Detail- und Isothermenlinien-
Abbildung: Berechnungen am Beispiel Jean-Paul-Platz 4 in NUrnberg;
Bilder und Berechnungen mit Angabe des
Warmebrickenvelustkoeffizienten v, [PHI 2003]

.
|:

Sockelbereich Keller-
AuRenwand: die
Dammung wird aus
Kostengriinden nur 25 cm
tief ins Erdreich

— eingebunden zzgl.

: horizontaler Frostschiirze
Ya =0.134 W/(mK)

L

Kellerinnenwéande zu
aufgehendem Mauerwerk
im EG: Dammschirze (30
cm nach unten) an den
Kellerwanden (25 cm
dick): Ya =0.30 W/(mK);
KG-Wande 38 cm: Y, =
0.46 W/(mK)

]

Kniestock: vollstandiges
Umdammen des
Kniestocks mit einer Dicke
von i. M. 20 cm; gunstiger
resultierender Wert: Y, =
0.056 W/(mK)

i -
—

Fenster: Warmebriicke
vergleichbar einer
Neubau-Situation Y 5 =
0.017 W/(mK) beim
seitlichen Anschluss;
unten zum Fensterblech
Ya = 0.030 W/(mK)

s —

- =




den Isothermen-Darstellungen und den Warmebriickenverlustkoeffi-
zienten und einigen Anmerkungen zur Konstruktion. Da die Flachen
mit AulRenmal3bezug gerechnet werden, konnen bei optimierten
Detailausbildungen im Neubaubereich negative ?-Werte resultieren,
sodass in der Gesamtbilanz ggf. ein Bonus in der Heizwéarme-
bedarfsberechnung eingesetzt werden kann. Dies ist bei Sanierungen
nur im Bereich von Gebaudeecken, bei Neukonstruktionen im
Dachbereich 0. & mdglich.

Bild 2.12

Thermografie der
Slidfassade Jean-Paul -
Platz 4 kurz vor Fertig-
stellung und Balkon-
montage; rechts erkennbar
ein baugleiches
Bestandsgebaude (Quelle
PHI Darmstadt)

Zusétzlich zu den Rechenwerten in der Tabelle ein paar Anmerkungen
aus der Baupraxis:

Innenwéande im untersten beheizten Geschoss bilden im allgemeinen
den grofiten Warmebrickeneffekt. Insbesondere bel Anschliissen mit
Backsteinmauerwerk und Beton im Grund-Anschlussbereich sind
deutliche Warmebriicken zu verzeichnen. Eine nachtrégliche
Verbesserung lasst sich grundsétzlich auf drei Wegen erreichen:

Verlangern der wéarmelibertragenden  Strecke:  flankierende
Dammung an oberen Seiten von Kellerwdnden, an einbindenden
Wanden bei Innenddammung, bel SockelaulRendéammung von Kellern.
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Alternativ dazu kann der Weg auch auf kostenginstigere Weise
verlangert werden, wie in obiger Tabelle dargestellt, indem keine
Aufgrabung durchgefiihrt wird, sondern eher oberflachennah eine
horizontale Dammung erfolgt. Deren Geometrie muss mit einem
Warmebrickenprogramm optimiert werden.

Uberpriifen der Tragfahigkeit von Innenwanden im Erdgeschoss:
theoretisch koénnen diese entfernt werden und durch energetisch
optimierte Losungen ersetzt werden. Die Losung bietet sich allerdings
nur fr Bereiche an, die ohnehin grundrissmal3ig gedndert werden
mussen, sonst sind die Kosten eher nicht zu vertreten.

Ersatz von gut leitendem Materiad durch warmeddmmende
Materialien: dieser Losungsansatz kann zu besseren Ergebnissen fihren
—ist dlerdingsim Normalfall nicht bezahlbar.

Fenster wurden hinsichtlich ihrer Warmebriicken schon im obigen
Kapitel berticksichtigt. Grundsétzlich gilt, dass die Rahmen mdglichst
weit durch Warmeddmmung Uberdeckt werden sollten. Dies ist bei der
Sanierung grundsétzlich mdglich, indem das neue Fenster nach aul3en
gerickt wird, im Idedfall sitzt die Innenkante des Fensters an der
Aullenkante des Mauerwerks, damit der Rahmen maoglichst weit vom
Dammstoff umfasst werden kann. Dabel durfen nicht nur die seitlichen
Anschlisse betrachtet werden — auch die untere Detailausbildung am
Fensterbrett muss warmebriickenoptimiert ausgefihrt  werden.
Allerdings ist auch zu betrachten, wie sich die &ufere und innere
Gestaltung darstellt.

Rollladenk&sten bilden eine klassische Warmebriicke, die in der
Detailplanung mit den Fenstern gelost werden muss. Grundsétzlich
sollte eine Dammung von etwa 10 cm zwischen (aufgedoppeltem)
Fensterrahmen und Rollladenkasten angestrebt werden, um in der
Gesamtbetrachtung keine Wéarmeverluste zu erhaten. Die Gewinne



durch den tempordaren Warmeschutz werden sonst durch die
Warmebrickenverluste aufgezehrt. Im Sanierungsfall heif%t das fast
immer, dass bestehende Rollladen entfernt werden miissen.

Punktformige Warmebricken ergeben sich vor alem fir
Befestigungen von Gelandern, selbsttragenden Balkons, Treppen,
Markisen, Briefkasten, Lampen etc. Der Phantasie fir die
Detailaushildung sind keine Grenzen gesetzt. Grundsétzlich sollte die
wirksame wéarmelibertragende Fléache mdglichst gering sein. D. h.
moglichst hohe Festigkeit der Befestigungsmittel bei mdglichst
geringem Querschnitt. Am glnstigsten liegen dabei Edelstahl-
Befestigungen (Tab. 2.13). Ergénzend zu den Werten der Tabelle: ein
normales fiinfadriges Kupferkabel weist etwa einen ? -Wert von 0,01
W/K auf, d. h. gut 10 Kabeldurchfihrungen entsprechen bei optimaler
Verlegung dem Wéarmeverlust von einem Quadratmeter Wandflache
eines Passivhauses.

Plattenférmige oder flachige Befestigungen konnen durch das
Unterlegen mit einem hochdruckfesten Dammstoff oder gof.
Hartgummi in ihrer Warmebrickenwirkung reduziert werden.

Tab. 213 Punktférmiger Warmebrickenverlustkoeffizient einer
Durchdringung mit 30 cm Léange (z. B. Befestigung/Durchfiihrung
durch ein Warmedammver bundsystem mit 30 cm Dicke)

Durchmesser der Edelstahl Stahl Aluminium Kupfer

Durchdringung | | g 15-30 W/mK | | g B0W/MK | | g 200W/mK | | g 380 W/mK
1cm 0,004-0,008 W/K 0,016 W/K 0,05 W/K 0,1 W/K
4cm 0,06 — 0,13 W/K 0,25 W/K 0,84 W/K 1,6 W/K

Leitungsdurchdringungen erfolgen am sinnvollsten von unten, weil
die Transmissionswarmeverluste dort am niedrigsten liegen. Eine
gedammte Ausfihrung der Durchfiihrungen kann in vielen Félen in
einffacher Form erstellt werden, solange keine druckdichte
Feuchteabdichtung erforderlich ist. Darliber hinaus gilt es, die Anzahl

der Durchdringungen zu minimieren. Bei Leitungen, die Uber das Dach
gefuhrt werden, Uberwiegen die Probleme von Luftabdichtung und
Konvektion innerhalb der Leitung gegenuber den Wéarmebricke-
nverlusten. Deshalb sollte auf jede Uberflissige Dachdurchfiihrung
verzichtet werden. Ein besonderes Beispiel, das auf jeder
Infrarotaufnahme von Gebauden sofort ins Auge sticht, ist die
EntlUftung der Entwésserungdeitung tber Dach. Als Alternatividsung
konnen Innenraum-Entl Ufter eingebaut werden.

Zur Qualitétskontrolle von Warmebriickenldsungen eignet sich vor
allem die Infrarot-Thermografie, durch die Temperaturunterschiede
sichtbar gemacht werden konnen. Am Beispiel Jean-Paul-Platz 4 in
Nurnberg werden einige Beispiele in der Gegenlberstellung zwischen
IR-Thermografie und Foto dargestellt [Feist/Schulze Darup 2003]. Fir
die Auswertung ist groe Erfahrung erforderlich, da zahlreiche
Faktoren das Ergebnis der Thermografie beeinflussen kdnnen. Ideal
sind Aulientemperaturen um den Gefrierpunkt am frilhen Morgen vor
Sonnenaufgang, um moglichst wenig Storeinfllisse bel den Aufnahmen
Zu erhalten.
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Bild 2.13

Infrarotthermografie eines

passivhaus-geeigneten Fensters
von innen (Quelle: PHI '
Darmstadt)
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2.6 Luftdichtheit

.ZU erichtende Gebaude sind so auszuftihren, dass die
warmelbertragende Umfassungsfléache einschliedlich der Fugen
dauerhaft luftundurchléssig entsprechend dem Stand der Technik
abgedichtet ist.” [ENEV 2002] Eine luft- und winddichte Ausfihrung
bewirkt fur den Nutzer zahlreiche Vortelle:

Vermeidung von baukonstruktiven Schaden

Werden undichte Bauteile von innen nach auf3en mit Luft durchstromt,
kondensiert auf Grund der Abkihlung in der Konstruktion der
Wasserdampf und fallt im Bauteil in Tropfchenform an mit der Folge
von Bauschéaden.

Funktion der Warmedammung

Wenn zwar die innere luftdichtende Schicht funktionsfahig ist, jedoch
auf der Aul¥enseite der Dammung kein winddichter Schutz vorhanden
ist, kann die Warmeddmmung von Kaltluft durchstrémt werden. In
diesem Fall wird die Warmedammfahigkeit der Konstruktion in der
Praxis deutlich herabgesetzt.

L uftschallschutz

Jede Leckage verschlechtert den Luftschallschutz. Gute Luftdichtheit
ist daher Bestandteil des Schallschutzkonzepts.

Hohere Luftqualitat

Unkontrollierter Eintritt von Luft in Aufenthaltsréume kann zu erhohter
Schadstoffkonzentration fihren. So kann Luft, die durch eine
Konstruktion strémt, die Raumluft mit faserigen Dammstoffen bel asten.
Wird Luft durch den thermischen Auftrieb aus dem Keller in die
darlber liegenden Wohnbereiche gefuhrt, kénnen Belastungen durch
Mikroorganismen, Schadstoffen aus im Keller gelagerten Materialien
(Heimwerkerutensilien, Heizol) und ggf. erhdhte Konzentrationen von
Radon auftreten.
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Optimierte L uftung

Bei Undichtheiten erfolgt der Luftaustausch durch Winddruck oder
Thermik. Beide Antriebsmotoren sind sehr stark von  der
Wettersituation abhéngig und fihren genau dann zu Uberhthten
L uftwechselraten, wenn sie nicht erwiinscht sind: bei starkem Wind und
in  sehr kalten Witterungsperioden. Waéhrend der (blichen
austauscharmen Witterung ist eine sehr geringe Luftwechselrate kein
Privileg von luftdichten Raumen, wie sie bisher vor alem in
Energiesparhdusern ausgefuhrt wurden. Vielmehr weisen fast ale
Bestandsgebdude unabhdngig von ihrer Ddmmung und dem
energetischen Standard in diesen Situationen nur eine Luftwechselrate
von etwa 0,1 h auf. Ein Liftungskonzept iber Undichtheiten ist also
bei weitem nicht ausreichend.

Luftdichtheit ist Voraussetzung fur den sinnvollen Betrieb von
L iftungsanlagen: unter weitgehender Ausschaltung externer Einflisse
kann die Luftwechselrate fur die einzelnen Raume gezielt eingestellt
werden. Bei Warmerickgewinnungsanlagen sollte der vollstandige
Luftwechsel Uber den Warmetauscher des Gerdtes laufen. Eine
Leckage-Luftwechselrate von 0,1 h™ entspricht Liftungswérme-
verlusten in Hohe von etwa 5 bis 7 kWh/(m?a).

Thermischer Komfort

Durch Undichtheiten einstromende Kaltluft fihrt zu Zugerscheinungen,
Kaltluftseen mit der Folge von Fukélte und zu einer unangenehmen
vertikalen Temperaturschichtung in den einzelnen Rdumen sowie dem
gesamten Gebaude.

Verringerter Heizenergieverbrauch

Aus den beschriebenen Griinden fuhrt die Dichtheit eines Gebaudes zu
einer deutlichen Energie- und K osteneinsparung.



2.6.1 Anforderungen

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) fordert in 8 5 Luftdichtheit und
prazisiert die Anforderungen in Anlage 4: bei einer Druckdifferenz
zwischen Innen und Auf3en von 50 Pascal (Blower-Door-Test: nso-
Wert) darf der gemessene Volumenstrom 3 h nicht Uberschreiten —
bezogen auf das beheizte Luftvolumen. Bei Gebduden mit
raumlufttechnischen Anlagen gilt der Wert von 1,5 h™. Be
Passivhdusern gelten erhdhte Anforderungen an die Luftdichtheit: der
nso- Wert betrégt £ 0,6 h™.

Uber die vorhandene Luftdichtheit bei Bestandsgebauden gibt es bisher
wenig Untersuchungen. Grinderzeitgebdude werden in ihrem
Schwerpunkt bei ns-Werten zwischen 4 und 10 h liegen, dhnliche
Werte gelten fur Gebaude mit Holzbalkendecken bis in die 50 er Jahre
[AnBUS 2003, Feist 2003, PH-Tagung Sanierung Hannover 2003].
Bessere Werte sind zu erwarten bei Massivdecken. Abhangig ist dies
davon, inwieweit Durchdringungen gegeben sind und die Decken vall
betoniert sind.

Bei der Sanierungsplanung eines Gebadudes muss frihzeitig das
Dichtheitskonzept erarbeitet werden. Stichpunktartig einige wichtige
Aspekte dazu:

Maoglichst einfache Form der wérmelibertragenden Gebéaudehtille
mit moglichst wenig Materialwechseln festlegen, ggf. bereits bel der
Entwurfsplanung der Sanierung derartige Verbesserungen tberprifen;
grundlegende Verbesserungen werden diesbeziiglich bel der Sanierung
im allgemeinen nicht gegeben sein.

Lage der wind- und luftdichten Ebene festlegen, klare Abtrennung
zu unbeheizten Bereichen (z. B. Keller und Dachboden; Zuordnung des
Treppenhauses festlegen)
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Bei Mauerwerk Uberprifen, inwieweit der Bestand dicht ist. Bei
Gebduden mit Holzbalkendecken ist eine Unterbrechung der
luftdichtenden  Innenputzschicht regelmdllig im Bereich der
Deckenbalkenanschliisse im gesamten Deckenbereich gegeben. Gof.
die Luftdichtheitsschicht in den Klebebereich des WDV S verlegen.

Lange der Anschliisse minimieren, moglichst homogene Flachen
wahlen

Einfache Sanierungsdetails wahlen, Durchdringungen vermeiden

Haustechnik-Durchfihrungen minimieren; ggf. Installationsebene
einplanen

Fléachen- und fugendichtende Materiadien und Montagetechnik
festlegen

Prézise Detail planung und Abstimmung mit den Handwerkern.

2.6.2 Bauteile und Anschliisse

Eine Luftdichtheitsschicht dient dazu, die Stromung durch Bauteile zu
verhindern. Diese Funktion kann in Abhangigkeit von der Konstruktion
von verschiedenen Materialien Ubernommen werden. Sie missen
dauerhaft auch bei Bewegungen und Setzungen wirksam sein.

Aulenwand
M auerwerk und Betonbauteile

Betonbauteile gelten als luftdicht. Bei Montagedecken mit Hourdis ist
zu Uberprifen, inwieweit oberhalb oder unterhalb eine durchgehende
Beton- bzw. Putzschicht gegeben ist. In den Hohlkammern der
Einhangsteine ist Luftaustausch Uber grofe Telle der Decke mdglich.
Selbstverstéandlich sind zudem Durchbriiche auf ihre Dichtigkeit zu
Uberprifen.



Mauerwerk bendtigt zur Abdichtung im algemeinen eine
durchgehende Innenputzschicht. Besondere Beachtung erfordern beim
Mauerwerk alle Stellen, an denen auf Grund der Konstruktion oder des
Bauablaufs keine vollstandige Putzschicht vorhanden ist oder diese
Uber die Jahre beschadigt worden ist. Das sind Wandanschlisse,
Vorwandinstallationen, Fugen, Durchbriiche und Offnungen, seitliche
Treppenanschlisse, Flé&chen hinter Kaminen und die unteren
Putzanschliisse, die sauber bis auf den Boden gezogen werden miissen.
Bei Gebduden mit Holzbalkendecken kommt der vollsténdige
Fehlbodenbereich hinzu. Da der Putz erst nach Erstellen der Decken
aufgebracht wurde, ist im Auflagerbereich auch zwischen den
Deckenbalken kein Innenputz vorhanden. Bei Gebduden aus den
funfziger Jahren ist bisweilen der Bereich des Bodenaufbaus (z. B. im
Bereich einer Holzschalung inkl. Unterkonstruktion) unverputzt. Selbst
bei vollfugig vermauertem Backsteinmauerwerk ist davon auszugehen,
dass hierdurch Undichtigkeiten gegeben sind. Verscharfend kommt
hinzu, dass bei Konvektion in diesem Bereich Tauwasserausfall gerade
im schwéachsten Bereich an den Balkenkdpfen entsteht mit der Folge
von Schaden an diesen sensiblen Stellen.

Grunderzeitmauerwerk wurde vor mehr a's 100 Jahren von Pettenkofer
auf seine Luftdichtigkeit untersucht. Bei seinen Versuchen mittels eines
innen und aulRen aufgebrachten Kegels durch die Wand hindurch eine
Kerze auszublasen war er erfolgreich. Insofern ist davon auszugehen,
dass der seinerzeit aufgebrachte Innenputz nicht restlos luftdicht war
und es heute nach einem weiteren Jahrhundert erst recht nicht ist. Ein
Losungsansatz ist es, bei solchen Gebauden Uber eine Luftdichtungs-
ebene auf der Aul3enseite der Wand nachzudenken, was in Verbindung
mit der Kleberschicht bei Ausfiihrung eines WDV S moglich ist.
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Bild 2.15 L uftdichtende Ebene bei
Mauerwerk: in der Regel der
Innenputz

Bild 2.14 L uftdichtende Ebeneim
Kleberbereich des WDV S bei der
Sanierung

Holzbau und L eichtbaukonstruktionen

Als Materidien fur die Luftdichtheit kdnnen Kunststofffolien oder
geeignete Baupappen verwendet werden, weiterhin Plattenmaterialien
wie Holzwerkstoffe, Gipsfaser- und Gipskartonplatten sowie
Faserzementpl atten.

In der Flache missen Anschlisse zwischen den Luftdichtungs-
Materialien erstellt werden. Grundsétzlich sollten grof3fléachige Bahnen
oder Platten verwendet werden, um Anschlussidngen zu minimieren.
Installationsebenen (s. u. Haustechnik) vereinfachen den Baustellen-
ablauf und bieten Auflager- und Anschlussmoglichkeiten fir Decken
und Innenwénde, fuhren auf der anderen Seite jedoch zu erhdhten
Kosten.

Auflager oder Anschlusskanten, die spéter nicht mehr erreicht werden,
konnen durch vorheriges Einlegen und Anpressen von Anschluss-
bahnen abgedichtet werden.



Auf der Aullenseite der Konstruktion muss eine winddichte Schicht
angebracht sein, die ein Durchstromen der Dammschicht verhindert.

Fachwerkkonstruktionen sind im algemeinen nur durch eine
vollsténdige neue Luftdichtungsebene dichtungstechnisch zu sanieren.
Wichtig ist dort neben der Betrachtung von Diffusion und Konvektion
die kapillare Leitung aus Schadensbereichen und vor alem aus
schlagregengeféhrdeten AulRenkonstruktionen.

Der sichere Ausschluss von Schlagregeneintrag ist essentiell fur das
Funktionieren von innengeddmmten Fachwerkswanden. Zudem sollten
bei solch sensiblen Konstruktionen auf jeden Fall Zusatzmal3nahmen
wie mechanische Liftung zur nachhaltigen Absenkung der
Raumluftfeuchte und ggf. sinnvoll zugefiihrte Heizleistung im Bereich
der Aulenwande zur Anhebung des dortigen Temperaturniveaus
gewahlt werden.

Bild 2.17 Kunst am Bau mittels
Klebe-Improvisation

Bild 2.16 Anschluss von drei
unterschiedlichen Ebenenim
Holzbau

Dach

Fur Dachkonstruktionen gelten im Sanierungs- und Neubaufall ghnliche
Grundvoraussetzungen, da abgesehen vom eigentlichen Tragwerk die
Konstruktionen weitestgehend identisch sind. In zimmermanns- oder
ingenieursmafdiger Ausfihrung gelten die gleichen Grundiberlegungen
wie bel den Leichtbauwanden. Bereits bel der Planung ist es sinnvoll,
die Anzahl der Durchdringungen zu minimieren. Erhohte
Konstruktionshthen der Sparren kdnnen helfen, Zwischenauflager zu
vermeiden, und sind ohnehin fur hohe Dammdicken erforderlich. Sie
konnen gleichzeitig als Ausgleich unebener Tragkonstruktionen des
Bestandes genutzt werden, falls dies gewtnscht ist. Durchdringungen
und Anschlisse, z. B. bei Gauben, Erkern und Verspringen sind
aufwendig in der Detailplanung und Ausfiihrung. Zangenverbindungen
sind nur mit sehr hohem Aufwand abzudichten.

In der Flache muss bei Foliensystemen darauf geachtet werden, dassdie
Lattung press auf der Folie aufliegt, um etwaige Verletzungen der Folie
durch  Schrauben mittels der Pressung abzudichten. Die
Ausgleichdattung wird z. T. auf Abstand montiert und sollte erst in der
nédchsten Ebene liegen. Bei der abschlielenden Montage der
Verkleidung ist die Verwendung von ausreichend kurzen Schrauben zu
beachten, damit die dichtende Folie nicht verletzt wird.

Massiv ausgefiihrte Dacher oder oberste Deckenabschliisse aus Beton
oder Porenbeton sind luftdicht, soweit Anschlussfugen dicht ausgefiihrt
werden. Ziegelelemente miissen innenseitig verputzt werden.



Bodenplatte und Kellerdecke

Kellerdecken aus Beton sind luftdicht. Allerdings sind
Deckendurchbriiche besonders zu beachten und vor Verkleidung der
Installationen dicht zu schlief3en. Wesentlich ist die luftdichte
Ausfiihrung eines evt. vorhandenen Kellerzugangs. Durch die Thermik
steht dort eine hohe Druckdifferenz an.

Bei Holzbalkendecken muss auf eine gesonderte Ausfihrung der
luftdichtenden Ebene geachtet werden.

Fir Bodenplatten gilt sinngemal3 das Gleiche.

Anschliisse

Die Verbindung von Massivbau- und Leichtbaufléchen untereinander
kann u. a. mit folgenden Anschliissen durchgefihrt werden:

Folie-Folie: in der Praxis Uberwiegen Klebeanschlisse. Dabei ist auf
eine Zulassung des Materials und ihre dauerhafte Klebefestigkeit zu
achten. Sinnvoll sind in jedem Fall Anpresslatten in Verbindung mit
dauerelastischem Unterlagmaterial. In der DIN 4108-7 werden zu
diesem Zweck vorkomprimierte Dichtbénder genannt, die sich in der
Praxis allerdings nur bei sehr geringen Unebenheiten der
Anschlussflachen bewédhren. Unebenheiten bis zu 10 mm sind besser
durch dauerelastische Massen (Bander oder Kartuschenware), z. B. auf
Kautschuk-Basis auszugleichen. Die Uberlegungen gelten sowohl fiir
Bahnen-Anschlisse in der Flache as auch fir Eckverbindungen.
Langzeiterfahrungen sind fir Klebetechniken allerdings nur bedingt
vorhanden und beruhen auf Schnellalterung in Klimakammern. Effekte
wie Massenanderung durch Schrumpfung von Materidien sind
ebenfalls zu beachten.
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Massivbauteil-Folie: einerseits kann der Anschluss zum Mauwerk oder
Betonbauteil aus der oben beschriebenen Anpresdatte mit
untergelegtem dauerelastischem Dichtungsmaterial bestehen. Eine
aul3erst sinnvolle und einfache Alternative besteht im Einputzen von
gut 5 cm Folie, die vor dem Putzen durch einen Streckmetallstreifen am
Rand der Putzflache gesichert worden ist.

Anschluss von Platten: die luftdichte Verbindung von Platten kann in
Abhéngigkeit vom Material in verschiedenen Formen ausgefihrt
werden. Klebeanschlisse bzw. Klebe- oder Folienanschliisse mit
Anpressatten Uberwiegen bei Holzwerkstoffen. Verspachtelung der
StoRe mit Einlegen von Bewehrungsstreifen oder StofRverklebung
werden bei Gipsplatten angewandt.

Bei alen Anschlissen ist darauf zu achten, dass Bewegungen und
Setzungen ausgeglichen werden kdnnen und nicht zum Reif3en der
Materialien fuhren.

Punktférmige Anschliisse und Durchdringungen

Die gerade beschriebenen zweidimensionalen Anschliisse missen bel
der Detailaushildung auch auf ihre Eckanschllisse hin tUberprift werden.
In diesem dreidimensionalen Anschlusspunkt kdnnen Uberraschende
Aspekte auf den Handwerker zukommen. Gleiches gilt fir
Durchdringungen. Diese sind mit Manschetten- oder
Flanschanschllissen abzudichten, die von Systemanbietern vorgefertigt
angeboten werden oder auf der Baustelle von Hand erstellt werden
konnen.



Fenster

Der Fenstereinbau nach RAL beinhaltet den luftdichten Einbau. Die
DIN 4108-7 weist drei grundsédtzliche Dichtungsmethoden aus:
daverelastisches  Fugenmaterial, Dichtleiste mit eingelegtem
Kompriband zum Putz auf der Innen- und Aullenseite und die
Verklebung. Die letztgenannte Variante wird in der Praxis vorwiegend
angewandt. Dabei kommen Klebebander z. B. auf Butyl-Kautschuk-
Basis zum Einsatz.

Neben der Einbau-Abdichtung muss bei Fenstern auf die
Funktionsfahigkeit der Gummilippendichtung zwischen Stockrahmen
und Fensterfliigel geachtet werden. Besonders anféllig sind Haustiren
an den oberen und unteren Anschlagsseiten, da die Beschlage die Tir
nicht umlaufend in die Dichtung driicken wie bei Fenstern. Dichtheit ist
im allgemeinen nur durch Abschlief3en der Haustlr zu erreichen.

Dachfléchenfenster miissen besonders prazise eingebaut werden, um
Luftdichtheit zu erzielen.

Bild 2.18 Luftdichte Verklebung des Bild 2.19 Zusétzliches Einputzen
Fenstersin der Kleberebene des des Abdichtungsbandes
Warmdammverbundsystems

Haustechnik

Sanitér-, LUftungs- und Heizungsinstallation: besonders zu beachten
sind ale Durchdringungen der thermischen Gebaudehille. Das gilt
sowohl fir die Bodenplatte bzw. die Kellerdecke, in der zahlreiche
installationsbedingte Durchbriiche verlaufen als auch fir Auf3enwande
und Wohnungstrennwande wie fir das Dach. Die Reduzierung der
Anzahl von Durchfihrungen ist hilfreich. Eine fachgerechte
Abdichtung mit Manschette oder Flansch muss ausgefihrt werden.
Zeitliche Koordination und klare Zustandigkeit der Handwerker sind
erforderlich — die nachtragliche Durchdringung einer fertigen
Dachkonstruktion mit einer DachentlUftung ist fir Sanitérinstallateure
€ine unangenehme Herausforderung.

Die Flachen hinter Vorwandinstallationen missen vor der Montage auf
Dichtheit Gberprift werden, weil sie nachtraglich nicht mehr zuganglich
sind.

Bel Heizungen ist besonders die Abgasfihrung rechtzeitig zu planen.
Kamine sind ein grof3es Problem hinsichtlich der Luftdichtheit,
insbesondere wenn sie hinterliftet sind. Die grofdte Herausforderung
bereitet sich der Planer mit einer Festbrennstoff-Heizung: nicht nur die
Abgasfihrung ist [uftdicht auszuftihren, auch die
Verbrennungsluftzufiihrung muss raumluftunabhéngig und luftdicht
ausgefihrt sein, ebenso die Brennkammer selbst. Zusétzlich zur
Luftdichtheit sind Anforderungen des Kaminkehrers zu erfillen,
insbesondere die Abstimmung mit mdoglichen Unterdrucksituationen
durch die Luftungsanlage. Ofen und Abgassystem muissen fir den
maximal auftretenden Luftdruckunterschied zugelassen sein. In
Praxismessungen hat sich allerdings gezeigt, dass diese Problematik
wahrscheinlich nicht besonders relevant ist [Pohl 2003].



Elektro: Die Elektroinstallation bietet besonders viel Potenzia fur
L uftundichtigkeiten. Einige Punkte, die beachtet werden sollten:

Abdichtung von Leerrohren, welche die Luftdichtheitsebene
durchstof3en
Verteilerschrank innerhalb der thermischen Hulle unterbringen

Holzbau: Installationsebene fir E-Installation schaffen als
zusétzliche innenliegende Wandschal e, zwischen Folie und Beplankung
oder in einem Kabelkana im FulRbodenaufbau

Massivbau: Montagedosen durchstoRen die luftdichtende
Putzschicht — dichte Dosen verwenden und satt in Gips luftdicht
einsetzen.

Prézise frihzeitige Einweisung der Monteure.

2.6.3 Qualitatskontrolle und M essmethoden

Bild 2.20

Einrichtung fur einen Blower-
Door-Test

Ein Verfahren zum Nachweis der Dichtheit eines Gebaudes nach DIN
EN 13829 ist der Blower-Door-Test. Dazu wird ein Ventilator in der
Haustur luftdicht eingebaut und eine Druckdifferenz erzeugt, die in
Stufen auf 50 Pascal hochgefahren wird. Das entspricht einem Druck
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von 5 mm Wassersdule oder dem Staudruck auf eine Flache bel einer
Windgeschwindigkeit von 9 m/s (32 km/h).

Die gemessenen Werte werden aufgelistet und in  en
Koordinatensystem (Volumenstrom / Druckdifferenz) abgetragen. Der
Schnittpunkt bei 50 Pascal sowohl fur die Unterdruck- as auch die
Uberdruckmessung wird abgelesen. Gewohnlich liegen die beiden
Werte eng beieinander, sofern kein Klappenventil-Effekt einer Leckage
vorliegt oder die Windeinflisse zu hoch sind. Der Mittelwert ist der
gemessene ng-Wert, der den Luftwechsel bei der Druckdifferenz von
50 Pascal angibt. Abbildung 2.5 zeigt eine symptomatische Kurve.
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Abb. 2.5 Ergebnis einer Blower-Door-Messung mit Aufzeichnung der
Messpunkte mit Unterdruck und Uberdruck von 10 bis 50 Pascal



Der Test muss ausgefiihrt werden, sobald alle luftdichtenden Bauteile
eingebaut sind, jedoch bevor die dartiber liegenden Verkleidungen
ausgefihrt werden, Ublicherweise nach Fenstereinbau, Ausfiuhrung der
Dampfbremse und des Innenputzes. Es ist empfehlenswert, die
betroffenen Handwerker zur Messung einzuladen. Die Erfahrung zeigt,
dass sie beim Feststellen von Leckagen gerne bereit sind, sofort
nachzuarbeiten - die Abdichtungsmaterialien sollten sinnvoller weise
auf der Baustelle sein!

Die Leckagen konnen durch ein Anemometer geortet werden, mit dem
die Luftgeschwindigkeit einstromender Luft an schadenstrachtigen
Stellen bel  Unterdruck gemessen wird. Alternativ kann ein
Rauchgenerator in Form eines kleinen Rohrchens genommen werden,
mit dem Luftbewegungen sichtbar werden. Bei schwer zuganglichen
Leckagen kann auch ein Nebelgenerator gewdahlt werden: in
Verbindung mit Uberdruck wird der Nebel an der AuRenhiille an den
Austrittsorten sichtbar. Diese Methode ist bei Bestandsgebauden das
Mittel der Wahl, wenn Leckagen nicht zuzuordnen sind.

Sollen die Leckagestellen dauerhaft visualisiert werden, ist Infrarot-
Thermografie ein teures aber wirkungsvolles Medium. Bei Unterdruck
wird AuRRenluft angesaugt und thermografisch die Eintrittsstellen von
innen festgehalten (oder umgekehrt: Uberdruck herstellen und von
aulRen thermografieren). Je hoher die Temperaturdifferenz zwischen
innen und auf3en, desto wirkungsvoller ist diese Methode.

Die Kosten fur Blower-Door-Messungen liegen fur eine Wohneinheit
bzw. en Haus bel etwa 300 bis 600 € (Mehrfamilienhauser
entsprechend dem etwas hoheren Aufwand) und umfassen die
Installation der Messtechnik, die Begehung des Gebaudes zur
Feststellung der Leckagen sowie ein Messprotokoll, in dem der nso-
Wert ermittelt wird. [Zeller 1996 / Pohl 1997 / Bolender, Eicke-Hennig
2001]
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Bild 2.21 Sonderldsung zur
Abdichtung von Durchdringungen:
luftdichter Gipsverguss
(Detaillosung: PHI Darmstadt)

Bild 2.22 Verklebung des
Gipsvergussesin die abdichtende
Dampfbrems-Ebene



3 Anforderungen an die Haustechnik
bal der Sanierung
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3 Anforderungen an die Haustechnik bei der Sanierung

3.1 Ldftung

Bisin die 60er Jahre existierte in den meisten Gebauden ein effizienter
Antrieb fUr bestéandigen Luftaustausch: durch Einzel6fen wurde die
Verbrennungsluft angesaugt und besténdig frische AulRenluft in die
Raume transportiert. Dem standen selbstverstdndlich die nicht
unerheblichen Nachteile des Zugs und des oftmals rauchbelasteten
Wohnraums gegentber. Mit dem Einbau von Zentralheizungsanlagen
verschwand diese Art der Zwangsdurchliftung. Verscharfend kam
hinzu, dass wenige Jahre spdter die Markteinflhrung von
Gummilippendichtungen fir Fenster und Turen stattfand, womit die
Gebadude weitestgehend dicht waren. Trotz dieser gravierenden
Einschnitte pragte sich kein angemessenes LUftungsverhalten aus.
Blumenbeladene  Fensterbdnke  zeugen  noch  heute  bei
Wohnungsbegehungen von diesem Defizit. Im Gegenteil — durch die
Olpreiskrise 1973 wurde noch vehementer abgedichtet und Ratschlége
zum  Lidftungsverhalten wurden oftmals grundsétzlich falsch
verstanden, sodass ab diesem Zeitpunkt ,dicke Luft* in vielen
Gebduden endgultig Einzug hielt. Die Folgen in Form von
Gesundheitsbelastungen, Allergien und ,Sick Building Syndrom®
wurden in den achtziger Jahren heftig diskutiert. Die anfanglich
polarisierende Diskussion Okobaustoffe versus Chemieprodukte hat
sich versachlicht: ausschlaggebend ist die gute Raumluftqualitét. Diese
stellt sich ein, wenn die Immissonen aus Baustoffen und
Einbaumaterialien moglichst gering sind und die Raumluftbel astungen
durch die Bewohner mit angemessener Aulenluftzufuhr ausgeglichen
werden.

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) tragt dieser Tatsache Rechnung.
Durch den Berechnungsbonus werden Luftungsanlagen attraktiv.

Zudem hat sich die Qualité von mechanischen Luftungsanlagen in den
letzten Jahren gravierend verbessert, sodass auch aus Grinden der
Energieeinsparung alles fir den Einsatz der Geréte spricht.

3.1.1 Nachteile und Grenzen der manuellen L tftung

FensterlGftung kann nur so gut sein wie der Informationsstand und das
tatséchliche LUftungsverhalten der Bewohner. Auch fir bestens
informierte Gebaudenutzer ist es schwierig, ausreichend zu |Uften, ohne
zuviel Energie zum Fenster hinaus zu schicken. So wird bel
Inversionswetterlagen mit ohnehin schlechter AuRRenluftqualitét der
Luftaustausch immer geringer sein as an klaren kalten Tagen, wo in
einem Bruchteil der Zeit ein vollsténdiger Luftaustausch in den
Wohnraumen stattfindet.

Durch den Einsatz einer mechanischen Luftungsanlage kann die
Luftwechselrate zielgerichtet eingestellt werden. Die Luftmenge kann
reguliert werden und sorgt fur bestandig frische AuRRenluftzufuhr —
nicht nur tagsiiber, sondern auch kontinuierlich wahrend der Nacht.
Dies sorgt fur angenehmen Schlaf bel frischer Raumluft statt zur
Diskussion zwischen Kippstellung oder geschl ossenem Fenster.

Zwar ist FensterlUftung grundsétzlich eine effiziente Form der LUftung,
erfordert aber ein gewisses Mal3 an Aufmerksamkeit durch die
Bewohner. Ublicherweise wird eine Querliftung alle 2 bis 3 Stunden
empfohlen. Die Ubliche Luftungsfrequenz liegt alerdings im Mittel
deutlich niedriger, viele Raume werden téglich nur ein- bis zweimal
gel Uftet.

In Tabelle 3.1 werden die Luftwechselzahlen dargestellt, die sich bei
den Ublichen Formen der Fensterliftung ergeben. Bel geschlossenen
Fenstern liegen die Werte sowohl bei Niedrigenergiehdusern wie auch



bel Standardgeb&uden im Mittel bei ca 0,1 h. Diese Werte sind auf
keinen Fall ausreichend zur Sicherstellung gesunder Raumluftqualitét.

Tabelle 3.1 Liftungsarten in Gebauden ohne mechanische L ftung
und die darausresultierenden L uftwechselzahlena

Fensterstellung L uftwechselzahl (h™)
Fenster zu, Turen zu 0,0-0,5
Fenster gekippt, Rolladen zu 03-15
Fenster gekippt, keine Rolladen 0,8-4,0
Fenster halb offen 5-10
Fenster ganz offen 9-15
Fenster und Fensterttiren ganz offen 40
(gegenuberliegend / Querl iftung)

# Angaben nach Gertis. In: Buss, H.: Aktuelles Tabellenhandbuch Feuchte,
Warme, Schall, 2. Auflage. - Augsburg: WEK A-Baufachverlage GmbH
1994, S. 334

Far Querltftung wird ein 40-facher Luftwechsel pro Stunde angegeben,
d. h. rechnerisch hat sich die Luft nach 90 Sekunden komplett
ausgetauscht. Diesist allerdings nur bei optimalen Rahmenbedingungen
gegeben. Tabelle 3.2 stellt die Luftwechselraten dar, die sich bel
vollsténdigem Luftaustausch (100 %) oder bei Austausch von 75 bzw.
50 % der Raumluft ergeben in Abhangigkeit von der Haufigkeit des
L (iftens. Um eine Rate von 0,5 bis 0,8 h™ zu erreichen, miisste ale 60
bis 90 Minuten eine QuerlGftung durchgeftihrt werden.
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Tabelle 3.2 Luftwechselraten bei der Fensterltftung

Lblgit:q“i_?fﬁcnh Zeitraum zwischen den L Uftungsvorgangen:
1 Stunde | 2 Stunden | 3 Stunden | 4 Stunden

100% 10 h* | 050h* 0,33 h* 0,25 h*

75% 0,75 h' | 0,38h? 0,25 ht 0,19 h?

50% 050 ht | 0,25h* 0,17 h* 0,13 h*

Der wesentliche Nachteil der Fensterltftung liegt in der Abhangigkeit
von den &auReren Faktoren. Es kann weder die Richtung der
Luftstromung beeinflusst noch der tatséchliche Luftwechsel
eingeschétzt werden. Bei austauscharmen Wettersituationen erfolgt der
L uftaustausch eher langsam und unvollsténdig. Eine gute Durchliiftung
findet bei starkem Wind statt und erst recht bel sehr niedrigen
Temperaturen. Insbesondere bel Hausern oder Wohnungen Uber
mehrere Stockwerke wird durch die Thermik bei sehr kalter Witterung
eine sehr starke Durchliftung bewirkt. Dies hat eine Uberproportional
hohe L uftwechselrate mit hohem Energieverlust zur Folge.

Die gleichen Aspekte gelten fur Liftungsarten, die durch den Auftrieb
und den &ufBeren Luftdruck durch Klappen und LuUftungsschéachte
bewirkt werden.

Bei Besitzern von mechanischen LUftungsanlagen wird von
.Zwangsliftung” gesprochen, wenn sie an die Zeiten ihrer
fenstergel Ufteten Wohnungen zuriickdenken: der ,,Zwang“ zum L Uften
beim Nachhausekommen, nach weiteren drei Stunden und ,, zwanghaft*
in der Nacht darunter leiden, dass es entweder zu kalt oder muffig im
Schlafzimmer ist — und vor alem der Zwang, bei gedffnetem Fenster
die volle Gerauschkulisse von auf3en miterleben zu missen.



3.1.2 Kontrollierte mechanische L iftung

Fast alle Wohnungsbaugesellschaften sind mit dem Problem des
Kondenswasserniederschlags an  den  Innenoberflachen  von
AuRenkonstruktionen und der daraus resultierenden
Schimmelpilzbildung konfrontiert. In diesem Zusammenhang wird
seitens einiger L Uftungsgeratehersteller eine gezielte
Informationspolitik Uber kontrollierte mechanische LUftung betrieben,
die erfolgreich darlegt, wie mit vertretbarem Aufwand das Problem in
den Griff zu kriegen ist.

Bild 3.1

— Kontrollierte
— mechanische L tiftung
e (Lufterbox)
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Diese Gerdte dtellen eine kostenginstige Losung dar, um
wetterunabhangige, , kontrollierte” Luftwechselraten zu erhalten. Die
Luft wird mittels eines Abluftgerdtes aus Kiiche, Bad, WC und ggf.
weiteren durch Gerliche oder Feuchtigkeit belasteten R&umen
abgesaugt. Die frische AuRenluft strémt durch Wanddurchlasse in den
AuRBenwénden nach. Die dort eingesetzten Disen konnen
schalldampfend ausgefihrt und mit Filtern versehen werden. Am
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sinnvollsten ist die Positionierung unter der Decke und oberhalb von
Heizkorpern, um Zugerscheinungen zu vermeiden. Die Luft stromt
gezielt vom Aufenthaltsraum durch Uberstréméffnungen zu den
Abluftréumen. Zu beachten ist ein Schalldampfer zwischen Gerédt und
Abluftéffnungen und ggf. vor der Ausblastffnung nach auf3en.

Der Ventilator des Abluftgerdtes sollte eine hohe Elektroeffizienz
aufweisen (py £ 0,15 Wh/md), d. h. bei einem Abluftstrom von 100 m3
sollte die Ventilatorleistung unter 15 W liegen.

Die Kosten einer Abluftanlage betragen 750 bis 2000 € inkl. des
Rohrnetzes und der Stromungselemente. Bauliche Nebenkosten liegen
im gunstigsten Fall bei einer Sanierung im Bereich von 250 €, im Mittel
bei etwa 500 €.

Kontrollierte L iftungsanlagen bewirken keine direkte
Energieeinsparung, sondern dienen vor allem einer gezielt guten
Raumluftqualitét, bestandigem Feuchteabtransport und dem erhdhten
Komfort fir die Bewohner. Dennoch kann Heizenergie eingespart
werden, weil die Luftwechselrate gezielt eingestellt wird und damit
L iftungswéarmeverluste minimiert werden.

3.1.3 Mechanische L tiftung mit Abluftwar mer iickgewinnung

Das Anlagenkonzept der kontrollierten Abluftanlage kann um die
Zuluftseite ergénzt werden. Die Aul3enluft wird gezielt Uber einen Filter
angesaugt und Uber einen Wéarmetauscher geleitet. Dort wird die
Warme der Abluft auf die zustromende Aufenluft Ubertragen. Sie
warmt sich so z. B. von 0 ° C auf 17 ° C auf und wird dann Uber ein
Rohrsystem in die Aufenthaltsraume gefiihrt.

Abluftwarmeriickgewinnungsanlagen haben sich innerhalb der letzten
funf Jahre beim Wohnungsneubau zunehmend etabliert und werden von
den Bauherren durchweg sehr positiv aufgenommen.



Sie stellen einen wesentlichen Beitrag zur Energieeinsparung dar und
sind bei Drei-Liter-Hausern und Passivhdusern  unabdingbarer
Bestandteil des Hauskonzepts.

Bild 3.2

Blick in ein L Uftungsgerét
mit Abluftwarme-
rickgewinnung

Ein Vergleich der Luftungswérmeverluste wird in Tabelle 3.3
dargestellt. Wahrend bei der Fensterltftung bel einer Luftwechselrate
von 0,7 h! die Liiftungswarmeverluste etwa 50 kWh/(m?2a) betragen, ist
dieser Wert durch kontrollierte Liftung und gezielte Luftwechselrate
von z. B. 0,4 h* auf 27,7 kWh/(m?a) zu senken. Bis vor wenigen Jahren
hatten Gerdte mit Abluftwédrmertckgewinnung enen maéafdigen
Jahresriickwarmgrad von 50 bis 60 % bei auflerst unginstigem
Stromverbrauch. Gerédte mit 75 % Jahresrickwéarmgrad sind inzwischen
in grof3er Zahl marktreif und weisen eine hervorragende Stromeffizienz
ps £ 0,45 W/m? auf. Die Entwicklung geht zu Geréten mit einem Wert
um 90 % Jahresrickwarmgrad.
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Die Wirksamkeit effizienter Abluftwarmeriickgewinnungsgeréte liegt
bei einer Jahresarbeitszahl von 15 bis 20. D. h. pro eingesetzter
Kilowattstunde werden 15 bis 20 kwWh Heizwarme eingespart.

Tabelle 3.3 Vergleich der jahrlichen Luftungswér meverluste pro m2
WF bei Fensterliftung und Abluftwarmerickgewinnung (AWR) mit
ver schiedenen Jahresriickwéarmgraden; gemessene L uftwechselraten
bei Fensterluftung: im Mitte 0,15 - 0,4 h-1 [AnBUS 2003]

Luftwechsel- | Fensterllftung/ Jahresriickwérmgrad der AWR*
rate kontr. L{ftung 50% 75% 90%* *
ht kWh/(m?2a) kwh/(m2a) | kWh/(m2a) | kWh/(m?2a)
0,7 48,5 31,2 15,0 6,6
0,6 41,6 21,7 13,3 59
0,5 34,0 24,3 11,6 5,2
0,4 27,7 20,8 9,8 45
0,3 20,8 17,3 8,1 3,8

* Leckagerate: 50%: 0,1 h™; 75%: 0,042 h-1; 90%: 0,025 h-1; zum Vergleich:
Leckagerate gem. EnEV-Berechnung 0,2 h'
** Gerédt: z. B. Paul WRG 250

Prézise Kriterien fur Abluftwérmertckgewinnungsanlagen wurden vor
allem durch das Passivhaus Institut in Darmstadt in den letzten Jahren
prazise formuliert. In der Folge entstand eine hohe Dynamik von
Entwicklungen von zahlreichen Gerédteherstellern [PHI 2003-1]. Im
folgenden werden Planungsparameter und Anlagenkomponenten
beschrieben. Da diese Technik einen zentraen Stellenwert fur das
Gesamtkonzept darstellt, wird dabei etwas grundlegender vorgegangen
und das Entwicklungspotenzial insbesondere fur die Gebaudesanierung
angemerkt.



Hygienische Anforderungen

Ausgehend davon, dass die Raumluftqualitét oberste Prioritdt bei der
Planung geniefdt, missen bel der LUftungsplanung fir die Auslegung
der Luftwechselrate folgende Aspekte berticksichtigt werden:

Als Leitwert kann der Kohlendioxidgehalt der Raumluft gewahlt
werden, weil er durch die Nutzer verursacht und nicht verénderbar ist.
Der hygienische Grenzwert nach DIN 1946 von 0,15 Vol-% kann bel
der Zufuhr von 20 m3 frischer AufRenluft pro Stunde und Person bel
einfacher Betétigung eingehalten werden. Zur Einhaltung des
strengeren Pettenkofer-Wertes von 0,1 Vol-% CO, entsprechend 1000
ppm sind folgende Luftmengen erforderlich: bei leichter Arbeit etwas
Uber 30 m3, bei geringer Betétigung etwa 25 m3 und bel volliger Ruhe
werden zur Einhaltung des Pettenkofer Wertes fir einen erwachsenen
Menschen etwa 20 m@ Frischluft pro Stunde benétigt (vgl. Tabelle 3.4).
Mit diesen Zahlen korrespondiert die Mindestanforderung der DIN
1946 Teil 6 von 30 m? Frischluft pro Stunde fir jede Person bei
normaler Betétigung. Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 3.1 der
Verlauf der CO,-Konzentration in enem Schlafzimmer mit
Fensterl iftung und Abluftwérmertickgewinnung dargestel It.

Tabelle 3.4 Luftungsbedarf zum Ausgleich der Kohlendioxidbelastung
der Raumluft durch Ausatem

Werte fUr eine erwachsene vollige geringe leichte schwere
Person Ruhe Betétigung Arbeit Arbeit
Sauerstoffbedarf 12-16 14-19 24-32 bis 90
Liter je Stunde, I/h

Ausgeatmetes Kohlendioxid 10-13 12-16 19-26 bis 75
(Konzentration in der

Raumluft 3-5Vol%) I/h

LUftung (Frischluft, m3/h) 17-21 20-26 32-42 bis 130
damit CO, max. 0,1 Vol-%

Waérmeabgabe einschliefdlich 65-85 75-100 125-170 bis 490
Verdunstung (Watt)
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Abbildung 3.1: Verlauf der CO,-Konzentration in einem Schlafzimmer im
Vergleich von FensterlGftung (zwei mal taglich) und einer mechanischen

L uftungsanlage mit Abluftwarmeriickgewinnung: Messung [M linzenberg,
Thumulla 2002]

Der Schadstoff-Anfall im Gebdude und gesundheitsbeeintréchtigende
Einflisse missen so gering gehalten werden, dass die so festgelegte
Luftwechselrate ausreichend ist, Rest-Schadstoffe ausreichend
abzufihren. Das heift fir die Gebaudeplanung eines energiesparenden
Gebaudes: Einsatz  von Materiaien  mit  minimiertem
Emissionsverhalten. Insofern ist energetisches Bauen immer auch
gesundheitsvertragliches Bauen. Bei der Sanierung muss in die
Uberlegungen einbezogen werden, welche Vorgaben hinsichtlich der
Schadstoffbelastung und nicht zuletzt hinsichtlich der olfaktorischen
Aspekte in der Wohnung gegeben sind. Gerade bei Geruchsbel astungen
reagieren Bewohner subjektiv unterschiedlich — und zugleich bewirken
gerade subjektive Aspekte Zustimmung oder Ablehnung.



Die Raumluftfeuchte stellt einen weiteren Leitwert fur die
Luftwechselrate dar. Fir die Heizzeit von Passivhausern (November bis
Mérz) sind die CO,-bedingten Werte ausreichend fir den Abtransport
des taglichen Feuchteanfalls, der bei einem 4-Personen-Haushalt
immerhin ca. 10 Liter Wasser pro Tag betragt. In der angrenzenden
Ubergangszeit ist eine erhohte Luftwechselrate erforderlich. Dies muss
bei der Sanierung bedacht werden, wenn die erreichten
Energiekennzahlen nicht ganz so gunstig liegen. In diesem Fall muss
anhand des Monatsverfahrens Uberprift werden, welche EinflUsse
durch Erhéhung der Luftdurchsétze gegeben sind. Die Beobachtungen
der bisher durchgefihrten Bauvorhaben zeigen, dass in der
Ubergangszeit insbesondere an Tagen mit erhdhter Sonnenscheindauer
zusétzlich Fensterl Uftung eingesetzt wird, wodurch sich die Problematik
relativiert.

Eine ausreichende Durchstrdmung jedes einzelnen Raumes entspre-
chend seiner Nutzung muss erzielt werden.

Die Liftungsanlage sollte auf einfache Art und Weise in hygienisch
einwandfreiem Zustand zu erhalten sein. Das bezieht sich auf
L uftansaugung, Filter, Rohrnetz und Gerét.

Komponenten von L Gftungsanlagen

Die hier dargestellten Komponenten entsprechen dem Aufbau einer
Abluftwéarmeriickgewinnungsanlage. Es gibt zahlreiche Systeme auf
dem Markt, die nach dem gleichen Prinzip aufgebaut sind, sich in den
Bauteillen jedoch unterscheiden. Grundsétzlich sind Anlagen zu
bevorzugen, die mit einfachen Mitteln mdglichst hohe Effizienz
bringen.
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Ansaugung und Filter

Die Luftansaugung kann individuell auf die Anforderungen des
jeweiligen Gebaudes zugeschnitten werden. Vorteilhaft sind folgende
Aspekte:

Die Luftzutrittsh6he sollte sich mdglichst in 3,00 m Hohe befinden, um
die Ansaugung von Mikroorganismen aus der direkten Umgebung zu
reduzieren. Keine Ansaugung sollte in belastetem Umfeld, z. B. neben
dem Komposthaufen erfolgen.

Zu- und Abluftéffnung auf der gleichen Seite eines Gebaudes bieten
den Vorteil, dass bei Winddruck keine Disbalance in der Anlage
entsteht. Der Abstand muss so hoch sein, dass die Abluft nicht wieder
angesaugt wird.

Erfolgt die Ansaugung auf der Sidseite, so liegen tempordr etwas
erhohte Lufttemperaturen im Vergleich zur Nordseite vor. Der Effekt
ist allerdings gering, sodass dafir kein erhdhter Bauaufwand getrieben
werden sollte.

Bild 3.3
| Ansaudfilter



Wird die Anlage ohne Erdreichwérmetauscher betrieben, kann die
Ansaugung kostenguinstig tiber Dach oder die Fassade erfolgen.

Bei Gebaudesanierungen wird durchweg kein Erdreichwérmetauscher
wirtschaftlich sinnvoll sein. Dort liegt die Prioritét auf kurzen Wegen
und glinstigen Montagekosten.

Die Ansaugung sollte nicht zum Einbringen geruchsbel&stigender
Substanzen einladen und ggf. nicht beliebig zuganglich sein.

Die Anforderungen geméald DIN EN 779 an Filter in LUftungsgeréten
sind nicht sehr hoch: Filterklasse G3 auf der Zuluftseite und G2 fur das
Abluftfilter, um den Warmetauscher vor Verstaubung zu schitzen.
Hygienisch strenge Anforderungen stellen die Empfehlungen des
Passivhaus Instituts dar. Sie fordern fur Aulenluftfilter in der
Ansaugbox vor Erdreichwérmetauschern F7-Filter und fur die Abluft
GA4-Filter [PHI 1999]. Bel starker Auenluftbelastung ist ein
zusétzlicher kostenginstiger G3-Vorfilter in der Ansaugung sinnvoll.
Durch die Filterung der Luft soll einerseits der Niederschlag von Staub
in der Anlage verhindert werden, um sténdig hygienisch einwandfreie
Oberflachen innerhalb des Rohrsystems und des Gerétes zu erhalten.
Auf der anderen Seite wird die Raumluftqualitdt gegentber der
ublichen Fensterliftung verbessert. Fur Allergiker kann durch den
gezielten Einsatz von Filtern die Belastung durch Pollen oder andere
Allergene reduziert oder verhindert werden. Auch der Sporeneintrag
wird durch geeignete Filter reduziert. Der Abscheidegrad verschiedener
Filter wird in Tabelle 3.5 [Westaflex 2001] dargestellt.

Ein regelméfdiger Filterwechsel alle 2 bis 3 Monate muss sichergestel |t
werden. Der dafur erforderliche Arbeitsaufwand sollte gering sein und
durch den Nutzer einfach zu bewerkstelligen. Zudem missen die
Kosten fur die Ersatzfilter niedrig liegen. Bereits bel der Ausschreibung
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der Anlage sollte die Wartung des Gerétes eine Position darstellen, um
unliebsame Uberraschungen zu vermeiden. Es sollte tberpriift werden,
inwieweit wieder verwendbare auswaschbare Filter Verwendung finden
konnen.

Tabelle 3.5 Abscheidegrad von Filtern fir Sporen und Pollen

Filtertyp Herausgefiltere Pollen | Herausgefilterte Sporen
in % in %
Vorfilter G3 ca 40 % ca. 30 %
Vorfilter G4 ca. 60 % ca. 50 %
Pollenfilter F6 100 % ca 65 %
Pollenfilter F8 100 % 90 %

Filtersysteme erfordern eine intensive Beachtung und bieten
hinsichtlich zahlreicher Aspekte Iohnenswerte Ansdtze fir weitere
Forschung. Das betrifft vor allem moglichst einfache, kostenglinstige
Materialien und Revisionskonzepte mit geringen Kosten, vor alem aber
auch die Sicherstellung hygienisch einwandfreier Raumluft. Bisherige
Untersuchungen haben durchweg positive Ergebnisse erbracht [ Schulze
Darup 2002 / Flickinger et al 1997], dennoch ist dies ein so zentraler
Bereich, dass intensive Untersuchungen in allen Betriebszustdnden
jegliches Hygienerisiko ausschlief3en muss.

Erdreichwér metauscher (ERW)

Durch einen Erdreichwéarmetauscher, der die Aul3enluft vorwarmt, wird
der Wirkungsgrad einer Abluftwéarmeriickgewinnungsanlage verbessert
und vor allem das Einfrieren des Wéarmetauschers verhindert. Es kann
handel stibliches Rohrmaterial, z. B. Kabelschutzrohr HD-PE oder KG-



Rohr verwendet werden. Besser ist ein PP- oder PE-Rohr, im Idedfall
mit antibakteriell wirksamer Innenbeschichtung [Kania 2003].

In Abhéngigkeit von der Luftmenge fir den Bereich einer Wohneinheit
werden Durchmesser von 150 bis 200 mm zu wahlen, bel grof3eren
Gebaude werde Durchmesser von 40 oder 60 cm ausgefihrt. Die Lange
und Anordnung ergibt sich aus der Anforderung an die minimae
Lufttemperatur am Wéarmetauscher des Gerétes. 15 - 40 m Rohrlénge
fur eine Einfamilienhaus-Einheit werden Ublicherweise ausgefihrt. Je
hoher die Erdiberdeckung (mdglichst > 2,00 m; oder Fuhrung
unterhalb der Bodenplatte) und je besser leitend das umgebende
Erdmaterial ist (z. B. gut verdichtetes lehmiges Material) desto
gunstiger der Wirkungsgrad. Ein Erdreichwérmetauscher bewirkt je
nach Ausfihrung eine Energieeinsparung von etwa 0,5 bis 1,5 kWh pro
m? beheizter Flache im Jahr. Der Einfluss auf die Temperatur wird in
der Abbildung 3.2 Uber eine Heizsaison dargestel It.
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Abbildung 3.2: Temperaturen am Ende eines Erdreichwarmetauscher im
Vergleich zu den AuRRenlufttemperaturen morgens; Lange 25 m,
Durchmesser 160 mm, 2 m tief verlegt, lehmiges Material [Hundhausen
2000]

Die Leitungen sollten mit mindestens 2 % Gefdle zu einem
Reinigungsschacht verlegt sein, damit eventuell anfallendes Kondensat
ablaufen kann. Zudem ist sicherzustellen, dass eine Revision méglich
ist und jederzeit eine hygienisch einwandfreie Situation gegeben ist.
Dies ist wichtig, weil der Erdreichwérmetauscher den Bereich des
Rohrsystems einer LiUftungsanlage mit Abluftwarmertickgewinnung
ausmacht, in dem Feuchte anfallen kann und mithin die Mdglichkeit fir
die Ausbildung von Mikroorganismen besteht. Fir regelméfdige
Reinigung sollte gesorgt werden, obwohl bei  bisherigen
Untersuchungen keine mikrobielle Belastung festgestellt wurde
[Fluckinger et @ 1997 / BINE 2000 / Schulze Darup 2002].

Die nachtragliche Erstellung von Erdreichwéarmetauschern bei
Sanierungsvorhaben ist vergleichsweise teuer. Das gilt insbesondere,
wenn nur zu diesem Zweck Erdarbeiten durchgefiihrt werden muissen
und nicht ohnehin durchzufiihrende Aufgrabungen als Trasse flr den
ERW genutzt werden kann. Zudem ist das Konzept nur sinnvoll in
Verbindung mit zentralen oder semizentralen Anlagen. Auf keinen Fall
sollten kalte Leitungen auf einer langeren Strecke durch den beheizten
Bereich des Gebaudes gefuhrt werden, weil dadurch nochmals Kosten
fur die DAmmung entstehen, die logischerweise in der gleichen Dicke
wie bei der Gebaudehille durchgefiihrt werden sollte, ndmlich mit
mindestens 20 cm Dammdicke.

Zu beachten ist auch der Aspekt der Wartung. Nur bel
Einfamilienhdusern oder bel sehr grof3en Gebauden mit Hausmeister ist
die Wartung zu ertréglichen Konditionen durchfihrbar.



L ftungsger at

Die Reduzierung der LuUftungswarmeverluste erfolgt durch das
Herzstlick der L Uftungsanlage, durch das
Abluftwéarmeriickgewinnungsgerét  (AWR). Waéahrend  bei

Abluftanlagen sehr einfache LUftungsgerdte mit einem einzelnen
Ventilator ausreichen, werden bei der Abluftwérmerickgewinnung im
allgemeinen zwei Ventilatoren fir Zu- und Abluftseite verwendet. Die
Wéarme der Abluft wird Uber enen Wérmetauscher an die
hereinstromende Aufenluft Ubertragen. Dabei wurde der lange
angewandte Kreuzstromwdarmetauscher zunehmend durch Gegenstrom-
Platten- und Gegenstrom-Kanal-Warmetauscher abgelost. Effiziente
Gerédte missen folgende Kriterien erfullen [PHI 2003-1/ PHI 1999]:

Waérmebereitstellungsgrad des Gerdtes hwecrer 3 75%: dabei
handelt es sich um den effektiven trockenen Warmebereitstellungsgrad
mit balancierten Massenstromen bel Aul3entemperaturen zwischen -15
und 10 ° C und trockener Abluft (21°C). Bei Kondensationsanfall im
Warmetauscher erhdht sich der Wéarmebereitstellungsgrad im
allgemeinen deutlich (z. B. von 75 % auf Uber 90 % bei —10 ° C und 60
% rel. Feuchte).

Die spezifische elektrische Leistungsaufnahme des Gerétes pro ms
geforderter Luft soll eine Elektroeffizienz von pg £ 0,45 Wh/m3
aufweisen, d. h. bel einer Luftmenge von 120 m3 zur LUftung eines
Vier-Personen-Haushalts hat das Gerédt eine Leistungsaufnahme von
maximal 54 Watt fir den Ventilator und die gesamte Regelung.

Als Behaglichkeitskriterium fir Aufenthaltsraume sollte die
Temperatur an der Zuluft diise mindestens 16,5°C betragen.

Die einfache Regelbarkeit des Gerétes ist Voraussetzung fur eine
sinnvolle Nutzung der Anlage. Neben der Standard-L Ufterstufe, die sich
im allgemeinen aus den 30 m3 pro Stunde und Person ergebt, ist fir den
Nachtbetrieb oder bei Abwesenheit der Bewohner ein abgesenktes
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L Uftungsvolumen auf etwa 75 % sinnvoll. Beim Duschen, Kochen und
der Anwesenheit mehrerer Géaste ist eine erhdhte LUfterstufe
(Stoltiftung) sinnvoll. Die Bedienungseinheit der Regelung muss auf
die Bewohner abgestimmt sein. Im Geschosswohnungsbau ist eine
extrem einfache Regelung mit zwei Schaltern zu empfehlen: mit
Schalter 1 kann zwischen Lifterstufe 1 (Nacht- bzw. Minimalbetrieb
bei Abwesenheit) und 2 (Normalbetrieb) gewahlt werden. Schalter 2
wird als Taster betétigt zur Einschaltung der Stofdtftung mit einer
automatisch eingestellten Nachlaufzeit zwischen 20 und 40 Minuten.
Weitere Optionen fuhren nur zur Verunsicherung und zum Abschalten
des Gerdtes. Dies fuhrt phasenverschoben wiederum Fensterltftung
nach sich.

Die Dichtheit des Gerédtes ist Voraussetzung fUr einen guten
Wirkungsgrad. Ein Leckluftstrom sollte maximal 3 % des Nenn-
Abluftstroms ausmachen. Zudem ist es fur die Raumlufthygiene
wesentlich, dass der AulRenluft keine Abluft beigemengt wird. Deshalb
sollte das Gerédt so konzipiert sein, dass der Aul¥enluft- / Zulufttrakt
unter Uberdruck steht.

Das Gerdt muss ebenso wie das Gebaude gut gedammt sein. Der
Gesamt-Transmissionsleitwert soll £ 5 W/K betragen.

Es muss Frostschutz betrieben werden, um ein Zufrieren des
Warmetauschers zu verhindern. Als Mal3nahme kann ein ausreichend
dimensionierter Erdreichwdrmetauscher oder ein Vorheizregister
eingesetzt werden. Bel Einfrieren des Wéarmetauschers entsteht
Disbalance in der Anlage, weil bei den Gerédten der Auf¥enluftstrom
abgeschaltet wird. Dadurch wird Infiltration von kalter Auf3enluft durch
verbliebene Undichtheit erzwungen, wodurch die auftretenden
Heizlasten unzul&ssig hoch werden.

AuRenluftfilter (mindestens G3) und Abluftfilter (min. G2) im
Gerdt mussen einfach zu inspizieren und austauschbar sein bel



gunstigen Kosten des Filtermateridls. Das Gerdt inklusive des
Warmetauschers muss mit geringem Aufwand zu reinigen sein.

Erhohter Komfort ergibt sich durch eine Bypass-Regelung, durch
die im Sommerbetrieb die Luft mit der AuRentemperatur in das
Gebdude eingeblasen werden kann. Be  kostenginstigen
L Uftungsgeraten im Geschosswohnungsbau ist dies jedoch eher nicht
erforderlich.

Der Platzbedarf fur Einzelgerdte muss moglichst gering sein. Esist vor
allem bei Sanierungen unbedingt zu vermeiden, fir die Anlage nutzbare
Flache zu ,verschwenden”, da dies die Wirtschaftlichkeit der
Mal3nahme schmélern wirde, wenn Fl&che nicht mehr vermietbar ist.
Zudem werden grofe Gerdte in der Wohnung von Nutzern als
Fremdkorper wahrgenommen. Ideal ist die Unterbringung in
gewohnlichen Kuichenschrank-Formaten, unter der Decke oder im
Bereich der AufRenwand inkl. neu aufzubringender Ddmmebene. Bel
einem derartigen Gerdtekonzept kann zudem das Problem der
Leitungsfihrung fir Auf3en- und Fortluft befriedigend gel 6st werden.

Zentrde und semidezentrale Abluftwarmerickgewinnungsanlagen
stellen beim Geschosswohnungsbau eine Alternative zu Einzelgeréaten
dar. Die Planungsanforderungen sind alerdings nochmals ungleich
hoher und es existieren kaum marktgerechte Anlagenkomponenten.
Eine Welterentwicklung in diesem Bereich wird sicher zu sinnvollen
Losungen fuhren. Dabei muss aber darauf geachtet werden, dass die
volumindsen Leitungen sinnvoll untergebracht werden und Aspekte des
Brandschutzes kostenguinstig gel bst werden. Eine
Grundsatziiberlegung, diesbezligliche Leitungsfihrungen CUber die
Fassade zu planen, sollte ebenfalls verfolgt werden.
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Leitungen

Wenn die Luftkande moglichst kurz und geradlinig verlegt werden, ist
die Anlage nicht nur kostengiinstig, sondern erzeugt auch nur einen
geringen Druckabfall, was den Stromverbrauch des LUftungsgerédtes
beeinflusst.

Durch eine sorgféltige Planung kann eine moglichst druckverlustarme
Ausfihrung sichergestellt werden. Dabel hat die L iftungsrohr-Fihrung
stets Vorrang vor sonstigen Leitungen.

Bild 3.4

L Uftungsleitungen einer
grof3en Waohnung —
Verlegung im Flur unter der
' | Decke; Verkleidung mit

; abgehangter Decke
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Das Rohrmaterial sollte innen mdglichst glattwandig sein. Den
geringsten Druckabfall weisen runde Wickelfalzrohre bei geradliniger
Verlegung auf (Tab. 3.6). Wie sich andere Rohrquerschnitte auf den
Druckverlust auswirken zeigt Tabelle 3.7 [Westaflex 2001]. Die
Formstlicke wie Boégen und Abzweige missen dabei hinsichtlich ihres
Druckverlustes und ihrer Kosten mit einbezogen werden. Flexible
Aluminiumrohre kénnen dem Monteur Gber manch eine Verlegenheit



hinweghelfen. Sie sollten auf Grund ihrer ungiinstigen Strémungs- und
Hygieneeigenschaften jedoch méglichst zuriickhaltend verwendet und
auf keinen Fall gequetscht werden .

Tabelle 3.6 Stromungsgeschwindigkeit und Druckverluste von runden
Rohren

Durch- Luft- | Geschwindigkeit Widerstand R

messer | volumen v (<3 m/s) Wickelfalzrohr | Flexrohr
mm m3/h m/s Pa/m Pa/m
100 20 0,71 0,08 0,12
100 30 1,06 0,18 0,27
100 40 1,42 0,31 0,48
125 60 1,36 0,23 0,35
125 100 2,26 0,64 0,98
150 150 2,36 0,58 0,89
150 190 2,99 0,93 1,43
200 250 2,21 0,38 0,59

Tabelle 3.7 Einflussder Kanalform auf den Druckverlust

Kanaform Druckverlust
%
Rund 100
Ova 106
Quadratisch 118
Rechteckig ca.1:2 128
Rechteckig ca.1:4 177
Rechteckig ca. 1:8 260

Die Luftungskandle missen luftdicht ausgefuhrt werden. Wird Uber die
LUftung geheizt, ist die Dammung der Rohre sehr prazise zu planen,
damit die Wéame im berechneten Umfang wirklich in den
Zuluftrdumen ankommt.

Eine Ubliche Leitungsfiihrung in Wohnungen sieht die Verteilung der
Zuluftleitungen im Flur vor mit Weitwurfdisen in die
Aufenthaltsraume. Eine flache Ausfihrung inkl. der erforderlichen
Schalldampfer muss fir diese Aufgabe ein weiteres Entwicklungsziel
sein. Gleichzeitig geht es darum, Kosten fur nachtragliche
Verkleidungen zu minimieren.

Die unter dem vorherigen Punkt schon angesprochene Alternative zur
Verlegung der Leitungen an der Aulenfassade stellt eine weltere
Planungsoption dar.

Schalldampfer

Der Schallpegel in Aufenthaltsréumen sollte hdchstens bei 25 dB(A), in
Nebenraumen bei maximal 30 dB(A) liegen. Der Schallschutz muss bel
der Gerdteauswahl und Anlagenkonzeption sorgféltig geplant werden.
In innerstédtischen Gebieten und Stadtrandlagen fihrt eine
L iftungsanlage durchweg zu einer Verbesserung des Schallpegels im
Haus gegenlber der Situation mit z. B. gekippten Fenstern. In sehr
ruhigen Lagen ist besondere Sorgfalt notwendig.

Schalldémpfer miissen zwischen dem L Uftungsgerét und den Zu- und
Abluftéffnungen in den Rdumen eingebaut werden, um Ventilator- und
Strémungsgerausche zu dampfen. Bei Ublichen Rahmenbedingungen
sind Schalldampfer-Langen zwischen 1,0 bis 2,0 m ausreichend.
Wichtig ist weiterhin die Unterdriickung des Telephonieschalls
zwischen den Raumen. Hier werden jeweils Schalldampfer mit ca. 0,5
m Lé&nge eingesetzt.



Geeignet sind Rohrschalldampfer mit Schallddmmung, die nach innen
durch ein Lochblech abgedeckt wird. Die Auslegung ist abhangig vom
Schallleistungspegel des Luftungsgerdtes und der Anordnung des
Rohrnetzes. Ein Orientierungswert fir die Dampfung bei hochwertigen
Schalldampfern liegt je nach Ausfiihrung bei ca. 17 dB(A) fur einen 0,5
m langen Schallddmpfer und bei ca. 20 dB(A) fur ene 1,0 m
Ausfihrung.

Bei besonders hohen Ansprichen z. B. an Ruherdume und
Schlafzimmer kdnnen Geréte- und Telephonieschalldampfer in Reihe
geschaltet werden. Die betreffenden R&ume am Ende des Rohrsystems
sind dann besonders gegen das Anlagengeréusch geschiitzt.

Bild 3.5
Schalldampfer

Zu- und Abluftdusen, Uber stroméffnungen

Die Luft wird Gber Ventile in die Rdume eingebracht und abgesaugt.
Die Luftmenge muss mit einfachen Mitteln einregulierbar sein. Die
Ventile sorgen fur einen zusétzlichen Schallschutz und vor alem fir
eine gezielte Verteilung im Raum. Die Eigengerduscherzeugung in
Form von Strdmungsgerduschen muss mdglichst gering sein. Eine
kleine  Auswahl der zahlreichen Mdglichkeiten fur die
Zulufteinbringung in den Raum:

Zuluftventil als rundes Tellerventil: geringer Stromungswiderstand,
keine gezielte Stromungsrichtung, muss am entgegengesetzten Ende der
Abluft-/Uberstroméffnung im Raum  angebracht werden, was zu
lé&ngeren Zuluftleitungen fuhrt.

Schlitzaus ass fir Wand und Deckeneinbau sowie FulRbodenausl ass:
Kastenférmiges Ventil, Einbau wie o. a. Tellerventil

Weitwurfduse in verschiedenen Formen: gezielte Luftfihrung
mehrere Meter in den Raum hinein ermdglicht kurze Leitungsstrecken
fur die Zuluftverteilung; Nachteil: erhdhter Druckverlust durch die
Dise.

Bild 3.6
Zuluftfihrung mittels Weitwurfdiise
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Die tatsachliche Durchstrdmung von Raumen, insbesondere bel der
Verwendung von Weitwurfdisen wurde in zahlreichen Messungen
Uberprift und regelméliig eine gute Luftverteilung festgestellt [Feist
2003 / Schulze Darup 2002]. In Kapitel 4.5.3 werden Messungen zu
diesen Effekten dargestellt.

Abluftventile konnen von der Form her ahnlich vielféaltig gebaut
werden. Ein wichtiger Aspekt ist die Moglichkeit zum Einbau eines
leicht zu wechselnden Filters insbesondere in Bereichen mit
fettbelasteter Abluft wie z. B. in der Kiche. Grundsétzlich sollten
Ventile leicht zu reinigen sein.

Uberstroméffnungen  sind  zwischen  Aufenthaltsrdumen  und
Uberstrombereichen (Flure, Uberstromraume) und weiter zu den
Abluftréumen hin anzubringen. Der Druckverlust sollte nicht grof3er as
1 Pasca sein bzw. die Stromungsgeschwindigkeit maximal 1 m/s. Es
gibt zahlreiche L 6sungsmoglichkeiten:

Tarblatt unten kirzen: einfach, aber optisch gewdhnungsbeduirftig;
15 mm ermdglicht Luftdurchsatz von 40 m#/h

Uberstromgitter im Tiirblatt, auch in schalldammender Ausfiihrung,

Wanddurchfihrungen mit Schallddampfung.

Eine nicht sichtbare Ausfihrung ist moglich im oberen Bereich der
Tlrzarge: die Abdeckrahmen werden jewells auf der gesamten Breite
zur Wand hin um 1 cm ausgefrést und zwischen Sturz und Rahmen ein
Zwischenraum von mindestens 2 cm vorgesehen. [Werner 1999]

Auslegung und Planungs-Eckdaten

In Abb. 3.3 wird am Beispiel einer Wohnung mit 120 m? Wohnfl&che
das Luftungskonzept ener  Abluftwarmertckgewinnungsanlage
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dargestellt. Die frische AuRRenluft von 120 m3/h fir 4 Personen & 30
m3/h wird in die Aufenthaltsraume mit einer Flache von etwa 75 nv?
gefuhrt. Das entspricht einer mittleren Luftwechselrate von 0,6 bis 0,7
h™. Die Luft wird durch den Uberstrémbereich (Flure, Nebenrdume,
ungenutzte Teille von offenen Wohnréumen) in die Abluftraume
geleitet. Die Anforderungen dafir werden vollstéandig erflllt: Kiche
40-60 m3/h, Bad 40 m3h und WC 20 m3/h. In Abhangigkeit von den
jeweiligen Wohnflachen dieser Raume entspricht das L uftwechselraten
im Abluftbereich etwa 2,0 h.

Luftwechselrate (LWR) gesamt 0,4 h!

Aufenthaltsraume Flure  Sanitér etc.
LWR 0,66 h1 LWR 2,0ht
Klche
> Wohnen I Abluft
Uber -
N -1 60 m3h
strom-
Zuluft Zimmer 1 bereich
gesamt [ T wc/abst. | [Abluft
3 15 1, !
120 m¥h >  Zimmer 2 20 m3/h
—1>
Bad
i Abluft
- e T i 1 40 man
75 m2 20 m? 25 m2

Abb. 3.3 Audegung der Luftwechselraten fir eine Wohnung mit einer
Belegung von 4 Personen: in den Aufenthaltsréumen betragt die
Luftwechselrate 0,5 bis 0,8 h, in den Abluftraumen 2,0 h*; der
Rechenwert fiir die Gesamtwohnung betrégt 0,4 h




Die Luftwechselrate Uber die gesamt Flache betrégt im vorliegenden
Fal etwa 0,4 h™. In Abhéngigkeit von der Nutzung kann sich der
tatséchlich einstellende Wert andern. Bel Abwesenheit der Bewohner
und im Nachtbetrieb kann die Luftmenge z. B. auf 90 m3h reduziert
werden. Daraus ergibt sich im Durchschnitt eine Luftwechselrate bis
hinab zu 0,3 h. Wird oftmals eine erhdhte Stoldl iiftung mit 200 bis 250
m3/h betétigt, erhdht sich der mittlere Wert entsprechend.

Eine mit vier Personen belegte Wohnung mit 90 m? Wohnfléche wird
eine erhdhte Luftwechselrate von z. B. 0,5 h* aufweisen, wahrend ein
Haus mit 140 m? Wohnfléache und 3 Bewohnern bel einer geringeren
Luftwechselrate ausreichend mit frischer Auf3enluft versorgt ist. Ein
Wert von 0,3 h'! sollte nicht unterschritten werden.

Entsprechend dem dargestellten Schema muss die Luftverteilung
erfolgen: Zuluftleitungen fuhren in die Aufenthatsr&ume und die
Abluft wird aus belasteten Raumen und Feuchtréumen abgesogen. Fir
Raucherhaushalte sollte ein Raucherraum als zusétzlicher Abluftraum
ausgebildet werden, wenn nicht ohnehin die Kiche (=Abluftzone)
diesem Zweck dient oder die Raucher ihrer Leidenschaft auf Balkon
oder Terrasse fronen. Je kiirzer die L tftungs eitungen ausgel egt werden
und je einfacher das Schema ist, desto wirtschaftlicher ist die Anlage
bei Erstellung und Betrieb. Jeder Meter Rohr und vor alem jeder
Abzweig und Bogen, Filter, Schalldampfer und Register fuhrt zu
Druckverlusten. Sie sollten bei einer Ublichen Hausinstallation 100
Pascal nicht Uberschreiten. Eine Berechnung des Druckverlustes und
der Schallpegel des Netzes ist zur Optimierung von Anlagen sinnvoll
[Lindab 2002].

Bei der Dimensionierung der Leitungsguerschnitte wird von einer
maximalen  Strdmungsgeschwindigkeit von 3 m/s in der
Auslegungsstufe (Normalbetrieb) ausgegangen. Das fuhrt bei Gblichen
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Wohngebauden zu Querschnitten von DN 150 (entspricht 150 mm
Durchmesser) bis DN 100, eventuell in der Verteilung direkt hinter dem
Gerét zu DN 200.

Der Aufstellort des Liftungsgerdtes entscheidet oftmals, ob eine
wirtschaftliche Ausfiihrung der Anlage mdglich ist. Wichtig ist nicht
nur die wohnungsseitige Verteilung, sondern auch ein moglichst kurzer
Weg von Rohren mit einem abweichenden Temperaturniveau: steht das
Gerdt im unbeheizten Bereich, missen die Leitungen ins Gebadude
hinein gut gedammt werden (Fort- und Aulenluft gegen
Kondenswasseranfall dammen), steht es im beheizten Bereich, missen
Fort- und Aufenluftleitung gut gedammt werden. Es macht wenig Sinn,
die Gebaudehille mit etwa 30 cm Dammstoff zu versehen, die
Leitungen mit gleich niedrigem Temperaturniveau jedoch nur mit 3 cm.
Vereinfacht wird die Aufgabe, wenn das L Uftungsgerét moéglichst direkt
an der thermischen Gebaudehille steht. Es sollte nicht vergessen
werden, frihzeitig die Lage der verschiedenen Anschlussstutzen zu
Uberprifen, denn es ist nichts unangenehmer, als mehrere Leitungen
samt Dammung jeweils vollstandig um das Gerdt herumzuziehen, um
an die passenden Rohrstutzen zu gelangen.

Ein Kondensatablauf mit Geruchsverschluss ist erforderlich am Gerét,
dem Erdreichwarmetauscher und am niedrigsten Punkt der
Fortluftleitung.

Fur die Dunstabzugshaube in der Kiche empfiehlt sich ene
Umlufthaube (400-600m3/h), um Gertche und Fett aus der Luft
abzusondern. Denn selbst bei StoldUftung betrégt das Abluftvolumen
der Warmerlickgewinnungsanlage im Kichenbereich nur ca. 100 m¥/h.
Ein Einbinden der Ablufthaube in die Liftungsanlage ist zwar
prinzipiell moglich, erfordert aber einen sehr guten Filter und
Mal3nahmen zum Abgleich der o. a. Luftmengen. Aufl3erdem sollten die



ersten Meter der Abluftleitung gut Uberprifbar und ggf. austauschbar
sein, fals sich doch Fett an den Wandungen niederschl&gt.

Der Abgleich der Luftstrome ist ausschlaggebend fir einen effizienten
Betrieb der Anlage, die Disbaance zwischen Zu- und Abluftseite sollte
10% nicht Ubersteigen. Ansonsten wird durch Leckagen des Gebaudes
Luft gefuhrt. Fir jeden Kubikmeter, der nicht Uber den Wéarmetauscher
des Luftungsgerdtes gefuhrt wird, entfallen etwa 80%
Waérmerickgewinnung.

Der Abgleich wird im algemeinen durch die Installationsfirmen
ausgefuhrt. Das Ergebnis sollte kritisch Uberprift werden, well
Equipment und Wissen zu diesem Thema dirftig sind. Zudem greifen
weitere  Faktoren auf die Baance en: abhangig vom
Verschmutzungszustand der Filter, von der Lifterstufe bis dahin,
welche Turen gedffnet und geschlossen sind, kénnen Abweichungen
auftreten.  Sinnvoll sind deshadb Gerde mit dynamischer
Massenstrombalance durch die Ventilatoren.

Die Regelung der Liftungsanlage konnte im Idealfall genau auf die
Personenbelegung und die Art der Tétigkeit reagieren und einzelne
Raume mit entsprechenden  Luftmengen versorgen. Die
Gesamtluftwechselrate konnte bestandig den aktuellen Erfordernissen
angepasst werden und Raumluftqualitét und Luftwechselrate optimiert
werden. Pragmatischerweise sollte jedoch davon ausgegangen werden,
dass ein Gesamtverbund der Raume einer Wohneinheit gegeben ist und
ein gewisser Ausgleich durch den Entropie-Effekt stattfindet, z. B.
wenn sich die Bewohner fir eine begrenzte Zeit in einem Raum
aufhalten, erhéht sich dort zwar die CO,-Belastung punktuell, wird sich
danach — zumindest bei temporéar offenen Turen - wieder ausgleichen.

Die Kosten fir ene zentrae Luftungsanlage mit Abluft-
warmertickgewinnung liegen inkl. Montage fir eine Wohneinheit mit
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ca. 100 m? Wohnfléche derzeit bei 4.000 bis 7.000 €. Das Kostenziel
fir einen breitenwirksamen Einsatz der Technik liegt bei gleicher
Grol3e bei ca. 3.000 €, bei kleineren Wohnungen bei ca. 2.500 €.

Dezentrale Gerate mit Abluftwarmerickgewinnung kosten pro Raum
ca. 1.000 €. Sie konnen direkt in die AufRenwand eingesetzt unabhangig
von einem Rohrsystem. Die Fragen der Luftwechselraten und des
Schallschutzes sind bei diesen Gerdten besonders zu beachten. Ein
sinnvoller Einsatz erscheint in grof3er Breite derzeit nicht gegeben.

Erhohte Anforderungen an die Bewohner?

Die Erfahrungen der letzten Jahre mit Liftungsanlagen im Eigentums-
Wohnungs- und Hausbau zeigen, dass die Bewohner den erhdhten
Komfort mindestens so hoch schétzen wie die Energieeffizienz der
Anlagen. Umfragen zeigen ein hohes Mal3 an Zufriedenheit [PHI 1997 /
PHI 2000]. Als angenehm wird die stdndig frische Raumluft
empfunden. Die Aktion des Fenstertffnens bel der abendlichen
Heimkehr ist nicht mehr erforderlich und in der Nacht ist die
LUftungsfrage ebenfalls ausgestanden. Selbstverstandlich kdnnen bel
Bedarf trotzdem Fenster kurzzeitig gedffnet werden — und auf3erhalb
der Heizsaison wird das Gerét ausgeschaltet und manuell gel Uftet.

Forschungsvorhaben zur Raumluftqualitdt fdhrten zu positiver
Beurteilung der Raumluftqualitét [ Schulze Darup 2002]. Das subjektive
Empfinden bei Besuchen ist nahezu ausnahmslos von klarer und
frischer Luft gepragt entgegen vieler Erfahrungen bel Neubauten mit
FensterlGftung, wo oft , dicke” Luft anzutreffen ist.

Erfahrungen bei der Sanierung im Geschosswohnungsbau liegen bisher
kaum vor. Das erste Projekt mit der WBG in Nirnberg am Jean-Paul-
Platz 4 18sst zu Beginn der Betreuungszeit kurz nach Baufertigstellung
folgende Tendenzen erkennen, die wahrend der wissenschaftlichen
Begleitforschung weiter verfolgt werden:



Die Situation bei Mietern, die eine Anlage ohne eigene vorherige
Auseinandersetzung mit der Thematik eingebaut bekommen und einem
Hauslebauer, der sich nach langen Uberlegungen freudig fur die neue
Technik entschieden hat, fihrt zundchst zu ener diametra
entgegengesetzten Grundeinstellung.

Seitens der Mieter ist ein gewisser Vorbehalt (,Klimaanlage?*) und
Skepsis gegeben. Der Informationsstand ist sehr durchmischt.

Deshalb muss die Technik im Vorfeld positiv besetzt werden. Dies
kann individuell durch Vorabinformationen bei der
Sanierungsankiindigung oder in  Informationsgespréchen  des
Architekten mit den Mietern geschehen, wie im vorliegenden
Beispielfall.

Grundsitzlich ist Offentlichkeitsarbeit in diesem Punkt erforderlich, um
die positiven Aspekte der LUftungstechnik publik zu machen und
Vorurteile abzubauen.

Zu beachten ist im Sanierungsfall bei der Anlagenauslegung die
Befrachtung der Wohnung hinsichtlich olfaktorischer Faktoren: Mébel,
Bodenbelége, Vorhdange, Umfang der Haushaltstdtigkeit etc. -
gegenlber Ublicher Einfamilienhausauslegung kann das zu anderen
Grundannahmen fihren.

Die Ldudftungsanlagen missen nach dem Einbau sofort nach
Inbetriebnahme maoglichst perfekt funktionieren. Wenn einmal ein
Negativeindruck entsteht, ist er schlecht korrigierbar. Beispiel: am
Jean-Paul-Platz wurden die Geréte zu frih in Betrieb genommen und
Uber die Ansaugung Staub von AuRenarbeiten an der Fassade in
nennenswertem Umfang angesaugt. Den verdreckten Filter erhielt ich
von zwei Mietern vor die Nase gehaten. Die Gerdte wurden trotz
gegenteiliger Bitte von den Mietern mit grof3er Selbstverstéandlichkeit
gedffnet und inspiziert.
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Die Regelung muss so einfach wie mdglich sein und auf das
Verstandnis derjenigen Personen ausgelegt sein, die am langsten in der
Wohnung sind. Insbesondere die Frauen und Kinder missen bel der
Einweisung dabei sein.

Das zusitzliche Offnen von Fenstern ist sehr tief verhaftet. Deshalb
muss mehrmalig dartiber informiert werden, dass dies nicht erforderlich
ist. Es muss ein Gefohl dafir geschaffen werden, dass die
L uftungsmenge ausreicht und bel Betreten der Wohnung die Raumluft
frisch ist. Die Anlage muss a's erhdhter Komfort empfunden werden.

Grundvoraussetzung dafUr ist eine gut eingestellte Anlage.

Die Beobachtungen zeigen, dass sich richtiges Verhalten zunehmend
einpendelt. Dies kann auch gezielt erreicht werden, indem die
Heizleistung nach anfanglicher Uberhdhter Vorlauftemperatur langsam
zuriickgefahren wird und die Mieter darauf hingewiesen werden, dass
die Folge von dauerhaft offenen Fenstern kiihlere Réume sind.

Die Fehlertoleranz eines Gesamtkonzepts muss so hoch sein, dass
individuell unterschiedlicher Umgang mit der Materie nicht zu einem
Versagen des Konzepts fuhrt. Diese Erfahrung hat sich bereits bei den
positiven Ergebnissen von Untersuchungen anderer Mehrfamilienhaus-
Projekte in Passivbauweise gezeigt.

Im Rahmen des DBU-Forderprojektes zur  energetischen
Gebaudesanierung werden Entwicklungspotenziale intensiv diskutiert.
Seitens des IEMB in Berlin wird eine Grundlagenuntersuchung
durchgefihrt, auf der aufbauend in einem Expertenworkshop zahlreiche
Konstruktionsdetails optimiert werden sollen. Die Diskussionshasis
dafur stellt  eine Handlungsmatrix  zur  Entwicklung  von
L Gftungskomponenten dar, diein angeflgt ist.



3.2 Haustechnik - Restwar mever sorgung und
War mwasser bereitung

Alle bisher erstellten Gebdude im Bereich der mitteleuropéischen
Klimazone benétigen Heizwdrmezufihrung. Bel  sehr niedrigen
Heizleistungen von unter 10 W/m2 (= Passivhauskriterium) ist es
maoglich, auf ein separates Heizungs-Verteilsystem zu verzichten und
Heizwarme tber die ohnehin erforderliche L iftungsanlage zu verteilen.
Auch bel der Gebaudesanierung kénnte auf diese Art und Weise ein
Kostensprung durch den Verzicht auf ein separates Heizsystem erzielt
werden. Es wird zu Uberprifen sein, inwieweit die entsprechend
niedrigen Heizleistungen erzielbar sind.

Falls beim Bestandsgebaude ein Heizsystem vorhanden ist, wird es
unter Kosten- und Komfortgesichtspunkten oftmals vorteilhaft sein,
dieses beizubehalten und mit der nunmehr sehr viel geringeren
Heizleistung zu betreiben. In den folgenden Punkten werden die
spezifischen  Anforderungen  Uberprift, die sich aus den
Rahmenbedingungen der optimierten Gebaudehlle ergeben. Vor alem
wird durch die Auswahl der Heizanlagenkonfiguration der
Priméarenergieaufwand und die CO,-Emission entscheidend beeinflusst.

3.2.1 Heizungssysteme

Grundsétzlich muss bei jedem Sanierungsfall Uberprift werden,
welches Heizsystem die sinnvollste Variante darstellt. Abbildung 3.4
zeigt die Zusammenfassung einer derartigen Untersuchung am Beispiel
eines Einfamilienhauses in Passivbauweise. Die grundsétzlich relevante
Quelle fur die Anlagenkonfiguration stellt die DIN 4701-10 dar. Da das
dort abgebildete Diagramm- und Tabellenverfahren jedoch
erklartermallen Systeme aus dem  weniger  qualitétvollen
Anlagenspektrum darstellen, ist eine Einzel Uberprifung geboten.
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Abb. 3.4 Effizienz- und Emissionsvergleich verschiedener Heizsysteme
bei einem EFH in Passivbauweise [Feist 2000]

Im folgenden einige kurze Anmerkungen zu den verschiedenen
Heizsystemen:

Ol- und Gasheizungen haben sich in den letzten vierzig Jahren
durchgesetzt und stellen in vielen zu sanierenden Gebauden der 60er
Jahre die Standard-Heizinstallation dar. Gleiches gilt fur Gebaude, in
denen seit etwa 1960 die Heizanlage saniert wurde.

In den letzten 40 Jahren wurde eine stdndige Verbesserung der
Wirkungsgrade und des Emissionsverhaltens erreicht.
Brennwerttechnik ist in den letzten Jahren zum Standard geworden.
Dabel wird das Abgas durch eine niedrige Ricklauftemperatur des
Heizsystems auf etwa 50 °C abgekihlt, wodurch die im Wasserdampf
des Abgases enthaltene Kondensationswérme genutzt werden kann.



Gasgerdte weisen im ldealfall Kesselwirkungsgrade von 105 — 109 %
auf. Besonders sinnvoll ist der Einsatz in Verbindung mit Solarthermie
(Schichtenspeicher-System)

Biomasse als Brennstoff verhdlt sich weitestgehend CO,-neutral: es
wird nur das Volumen an Kohlendioxid beim Verbrennen freigesetzt,
das zuvor beim Wachstum der Umwelt entnommen wurde.

Viele herkdmmlichen Festbrennstoff-Ofen und Kessel haben allerdings
den Nachteil hoher Schadstoffemissionen, insbesondere in der
Anheizphase. Techniken wie Hackschnitzelheizung fir Grof3anlagen
und Pelletdfen bis hinab zu 4 kW Leistung weisen hohe Wirkungsgrade
und ein optimiertes Emissionsverhaten auf und sind deshalb sehr zu
empfehlen.

Bild 3.8
Kleiner Pelletofen

Elektrisch betriebene Warmepumpen sind dann sinnvoll einsetzbar,
wenn ihre Leistungszahl (e) im Jahresmittel deutlich tber 3 liegt. Dazu
gilt grundsétzlich: Je niedriger der Temperaturabstand zwischen der

Warmequelle und der Vorlauftemperatur der Heizungsanlage, desto
hoher ist e. Die Warmequelle kann in Umgebungswarme begriindet
liegen wie Erdreich, Grundwasser, Umgebungsluft oder Restwéarme aus
Gasantrieb  liegen

anderen  Systemen. Warmepumpen  mit
priméarenergetisch besonders glinstig.

Bild 3.9
Warmepumpen-K ompaktaggregat

Warmepumpenkompaktaggregate verwenden die Warme aus der
Abluft der integrierten Abluftwarmeriickgewinnung und heizen tber
eine Kleinstwarmepumpe mit etwa 400 W Ausgangsleistung en
komplettes Einfamilienhaus. Empfehlenswert ist diese Technik
alerdings nur bis zu einem Heizwarmebedarf von maximal ca. 20
KWh/(m?a).

Direktelektrische Heizung ist auf keinen Fall empfehlenswert, weil
fur eine Kilowattstunde Strom die dreifache Menge an Energie im
Kraftwerk bendtigt wird.



Bel der Kraft-Warme-Kopplung wird mittels eines Motors Strom und
Warme bereit gestellt. Gegeniiber der Gblichen Trennung von zentraler
Stromerzeugung und Wéarmeerzeugung vor Ort wird in der
Gesamtbilanz eine Priméarenergieeinsparung von 30 bis 45 % erreicht.
Die Anlagen werden nach den Erfordernissen der Wéarmeerzeugung
geregelt. Das BHKW leistet etwa 60 — 80 % der Arbeit bel einer
maoglichst hohen Jahreslaufzeit Uber 4.000 bis 6.000 Stunden, wenn
seine Leistung auf etwa 20 - 30 % der maximalen Heizleistung
ausgelegt wird und ein Spitzenkessel nur fir die kaltesten Tage
vorgehalten wird. Betriebswirtschaftlich sinnvoll ist der Einsatz von
BHKW’s bei grofReren Wohnanlagen, wenn die Rahmenbedingungen in
Absprache mit den Energieversorgern gut gestaltet werden kénnen.

Darlber hinaus gibt es innovative Entwicklungen: fur den Stirling-
Motor gibt es immer wieder spannende Ansdtize — z. B. as
pell etbetriebenes System.

Bild 3.10
Kraft-Warme-Kopplung mit zwei
kleinen BHKW-Modulen fur vier
M ehrfamilienhauser aus der
Grinderzeit
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Die Brennstoffzellentechnik wird voraussichtlich in etwa 10 Jahren
auf den Markt drangen und eine vollig neue Qualitét der Kraft-Wéarme-
Kopplung begrinden.

Bild 3.11

Brennstoffzelle (3-Liter-Haus der
LUWOGE in Ludwigshafen)

Anforderungen an Heizsystem-Innovationen

Die Viedfat der Heizsysteme wird in den nachsten Jahren zunehmen
und eine noch unlberschaubarere Marktsituation schaffen als die
heutige.

Alle Erfahrungen der letzten Jahre deuten jedoch darauf hin, dass
folgende Ziele fur die praktische Umsetzung am Bau von Bedeutung
sind:

Ein hoher Dadmmstandard wird sich in den néchsten Jahren

durchsetzen. Esist kontraproduktiv, Haustechnik-Wirkungsgrade gegen
diese Entwicklung zu setzen: beide Faktoren miissen optimiert werden

Durch die hochwertige Gebaudehille wird Haustechnik einfacher
und kostenguinstiger

der  technischen
Installation  von

das  Gesamtvolumen
durch die zusétzliche

Zugleich  steigt
Gebaudeausrtistung



L Uftungstechnik  und B. der

Solarthermie

regenerativen Techniken wie z.

Das erfordert ein neues Denken der Heizungsindustrie: es geht
darum, die konventionellen Komponenten (Kessel, Heizkreis etc.)
kostengiinstiger zu gestalten. Die Mehrinvestitionen fur die o. a
Zusatztechniken mussen sich mittelfristig durch ihre Einsparungen
selbst in einem betriebswirtschaftlich sinnvollen Zeitraum amortisieren
— nur dadurch werden sie eine vollstandige Marktdurchdringung
erreichen

Falls die Heizungsindustrie sich weder technisch noch kostenméfiig
auf die optimierten Gebaudehlllen einstellt, wird vor allem die Elektro-
Branche starke Zugewinne bei der technischen Gebaudeausriistung
erzielen

Aufwendige Haustechnikkonzepte mit kombiniertem Einsatz
regenerativer und rationeller Techniken wirken von ihrem Konzept her
aul3erst CO,-mindernd. Esiist allerdings zu Uberpriifen, inwieweit siein
der Praxis zu unangemessen hohem  Betreuungs- und
Regelungsaufwand fuhren. Es ist wichtig, solch engagierte Projekte zu
analysieren und auf hohe Fehlertoleranz hin zu optimieren [Haase
2003].

Fir den Planer geht es darum, ein moglichst einfaches Haustechnik-
System zu wahlen, das sich durch geringe Kosten ebenso auszeichnet
wie durch geringe Folgeaufwendungen und Betriebss sowie
Wartungskosten.

Die Ausrichtung der Planung nach dem Primérenergieaufwand
erweist sich as eine sinnvolle Hilfe, die mit der EnEV grundsétzlich
eingefiihrt worden ist. Fur die Planung ist es dennoch hilfreich,
zusétzlich Heizwarme- und Heizenergiebedarf wie auch die CO,-
Emissionen fur die Bewertung der Mal3nahmen hinzuzuziehen.
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Positionierung des Heizraums

Traditionell befinden sich Heizzentralen im Keller. Dort ist es extrem
schwierig, Wéarmeverluste zu vermeiden, weil eine Innenddmmung von
Heizraumen schwierig ist und zudem durch Erschlie3ung und
Positionierung eine hohe Transmissionsfléche gegeben ist. Bei der
Sanierung kann bisweilen mit einfachen Mitteln Verbesserung
geschaffen werden. Am sinnvollsten ist die Positionierung der Heizung
innerhalb der thermischen Hille — im Idealfal in einem Nebenraum
ohne zusétzliche Transmissionsflachen. Fur Gasthermen sind
Dachréume vorteilhaft, weil die Abgasfihrung kostenglnstig und
verlustarm zu realisieren ist. Kaminfiihrungen quer durch den beheizten
Bereich stellen wegen Warmeverlusten und
L uftdichtheitsanforderungen Probleme dar. Dachbereiche, z. B. neben
einem vorhandenen Treppenhauskopf, lassen sich gut dammen und
halten zusétzliche Transmissionsfldchen im Rahmen.

Bild 3.12 Heizraum mit vorbildlich
gedammten Heizleitungen

Bild 3.13 Die Thermografieaufnahme
zeigt dennoch viele warme Bereiche,
vor alem bel den Armaturen




Nutzung von K omponenten des bisherigen Heizsystems

Konnen Komponenten des Heizsystem beibehalten werden, steigt die
Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmal3nahmen nochmals deutlich. Dies
gilt insbesondere dann, wenn bei weniger guter Ausfihrung der
Gebaudehille diese Bauteile nicht hatten beibehalten werden kénnen.

Es ist dlerdings ein Systemanpassung an die Sanierungserfordernisse
erforderlich. In den folgenden Abschnitten werden dazu Anforderungen
dargestellt.

3.2.2 Heizwar meverteilung

Die heizseitige Verteilung der Warme im Gebaude sollte innerhalb der
thermischen Hulle verlaufen, damit moglichst ale Leitungsverluste
dem Gebaude als Heizwarme zur Verfigung stehen. Alle Leitungen
missen nach den Vorschriften der Energieeinsparverordnung gedammt
werden, moglichst dartiber hinaus. Dies gilt insbesondere fur Leitungen
aulRerhalb der zu beheizenden Bereiche. Liegen vorhandene Leitungen
aulRerhalb der thermischen Hille, sollten diese Bereiche mdglichst
durch neue optimierte Leitungstrassen ersetzt werden.

Es sollte moglichst ein Zweirohr-System ausgeftihrt sein, um an allen
Heizflachen die gleiche Temperatur zu erreichen und eine mdoglichst
niedrige Vorlauf-Temperatur und geringe Pumpenleistung zu
ermoglichen.  Grundsétzlich sollte das Vertellsystem daraufhin
Uberprift werden, dass eine optimaer hydraulischer Abgleich
ausgef uhrt werden kann.

Bel sehr gut geddmmten Gebauden mit Passivhausfenstern, bei denen
keine innere Bauteiloberflache mehr als 4 Kelvin unterhalb der
erforderlichen  Raumlufttemperatur liegt, konnen sehr kurze
Heizungsanbindungen gewdhlt werden — die Heizwarmezufihrung
kann auf der Innenseite der Raume erfolgen, wodurch nochmals ein
K ostensparpotenzial gegeben ist.
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3.2.3 Heizwéarmelbertragung

Je besser ein Gebdude gedammt ist, desto einfacher ist es, die
Heizflachen kostenglnstig und komfortabel auszubilden. In solch einen
Fall liegen die raumseitigen Oberflachentemperaturen  der
Aul¥enbauteile bereits ohne zusétzliche Heizwarmezufuhr nur knapp
unterhalb der Raumtemperatur und die zuzufiihrende Warmemenge ist
sehr gering.

Heizseitig sind folgende Faktoren fir gesundes und behagliches
Raumklima ausschlaggebend:

Hei zfl achentemperatur: je geringer, desto besser;
Maximaltemperatur 55 °C, bei hoheren Temperaturen beginnen
Pyrolysereaktionen in bezug auf Staub und angel agerte Schadstoffe

Raumtemperatur-Unterschiede: méglichst gleiche Verteilung der
Temperatur, vor allem hinsichtlich der vertikalen Schichtung;

maoglichst geringe Luftbewegung durch Konvektion, einerseits aus
Behaglichkeitskriterien, vor alem jedoch zur Vermeidung von

Staubaufwirbelung;  dieser  Effekt  wird durch  minimierte
Temperaturdifferenzen erzielt
ein hoher Antell an Strahlungswarme ist bei niedrigen

Heiztemperaturen nicht sehr relevant, weil der negative Einfluss der
Konvektion nicht auftritt; Niedertemperatursysteme erwarmen oftmals
direkt oder indirekt Flachen, von denen dann in Form von Strahlung die
Warme abgegeben wird

Reinigungsmdglichkeit fir Staubablagerungen an den Heizflachen.

Die Waeiterverwendung vorhandener Heizkérper ist grundsétzlich
aul3erst sinnvoll. Allerdings mussen folgende Aspekte bel der Planung
erschopfend gekléart werden:



Guter Zustand der Heizkorper mit einer weiteren Lebenserwartung
von 15 bis 30 Jahren

Formgebung und die Auswirkung auf die Akzeptanz bel kinftigen
Nutzern des Gebaudes

Einfacher hydraulischer Abgleich an den Ventilen mdglich oder
einfacher Austausch der Ventile

Maoglichkeit zur flinken Regelung.

3.2.4 Regelung

Die Heizungsregelung hat die Aufgabe, ausreichende Wéarme und
Behaglichkeit im gesamten Gebaude sicherzustellen und dabei den
Heizflachen die geringstmdgliche Warmemenge zukommen zu lassen.
Dabei sind u. a. folgende Faktoren zu beriicksichtigen:

Transmissionswarmeverluste, bedingt durch die Aul3entemperatur

L uftungswéarmeverluste bzw. Anderung der L iiftungsverhaltnisse

Erwarmung durch solare Einstrahlung
- Erwé@rmung durch interne Quellen (Bewohner, eingeschaltete
Elektrogeréte)

Unterscheidung des Warmebedarfs einzelner Rdume

Kappung der Leistung bel unangemessenem Nutzerverhalten (bei
stdndig offenen Fenstern sollte die Heizleistung dieses Raumes nicht
fUr Ausgleich sorgen).
Bei schlecht gedammten Gebauden Uberwiegen
Transmissionswarmeverluste, sodass andere Einfllisse vergleichsweise
gering sind. Je besser der Warmeschutz ist, desto hohere
Anforderungen missen an die Heizungsregelung gestellt werden. Es ist
eine schnelle Reaktion auf Temperaturverénderungen erforderlich. Bel
sehr  energiesparenden Gebaduden sinkt die Temperatur bel
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ausbleibender Heizleistung nur sehr langsam ab (0,5-1,5 Kelvin am
Tag), deshab kann die Regelung so geschaltet werden, dass
Heizleistung besonders dann zugefiihrt wird, wenn eine etwas erhthte
Raumlufttemperatur (z. B. abends) aus Komfortgrinden gewiinscht
wird.

Die technischen Eingriffsmoglichkeiten bel einer Heizanlage bestehen
in

Anpassung der Vorlauftemperatur an den Wéarmebedarf in
Abhéangigkeit von Aul3en- und Raumlufttemperatur

Regelung  der durch die

Pumpenl eistung

zirkulierenden ~ Wassermenge

Reduzierung des Wasserdurchflusses einzelner Heizflachen zur
unterschiedlichen Beheizung verschiedener Raume

Abstellen von Wérmeerzeuger und Heizungszirkulation bei
fehlendem Warmebedarf

Temperaturregelung (Sollwertverstellung) durch den Nutzer fir
individuelle Bediirfnisse der Temperaturgestaltung mittels Anderung
der Heizkurve kann bei Mehrfamilienhausern nur mit hohem Aufwand
erfolgen.

Beim Geschossbau wirkt die individuelle Regelung durch die
Thermostatventile.

Intelligente Regelungssysteme auf vernetzter EDV-Basis (BUS
Systeme etc.) werden in den nédchsten Jahren zunehmend in den
Wohnungsbau drangen. Das ist grundsétzlich sinnvoll aber von der
Kosten-Nutzen-Relation her abzuwégen. Dabei ist das Abrechnungs-
Prozedere einzubeziehen.



Derzeit besteht das Problem, dass viele Heizanlagen einen deutlich zu
hohen Hilfsenergiebedarf aufweisen. Heizanlage und
Zirkulationspumpen sollten nur dann laufen, wenn sie tatséchlich
benttigt werden. Ansonsten muissen sie in der Leistung weitgehend
reduziert oder noch besser vollstdndig ausgeschaltet sein. Auch die
Regelung darf nur eine minimale Stand-by-L eistung haben.

Tabelle 3.8 Vergleich von Systemen zur Trinkwasser erwarmung fir
einen 4-Per sonen-Haushalt

Anlage mit BWW-Speicher Durchlauferhitzer
OI-BW- | Gasbrenn | Strom Gas Strom
Kessel | wertgerét
Warmwasser- 2710 2710 2710 2710 2710
Nutzwérme pro Jahr kWh kWh kWh kwh kwWh
Erzeugerverluste 1,2 1,05 1,05 1,2 11
(Faktor)
Speicherverluste 1,2 1,2 1,2 1,0 1,0
(Faktor)
Zirkulationsverluste 1,15 1,15 1,15 1,0 1,0
(Faktor)
Energieverbrauch pro| 4490 3930 3930 3550 2980
Jahr (kWh) kWh kWh kWh kWh kWh
Kosten je kWh 0,05 0,05 0,18 0,05 0,18
(Endenergie) in €
Kosten pro Jahr 22450€ | 196,50€ | 707,40€ | 17750€ | 536,40 €
CO,-Emissionenim 1.316 900 2.708 813 2.053
Jahr (kg)
Kostenvergleich Solaranlage

Einsparung bei 55% | 123,48 € | 108,08 € | 389,07€ | 97,63€ | 295,02€
Deckungsgrad (€/a)
Einsparung bei 70% | 157,15€ | 137,55€ | 495,18 € | 124,25€ | 375,48 €
Deckungsgrad (€/a)

Rahmenbedingungen: 4-Personen-Haushalt, Verbrauch je Person und Tag: 401,
Dt: 50 - 10 = 40 K; 0,00116 kWh/I grad, Energiebedarf im Jahr: 2710 kWh
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3.2.5 Warmwasser bereitung

In Bestandsgebauden werden 10 bis 20 Prozent des Energieverbrauchs
im Haushalt fur die Bereitung des Warmwassers bendtigt. Nach EnEV
werden rechnerisch 12,5 kWh/(m?a) angesetzt. Tabelle 3.8 zeigt
modellhaft den Vergleich verschiedener Versorgungssysteme
hinsichtlich der Kosten und CO,-Emissionen. Die Zahlen weichen
deutlich von den EnEV-Grolen ab. Die Werte in der Tabelle
korrelieren mit der Tatsache, dass besonders im Geschosswohnungsbau
Kennwerte von 30 bis 40 kWh/(m?2a) fur die Trinkwassererwdrmung
keine Seltenheit sind [Umweltreferat Erlangen 2002].

Es ist zu berlicksichtigen, dass der tatsichliche Verbrauch bei der
Trinkwassererwdrmung deutlich stérker von den Nutzern abhéangig ist
as bel der Heizung. Dabei sind zahlreiche Einsparmdglichkeiten
gegeben, die alerdings bel der Sanierung nur zum Teil gangbare
Optionen darstellen:

Sanitérbereiche horizontal und vertikal eng beieinander anordnen

Minimierung der Steigstrénge und Verteilleitungen in Lange und
Querschnitt

Besonders enge Anbindung zwischen Warmwasserspeicher und den
Hauptverbrauchsstellen wie Waschbecken und Dusche im Bad

getrennte Zufthrung der Kichenleitung mit einem minimierten
Rohrquerschnitt (wenn die Kiiche etwas Abstand zu den sonstigen
Sanitérbereichen hat, fallt dies am wenigsten ins Gewicht)

Warme Leitungen innerhalb der beheizten Gebaudehtille fihren und
mit erhohter D&mmdicke versehen

Optimierung der Zirkulation

Warmwasseranschlisse fur Spilmaschine und Waschmaschine (auf
geeignete Geréte oder Zwischengeréte achten)



Reduzierung der Durchflussmengen bei den Zapfstellen und in der
Dusche

Einhebel-Spararmaturen, die in der Standard-Mittelstellung kein
Warmwasser ziehen

Duschen statt Baden als Nutzer-Tipp (aber nicht vergessen: auch
Komfort gehtrt zum Leben!)

Solarther mie

Solaranlagen zur Trinkwassererwarmung stellen eine hervorragende
Erganzung fur alle Energiesparmal3nahmen dar. An dieser Stelle soll
das Thema nicht vertieft werden. Einzig der Hinweis, dass eine
Auslegung auf den Sommerfall zu sehr hoher Effizienz hinsichtlich des
Kosteneinsatzes fuhren kann. Wichtig ist dabel der Aspekt, dass im
Sommerbetrieb  die Leitungsverluste der Verteilungss und
Zirkulationsleitung nicht als Heizwarme wirken und vollstandig
verloren sind. Zudem lauft jede Heizungsanlage im Sommer mit einem
ungunstigerem Anlagenaufwand.

Heizungseinbindung ist zwar grundsétzlich zu begrifRen — es muss aber
klar sein, dass die Effizienz eher niedrig ist. Sinnvoll ist diese Ldsung
gegebenenfalls, wenn eine Puffer- oder Schichtenspeicherlésung sich
aus weiteren Grunden anbietet, z. B. der Verbesserung der hygienischen
Rahmenbedingungen  zum L egionellenschutz. Bei einem
Schichtenspeicherkonzept kann das kalte Wasser im Durchlaufprinzip
erwarmt werden und wird deshalb immer frisch gezapft, ohne langere
Zeit in einem Speicher gehalten zu werden.

77

Bild 3.14

Thermische Solaranlage fir 17 &
Wohneinheiten mit ca. 50 m? &
Kollektorflache g

Bild 3.15
Dachheizzentrale eines

Zweifamilienhauses mit [,
Solarspeicher nach der Sanierung |

Bild 3.16

Auf den Sommerfall ausgelegte
Solar-Thermie-Anlage eines
Mehrfamilienhauses mit sechs
grof3en Wohneinheiten, 18 m?
Kollektorflache




3.3 Strom

Die Betrachtung des Energieeinsatzes darf nicht auf Heizwérme und
Warmwasserbereitung beschrankt sein, sondern muss den Verbrauch
von Haushaltsstrom  einbeziehen. Wahrend bei  Ublichen
Bestandsgebauden der Stromverbrauch nur einen kleinen Teil des
Gesamtverbrauchs  ausmacht, kehrt sich die Bilanz bei
Energiespargebduden um. Besonders relevant wird dies bel der
primérenergetischen Betrachtung: jede Kilowattstunde ,aus der
Steckdose” benétigt im Bundesmix den Einsatz von knapp 3
Kilowattstunden fir die Stromgewinnung. Jede einsparte
Kilowattstunde entspricht im Bundesdurchschnitt einer Emission von
660 Gramm Kohlendioxid (CO,). [GEMIS 2002]

Stromsparen ist deshalb eine auRerst effiziente Form der Umweltent-
lastung. Stromspartechniken sind in vielen Bereichen aul3erst rentabel.

3.3.1 Stromeinsparung im Haushalt

Der Stromverbrauch in Privathaushalten hangt von der Wohnfléache,
von den elektrischen Geréten und deren Zustand sowie vom Verhalten
der Bewohner ab. Eine Einordnung des Verbrauchs ist nach Tabelle 3.9
maoglich.

Tabelle 39 Stromverbrauch nach  HaushaltsgrofRe  (ohne
War mwasser ber eitung)

1 Person | 2 Personen | 3 Personen | 4 Personen | 5 Personen
Bewertung  |(kWh/Jahr)|(kWh/Jahr)|(kWh/Jahr)|(kWh/Jahr)|(kWh/Jahr)
sehr gut unter 700 | unter 900 | unter 1500 | unter 2000 | unter 2400
Gut 700-1000 | 900-1500 | 1500-1800 | 2000-3000 | 2400-3200
zu verbessern| 1000-1300 | 1500-1800 | 1800-2400 | 3000-4200 | 3200-4400
Hoch 1300-1800 | 1800-2400 | 2400-3200 | 4200-6000 | 4400-6500
zu hoch Uber 1800 | Uber 2400 | Uber 3200 | Uber 6000 | Uber 6500

Quelle REN, NRW

Im Haushalt sind die groften Stromverbraucher Elektrogeréte wie
Herd, Kuhlschrank und Waschmaschine. Die Energieeffizienz der
Gerdte variiert sehr stark und hat einen hohen Einfluss auf den
Haushaltsstromverbrauch. Elektrogerdte sind in Energieklassen von A
bis F eingeteilt. Energieklasse A steht fir enen niedrigen,
Energieklasse F fur einen hohen Stromverbrauch. Einen Uberblick
verschafft die Tabelle 3.10 [NEI 1999].

Tabelle 3.10 Haushaltsger ate und ihr Stromver brauch

Gerat niedrigster Mittlerer hoher
Strom- Strom- Strom-

ver brauch verbrauch | verbrauch
(kwh/Jahr) | (kWh/Jahr) | (kWh/Jahr)

K Uhlschrénke ohne Sternefach 128 197 400

(Standger ate)

K hlschrank mit (***)-Fach 190 268 346

(Standger at)

Gefrierschranke (Standger ét bis 208 322 566

200 Liter)

Waschmaschine (Frontlader 4,5-5 178 216 290

kg)

W aschetr ockner 350 714 810

Geschirrspilmaschine 273 343 440

Summe 1327 2060 2852

Es ist sinnvoll, Nutzern von energetisch sanierten Gebauden eine
Kurzzusammenfassung mit Einsparmoglichkeiten an die Hand zu
geben. Bei besonders engagierten Projekten kann auch ein Zuschuss fur
die Anschaffung von effizienten Geréten gewahrt werden oder eine
Gratis-Ausstattung mit Energiesparleuchten.



Ein kurzer Handlungsleitfaden zum Stromspar en:

Khl- und Gefriergeréte: Je kihler der Aufstellort, desto geringer der
Energieverbrauch, ungiinstig neben Herd, Spllmaschine oder Heizung;
Hinterstromung des Wéarmetauschers hinter dem Gerét sicherstellen;
Gefrierfach regelméaliig abtauen

Waschmaschine: Warmwasseranschluss ist sinnvoll, wenn die
Warmwasserbereitung durch den Heizkessel oder solar bereitgestellt
wird; Kochwasche bei 60°C ist ausreichend, Buntes bei 30°C, Waschen
ohne den Vorwaschgang spart 15 Prozent

Waschetrockner: Waésche vor
mindestens 1000 U/min;

dem Trocknen gut schleudern,

Wasche nach Textilart sortieren um gleiche Trockenzeiten zu erreichen;
Flusensieb regelméafiig reinigen und Fassungsvermogung ausnutzen

Geschirrspulen Geschirrspiler an Warmwasser anschlief3en (s. 0.); nur
volle Geschirrspller anstellen.

Kochen: Gasherde sind primérenergetisch deutlich glnstiger als
Elektroherde  (dabei  auf  Liftung achten  wegen  der
Schadstoffemissionen bel  der  Verbrennung); Kochen bel
geschlossenem Deckel, mit wenig Wasser, Restwarme beim E-Herd
nutzen; Wasser im Wasserkocher erhitzen.

Beleuchtung: Fur die Beleuchtung wird fast 10 Prozent des Stromsim
Haushalt bendtigt, das Einsparpotentia ist grof3: sinnvoll sind
L euchtstoff- und Energiesparlampen, keine Halogenleuchten mit Trafo
als Dauerverbraucher; Tageslicht nutzen spart am besten!

Stand-by-Modus. Gerdte ohne Stand-by-Modus kaufen: moderne
Gerdte verfigen statt dessen Uber automatische Abschaltungen;
ansonsten Gerdte ausschalten; zu den heimlichen Stromfressern
gehdren Computer, Fernsehgerdte, SAT-Receiver und Stereoanlagen,
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Telefonanlagen, Anrufbeantworter, Faxgerdte und andere; Alternative:
Zwischenschalten von Stromspargerdten, welche den Stand-by-
Verbrauch erheblich reduzieren.

3.3.2 Stromeinsparung bel der Haustechnik
Fir die technische Gebadudeausristung und die erforderliche
Hilfsenergie gibt es ebenfalls grundlegende Handlungsmégichkeiten:

System mit moglichst einfacher Regelung und geringer Anzahl von
Pumpen und Hilfsaggregaten wahlen.

Regelungen so einfach wie moglich, leistungsgeregelt und mit
minimalem Stand-By-Verbrauch wahlen; komplette Abschaltung der
geregelten Anlage fur nicht erforderliche Zeitbereiche muss mdglich
sein.

Kessel und Aggregate mit optimierter Elektrik, Pumpen und
Ventilatoren wahlen, Leistungsaufnahme von den Herstellern abfragen.
Da die Kessel fir sehr energiesparende Gebaude ohnehin zu grof3
dimensioniert sind, ist zu Uberprifen, ob der Betrieb fir wenige
Stunden am Tag ausreicht (z. B. kurz morgens und abends) und die
Geréte ansonsten stromlos sind.

Pumpen mit méglichst geringer Leistung auswahlen und genau auf ein
optimiertes Rohrnetz abstimmen, hydraulischen Abgleich ausfihren
und Inbetriebnahme Uberprifen; geregelte Pumpen sind sinnvoll, wo
stark variierende Durchflisse auftreten, ansonsten konnen exakt
dimensionierte nicht geregelte Pumpen Vorteile aufweisen [Werner
1997].

Zirkulation (z. B. Warmwasser) méglichst vermeiden durch zentrale
Anordnung der Haustechnik mit kurzen Leitungswegen und mdglichst
klein dimensionierten L eitungsquerschnitten.

L Gftungstechnik mit optimierten Gleichstromventilatoren einsetzen.



Dezentrale Stromer zeugung

Es geht nicht nur darum, den Verbrauch von Energie bel Geb&uden zu
reduzieren. Es sind dartiber hinaus zahlreiche Techniken verfugbar, die
Gebaude zu Energieproduzenten werden lassen. Die Liberalisierung am
Strommarkt sowie zahlreiche technische Entwicklungen fihren dazu,
dass dezentrale Konzepte zur Stromerzeugung von verschiedenen
Seiten intensiv verfolgt werden. Gegeniuiber konventioneller zentraler
Kraftwerkstechnik kann ein besserer Wirkungsgrad durch Nutzung der
Abwérme erzielt werden oder regenerative Energiequellen konnen
besser genutzt werden. Dartber hinaus wird das Problem der teuren
L eistungsspitzen kreativ angegangen. Industriezweige mit der Thematik
des Energiemanagements entstehen derzeit und ermoglichen
Netzverbinde mit alen Facetten des Stromhandels und eines
rationelleren Umgangs mit Energie.

Die Kraft-Warme-K opplung wird ausgebaut werden und die Aggregate
in den n&chsten Jahrzehnten zunehmend mit neuen Techniken wie z. B.
Brennstoffzellen betrieben. Dartber hinaus kann Strom dezentra
regenerativ - erzeugt werden durch Fotovoltaik. Windkraft und
Wasserkraft sind weitere regenerative Quellen, die alerdings im
allgemeinen nicht direkt in Verbindung mit einem Gebaude installiert
werden. Die direkte Nutzung ist durch den Stromverbund allerdings
maoglich. Marketingmaldig kann dadurch aus einem
Niedrigstenergiehaus ein Plus-Energiehaus gemacht werden.
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Bild 3.17 Photovoltaik-M odul




4 Wohnkomfort —
Gratiszugabe bei hohem energetischem Standard

81



4 Wohnkomfort — Gratiszugabe bel hohem
ener getischen Standard

4.1 Raumklima und Raumluftqualitat: Grundlagen und
Ableitungen aus den M esser gebnissen an Passivhausern

Die Erfahrungen mit dem Bau von Niedrigenergie- und Passivhausern
haben in den letzten flUnfzehn Jahren gezeigt, dass
Energiespartechniken bel richtiger Anwendung zugleich zu hohem
Komfort fir die Bewohner fUhren. Das ergibt sich aus den Grundregeln
der Bauphysik, welche die zentralen Anforderungen an gesundes
Wohnen und die Schaffung eines moglichst optimalen Raumklimas
sehr schon erklaren. Obwohl seit langem bekannt, werden sie in der
gangigen Baupraxis nicht gerade umfassend angewandt. Integrale
Planung von Architekt, Bauphysiker und Haustechnik-Projektant in
Abstimmung mit dem Bauherrn fuhrt zu sinnvollen Hauskonzepten.
Werden  bauphysikalische  Problemzonen  bereits bei  der
Sanierungskonzeption vermieden, missen sie nicht mehr durch
kostentrachtige Haustechnik-Eingriffe behoben werden.

Die gezielte Sicherung der Raumluftqualitét ist bisher nur bei wenigen
Planern Bestandteil der Planung. Sie ergibt sich mehr zufdlig aus der
Wahl der Baumateridien, Ausstattungsgegensténde und den
Nutzereinflissen samt LUftungsverhaten. Ein erstaunlicher Zustand
angesichts der Tatsache, dass wir der uns umgebenden Luft ausgeliefert
sind — sie ist gleichzusetzen mit einem Lebensmittel. Der Unterschied
liegt darin, dass wir unappetitliche Speisen liegen lassen kdnnen —
atmen missen wir aber standig!

Bei der Einfiihrung von innovativen Techniken ist es dringend geraten,
Qualitatssicherung zu betreiben. Bel zahlreichen Passivhdusern sind
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Raumklima- und Raumluftfaktoren intensiv Gberprift worden [Gilgen
et al 1997 / Schulze Darup 2002].

4.2 Bauphysik (Behaglichkeitsanfor derungen)

Die DIN 1946 fuhrt als Komponenten fir die Behaglichkeit die
bauphysikalische Ausbildung des Raumes und das individuelle
Befinden des Menschen an. Die vier klassischen Raumklima-Faktoren
sind Lufttemperatur, Temperatur der Umschlief3ungsflachen, relative
Feuchte sowie L uftbewegung und L uftschichtung im Raum.

Eine gleichrangige Bedeutung haben Tétigkeitsart und Kleidung der
Bewohner. Dartiber hinaus gibt es zahlreiche individuelle Einfllisse wie
die Kongttution und Sensbilitdt der Nutzer etc. Weitere
Rahmenbedingungen sind nutzungsbedingte Faktoren wie u. a. die
Raumbesetzung, die Art der Luftung und nicht zu vergessen der
Einfluss von akustischen EinflUssen, Licht sowie Einstrahlung.

4.2.1 Warme

Ein moglichst ausgeglichener Wérmehaushalt des Korpers st
Grundvoraussetzung fur das Wohlbefinden und die Leistungsféahigkeit
des Menschen. Unsere Korpertemperatur betrégt konstant ca. 37 °C mit
Abweichungen einzelner Organe und Korperteile wie z. B. die Leber
mit 40 - 41 °C, Nase und Ohren mit ca. 22 °C und die Haut mit ca. 31 -
32 °C. Die Kleidung bt enen starken Einfluss auf das
Behaglichkeitsempfinden  aus. DIN 33403  sellt  diesen
baupysikalischen Aspekt in clo-Einheiten (clothing) dar: 1 clo = 0,155
m’K/W (entspricht der Warmedurchlasszahl L = 5,45 W/m’K). Um
sich bei 20 ° C ohne Bewegung wohl zu fihlen, bendtigen die meisten
Menschen normale Kleidung mit Pullover.



Der Mensch erzeugt Wéarme zur Aufrechterhaltung  seiner
K orperfunktionen. Die Wéarmeproduktion erfolgt durch Verbrennen der
Nahrung mit aufgenommenem Sauerstoff und veréndert sich in
Abhangigkeit von der Tétigkeit: 65-85 Watt bei volliger Ruhe im
Liegen, 100 Watt bel leichter Tatigkeit, ca. 250 Watt bei Gymnastik
und bis zu 500 Watt bei Schwerstarbeit.

Die erzeugte Warme muss der Korper wieder abgeben, um seine
konstante Temperatur von 37 °C und mithin Wohlbefinden zu
bewahren. Dazu besitzt er grundlegend vier M6glichkeiten:

Waérmestrahlung von der Koérperoberfléche an raumumschlief3ende
Oberflachen und Gegenstande im Raum

Warmekonvektion von der Korperoberflache an die Raumluft
Wasserverdunstung durch Atmung und Schwitzen

Warmeleitung Uber Ful3- oder Schuhsohle beim Stehen bzw.
sonstige Korperteile beim Sitzen und Liegen.

Ausschlaggebend fur die warmetechnische Gestaltung des Raumes ist
die empfundene Raumlufttemperatur. Sie ermittelt sich néherungsweise
als arithmetisches Mittel aus der Raumumschlief3ungsfl&chentemperatur
(Aufen- und Innenwénde, Decke, FuRboden, Fenster, Mébel) und
Raumlufttemperatur. Sie sollte ca. 19 - 20 °C betragen.

Grolere Abweichungen as 4 ° C zwischen Raumluft- und
Raumumschlief3ungsflachentemperatur sowie zwischen den einzelnen
Oberflachentemperaturen  werden as unbehaglich  empfunden.
Gleichméfdig hohe Temperaturen der Umschlief3ungsflachen moglichst
nahe an der Raumlufttemperatur fihren zu hoher Behaglichkeit und
wirken auf3erst gunstig auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der
Bewohner.
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Bild 4.1

Niedrige
Oberflachentemperaturen
der Umfassungsfléchen auf
Grund schlechter Dammung
erfordern eine hohe
Raumlufttemperatur und
hohe
Temperaturunterschiede
zwischen Flachen und
Raumluft (auf3en —10 °C)

Wand
U=1,10 Wiim?K)
Oberfliche 15°C

Boden
U=1,10 Wi{m*K}
Oberfliche 15°C

Bild 4.2

Gut gedammte
Umfassungsfléchen fuhren
zu komfortablen
Oberflachentemperaturen an
der Innenseite und hoher
Behaglichkeit bei niedriger
Raumlufttemperatur um 20

Wand

U=0,15 Wiin7K)
Oberflache 19,3°C

Boden

°C, diemaximae IEEERTIE)
Temperaturdifferenz betragt Rl ElREERs
35K

Bei Erhohung des baulichen Wéarmeschutzes ergibt sich zwangslaufig
eine  angenehme  innere  Wandoberfl&chentemperatur der
Konstruktionsteile. Hohes Warmedammvermogen fuhrt mithin zu einer
deutlichen Verbesserung der Behaglichkeit und der
gesundheitsrelevanten Faktoren. Dies gilt sowohl fir den winterlichen
als auch fir den sommerlichen Wérmeschutz.



Die Raumlufttemperatur, bel der sich Behaglichkeit einstellt, liegt bei
gut gedammten Gebauden niedriger as bei Gebauden mit kalten
Innenoberflachen der AulRenbauteile. Auch bei Flachenheizungen wird
dieser Effekt genutzt.

4.2.2 Feuchte

Der Mensch kann Raumluftfeuchte nicht unmittelbar wahrnehmen. Sie
wird in einem Bereich zwischen 35 und 60 % relativer Luftfeuchtigkeit
als behaglich empfunden. Ideal sind Werteum 45 % r. F.

Tabelle 4.1 Aspekte hoher und geringer Raumluftfeuchte

hohe Feuchte geringe Feuchte

ab 65 % r. F. Uberwiegt Austrocknungserscheinungen an den
Warmeabgabe durch Verdunstung | Schleimhauten (bei Staubbel astung)
(Schwitzen, flache Atmung)

Feuchter Staub fordert
Mikroorganismen

Ausbreitung von Geriichen wird
begunstigt

Hausstaubmilben vermehren sich

Unter 45 % r. F. sterben Milben ab

Schimmelpil zbildung (ab 65 %r.
F. einige Aspergillus-Arten, ab 80

Bildung von Staub und die
Verbreitung in der Raumluft wird

% r. F. Cladosporium herbarum begunstigt

und Penicillium-Arten) elektrostati sche Aufladung erhéht sich

unterhalb 40-30 % r. F

Durch die Nutzung eines Gebaudes wird standig Wohnfeuchte in Form
von Wasserdampf und Wasser in die Réaume eingetragen. Bei einem 4-
Personen-Haushalt werden téglich ca. 10 — 14 Liter Wasser freigesetzt.
Das subjektive Verhaten von Bewohnern hat einen hohen Einfluss auf
den Feuchteeintrag. Zugleich ist richtiges Liften essentiell fur die
Entfeuchtung des Wohnbereichs. Wenn dies nicht erfolgt, wird durch
den Niederschlag von Kondensfeuchte an den kihlsten Punkten der
Wohnung Feuchte entstehen. In deren Folge bilden Mikroorganismen
wie Schimmelpilz etc.

Dampfdiffusion

Dampfdiffusion ist der Transport des Wasserdampfes durch eine
Konstruktion  hindurch. Der Diffusionsvorgang wird durch
unterschiedliche Wasserdampfteildriicke auf beiden Seiten des Bauteils
bewirkt. Im Winter ist der Druck auf der Innenseite hoher. Also
wandert der Wasserdampf durch die Wand nach auf3en. Bei schwilen
Sommersituationen lauft der Vorgang in der umgekehrten Richtung.
Bauteile setzen dem Wasserdampfdurchgang Widerstdnde entgegen.
Ein Ma dafir ist die dimensionsose  Wasserdampf-
Diffusionswiderstandszahl m Den tatséchlichen Diffusionswiderstand,
bezeichnet als diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sy erhdt man
durch Multiplikation von mmit der Bauteildicke d.

K ondenswasser bildung

Wasserdampf ist ein trockenes Gas, welches keine Bauschéden
verursachen kann. Wenn allerdings wasserdampfhaltige Luft abkihlt
erhdht sich die relative Luftfeuchte. Bereits ab 75 % [Hauser, Stiegel
1997] bis85 % [DIN 4108] relativer Feuchte fallt Kondenswasser z. B.
an Bauteilen in Tropfenform an. Im Wohnbereich stellen
Oberfl&chentemperaturen unterhalb von etwa 15 ° C Probleme dar. Das
gilt fur ale AuRenbauteile mit einem U-Wert ca. > 1,0 W/(m2K), aber
auch fur Warmebrickenbereiche von Konstruktionen, die in der Flache
deutlich gunstiger liegen. In der Praxis werden kaum mehr
Kondenswasserprobleme beobachtet ab Konstruktionen mit einem U-
Wert unter 0,3 W/(m2K).

Warmedammverbundsystems mit 6 bis 10 cm Dicke fihren an
bauphysikalischen Schwachpunkten haufig zu Kondenswasseranfall mit
der Folge von Schimmel pilzbildung.



W asser dampfkonvektion

Die meisten Feuchteschéden in AulRenbauteilen entstehen nicht durch
Dampfdiffusion sondern durch Wasserdampfkonvektion: durch un-
dichte Fugen stromt wasserdampfhaltige Luft nach auf3en und l&sst im
Ausmald der Abkihlung die enthaltene Feuchte auskondensieren. In
einer Saison konnen durch eine Luftundichtheit mit 2,5 cm
Durchmesser bis zu 30 Liter Wasser freigesetzt werden. Zur Veran-
schaulichung gibt Tabelle 4.2 Vergleichszahlen an.

Tabelle 4.2 Wasserdampftransport durch Konvektion und Diffusion
[Borsch-L aaks 1994]

Wasserdampf -

durchgang

pro Stunde
Dampf- Fuge1 mmx 1,00 m 16-38¢
konvektion | Fuge 5 mm x 1,00 m 42 -109g
Dampf- diffusionsoffener Aufbau (s3= 0,9 m) |0,71 g/m°
diffusion | diff.-bremsender Aufbau (5= 3,7 m) |0,17 g/m*

diffusionsdichter Aufbau (ss=33m) |0,02 g/m*

Kapillare Wasserwanderung

Kapillaren sind haarfeine, rohrenartige Poren, die auf Grund der
Oberflachenspannung von Flissigkeiten Wasser transportieren kénnen.
Bekannt sind kapillar aufsteigende Feuchte im Mauerwerk und
hygroskopische Wasseraufnahme bei Schlagregen.

Ebenso kann im Bauteil ausfallendes Kondenswasser kapillar weiter-
geleitet werden. Bei winterlichen Verhdltnissen (auen kalt, innen
warm) verlauft die kapillare Wasserwanderung entgegen der Diffusion
von auf3en nach innen, d.h. der Diffusionsstrom wird durch die
gegenlaufige kapillare Wasserwanderung gemindert.
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Diese Effekte sind dafir verantwortlich, dass es sehr hohe
Unsicherheiten Uber die Bewertung von Konstruktionen bestehen: esist
verbliffend, wie durch kapillaren Wasserentzug problematische
Konstruktionen dennoch ohne Schaden funktionieren kdnnen. Bei der
Sanierung ist es wichtig, Folgen bei der Anderung dieses Gleich-
gewichtes abschédtzen zu kdénnen. Es kann also vorkommen, dass eine
bauphysikalisch schlechte Situation verbessert wird — und dennoch erst
durch diese Mal3nahme ein Schaden entsteht. Zum Beispiel weist fast
jeder unausgebaute Dachboden in Fehlboden-Bauweise der Baujahre
bis 1960 reichlich  Undichtheiten auf. @ Schaden durch
Wasserdampfkonvektion sind selten dokumentiert, weil im Zweifelsfall
der Grund in einem Regenwassereintrag gesehen wurde. Wird dieser
Dachboden geddmmt und mit einem Estrich versehen, ist sowohl die
thermische Situation verbessert als auch die Luftundichtigkeit reduziert.
Ist allerdings keine stimmige L uftdichtungsschicht eingebracht worden,
reduzieren sich die Leckagebereiche mdglicherweise auf einen
anfélligen Bereich, z. B. an einem durchdringenden Balken. Dort wird
mit hoher Wahrscheinlichkeit Kondenswasserniederschlag zu erkennen
sein.

Sorption

Sorption ist die Aufnahme von Wasser durch Baustoffe. Sieist auch als
Speicherung von sehr schnell anfallender Feuchte in Form kapillarer
Wasserwanderung auf den raumseitigen Bauteiloberflachen zu
beschreiben. Entscheidend fur das Raumklima sind die obersten
Millimeter bis Zentimeter der raumumfassenden Flache. Gutes
Sorptionsverhalten der Oberflachenstoffe fuhrt zu einem ausge-
glichenen Feuchteverhalten der Raumluft.



4.2.3 Raumluftbewegung

Die Bewegung der Raumluft ist ein wichtiges Behaglichkeitskriterium.
Besonders wenn die bewegte Luft kélter als die Raumluft ist, wird sie
als ,Zugluft* wahrgenommen, wobei die subjektive Empfindlichkeit
der Menschen in diesem Punkt individuell unterschiedlich ausgepragt
ist. Luftgeschwindigkeiten tber 0,15 m/s (bei 20 ° C) in Bereichen, in
denen sich Menschen aufhalten, sollten vermieden werden.

Raumluftschichtung sollte so gering wie moglich ausgeprégt sein. Dies
ist am besten zu realisieren, wenn die Oberflachentemperaturen der
Umfassungsflachen sehr nah beieinander liegen.

424 Licht

Ausreichende Belichtung ist Grundvoraussetzung fir Wohlbefinden im
Gebaude. Die Bauordnungen schreiben Fensterflachen (Rohmal3) von
einem Achtel der Raumfldche vor. Fir Rickzugsraume ist dies
ausreichend. Nebenrdume konnen auch geringer belichtet werden. Die
Hauptaufenthaltsraume sollten gréf3ere Fensterflachen aufweisen und
aus Grinden der Optimierung solarer Gewinne méglichst nach Siiden
ausgerichtet werden. Sinnvoll ist es, das Licht moglichst hoch in den
Raum einstrahlen zu lassen, d. h. die Fensteroberkante wird ohne grof3e
Sturzausbildung bis direkt unter die Decke gezogen.

Gute Belichtung wirkt im doppelten Sinn erhellend: sie hilft
Kunstbeleuchtung zu sparen und wirkt bei empfindsamen Personen
depressiven Anwandlungen entgegen.

4.3 Raumluftqualitat und Wohnqualitat

Eine hygienisch einwandfreie Raumluftqualitét ist Voraussetzung fur
gesundes Wohnen und besitzt deshalb bel der Gebaudeplanung erste
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Prioritét. Die Entwicklung der Niedrigenergie- und
Passivhauskomponenten war immer in eine Diskussion um diese
Faktoren eingebettet. Insbesondere auf den zahlreichen Kongressen der
Arbeitsgemeinschaft 6kologischer Forschungsinstitute wurde zwischen
energetisch und chemisch-analytisch orientierten Fachleuten hart um
sinnvoll gangbare Wege gerungen. Dieser Prozess begann in den
achtziger Jahren und gelangte erst vor wenigen Jahren zunehmend zu
synergetisch sinnvollen Lésungen [AGOF 1998].

Die kontrollierte Wohnraumliftung stie3  zundchst auf starke
Ablehnung bel Raumluft-Analyse-Instituten und vor alem bei
baubiol ogisch gepragten Fachleuten.

Dabel wurden vor allem zwei Fragenkomplexe diskutiert:

Hat L iftungstechnik negativen Einfluss auf die Raumluftqualitét?
Wel che L uftwechselraten miissen eingehalten werden?

Zunéchst werden einige grundlegende Zusammenhénge dargestellt,
bevor anhand von Messreithen an Passivhdusern  aktuelle
M essergebnisse vorgestellt werden.

»Reine Luft* ist die Zusammensetzung von Stickstoff (78,09 Vol.-%),
Saverstoff (20,95 Vol.-%), Edelgasen und  Wasserstoff.
L uftverunreinigungen finden statt in Form von Gasen, Dampf, Stéuben,
Aerosolen und Mikroorganismen.

Der klassische Leitwert fir die Raumluftbelastung ist das Kohlendioxid
(CO,). Dies berunt auf der Annahme, dass der Mensch der
Hauptemissionsfaktor im Innenraum ist. Max von Pettenkofer (1810-
1901), der Grundlagen fir eine wissenschaftliche Betrachtung der
Wohnhygiene legte, forderte einen CO,-Wert in Innenrdumen von
maximal 0,1 Vol.-% (Konzentration in der AufRenluft: ca. 0,03-0,05
Vol.-%).



Grundsétzlich ist die Innenluftqualitét von der umgebenden AufZenluft
abhangig. Das muss fur Raumluftmessungen bei der Auswertung
berticksichtigt werden. Gegebenenfalls sind Kontrollmessungen der
Aulenluft zusétzlich zur Innenraumluft durchzuftihren. Auf Grund von
Sedimentation der Schwebstoffe in ruhiger Innenluft, Sorption und
chemischer Reaktionen ist die Belastung einiger Schadstoffe in
Innenrdumen niedriger as aulferhab. Schadstoffe, die innerhalb der
Wohnung entstehen oder freigesetzt werden, fihren jedoch in der Regel
zu einer deutlich hoheren Konzentration alsin der AufZenluft.

4.3.1 Baustoffe

Die Festlegung der Baustoffe im Zusammenhang mit der
Konstruktionsauswahl bietet Planer und Bauherrn Handhabe zur
Reduzierung der Umweltbelastung beim Bauen. Dabei sollten im Sinne
einer Produktlinienanalyse die wesentlichen Phasen, die von Baustoffen

durchlaufen werden, moglichst umfassend bewertet werden:
Rohstoffgewinnung,  Produktion, Verarbeitung, Nutzung und
Verwertung.

Die Problematik besteht darin, neben der bekannten Unzahl von
gestalterischen und technischen Parametern der Planung eine
zusdtzliche Optimierung hinsichtlich der 0Okologischen Belange
herbeizufhren. Architekten mit durchschnittlichem Kenntnisstand sind
auf diese Aufgabe nicht vorbereitet und konnen eine konsequente
Durchfiihrung nicht leisten. Sinnvoll ist die Einschaltung von
Sonderfachleuten. Gesicherte Rahmenbedingungen fir eine derartige
Beauftragung sind in der Praxis nicht in allgemeingiltiger Form
gegeben.

Grundlageninformationen zur Materialwahl lassen sich klassischen
Baustoffkundeblichern entnehmen [Henning, Knéfel 1989 / Karsten
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1989 / Harig 1994] oder in systematischen Zusammenstellungen
nachschlagen, die 6kologische Belange besonders betrachten [Zwiener
1994 / Zwiener 1997 / Kasser, Amman 1992 / Schulze Darup 1996].
Zunehmend entstehen Informationssysteme [ECOBIS 2000] und
Datenbanken [LEGOE 2002], die Hilfestellung fur Entscheidungen in
der Baupraxis geben kdnnen. Sie stol3en allerdings an Grenzen, wenn es
um die konkrete Beurteilung einzubauender Produkte geht.

Darlber hinaus sind Ansdtze zur Qualitétssicherung mittels
Gebaudebrief- oder pass gegeben, die inzwischen von zahlreichen
Institutionen angeboten werden. Ein Vergleich dieser Angebote ist sehr
aufwendig. Die Tauglichkeit macht sich an konkreten Fragestellungen
in der Baupraxis fest. D. h. der Anbieter muss in der Lage sein, seine
Dienstleistung bis auf eine produktspezifische Ebene ausiiben zu
konnen. Fragen zu diesem Komplex kénnen nur von hoch qualifizierten
Dienstleistern erfullt werden. Dazu sind einerseits Datenbanken auf
Produktebene erforderlich, die obendrein eine besténdige
Qualitdtssicherung der gepriften Materialien zusichern [LGA 2002].
Dartber hinaus muss ene Qualitétssicherung in Form von
Schadstoffmessungen durchgefihrt werden. Ehrlicherweise muss an
dieser Stelle angemerkt werden, dass solch eine konsequente Betreuung
nur bel sehr komplexen Bauvorhaben mit einem engagierten Bauherrn
maoglich sind. Vor alem bei kleinen Vorhaben wird es kaum mdglich
sein, ein ertragliches Kostenmal? zu erzielen.

Fur die Messreihe an den Passivhdusern in Nurnberg-Wetzendorf
wurde eine aufwendige Produktrecherche, unterstitzt von
stichprobenhaften Schadstoffmessungen an Baustoffen durchgefiihrt.
Eine Beschreibung zum Prozedere und die Ergebnisse von zahlreichen
Messungen werden in der Wassivhaus-Neuball [Schulze Darup
2002] zusammen gestellt. -




Grundlegend muss beachtet werden, dass Aussagen Uber akute und
chronische Giftwirkungen von Materialien von zahlreichen Faktoren
abhangig sind, deren Erforschung nur zu relativ geringen Teilen als
abgeschlossen betrachtet werden kann. Im Jahr 1954 waren nach den
Eintragungen des ,,Chemica Abstract Service” 600.000 Verbindungen
synthetisiert und dokumentiert, heute sind es tber 18 Millionen. In der
BRD werden 30.000 Substanzen produziert, davon anndhernd 5.000 in
Mengen Uber 10 Tonnen pro Jahr [Streit 1994]. Durch die
Gefahrstoffverordnung des Chemikaliengesetzes sind ca. 1.400 Stoffe
als gefahrlich eingestuft. Die Zahlenangaben sollen bildhaft machen,
welche Diskrepanz zwischen der Unzahl von existierenden Stoffen und
dem Wissen um deren Wirkung besteht. Potenziert wird das Unwissen
bei Betrachtung von Wechselwirkungen verschiedener Substanzen.
Raumluftmessungen zeigen, dass keiner dem Anspruch gerecht werden
kann, , schadstofffrei“ zu bauen. Das Ziel sollte bei der Sanierung eines
Gebaudes darin liegen, eine moglichst gewissenhafte Begleitung zu
ermdglichen und umweltrelevante und gesundheitliche Belastungen auf
ein erreichbares Minimum zu reduzieren.

4.3.2 Technische Gebaudeausr Gistung

Heizungstechnik kann aus physiologischer Betrachtungsweise vor
allem auf zweierlei Arten gesundheitsschadigend wirken:

1. Belastung der Innen- und Auenluft durch Abgase aus dem
Verbrennungsprozess: dies ist besonders relevant bel Gebduden mit
Einzelofenfeuerung. Bei der Kombination mit L{ftungsanlagen muss
darauf geachtet werden, dass auf keinen Fal durch eine
Unterdrucksituation im Raum Abgase in die Raumluft gelangen. Ofen
bzw. Brenner missen darauf hin Uberpruft werden.

2. Beeinflussung der Raumluft durch die Heizflache (Ofen-

/Heizkorperoberflache)
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Alle Heizsysteme heizen auf Grund eines Anteils von Strahlungswarme
und eines Anteils von Konvektionswéarme. Bel der Konvektion wird
Raumluft an den Heizflachen entlanggeftihrt und erwéarmt. Durch die
Zirkulation der aufgewdrmten Luft tritt der Heizungseffekt ein. Je
geringer die Temperaturdifferenz zwischen Heizflache und Raumluft,
desto angenehmer fir die Nutzer des Raumes:

Durch eine niedrige Luftbewegung wird weniger Staub
aufgewirbelt und Partikel kdnnen sich eher absetzen. Je staubfreier die
Atemluft, desto geringer die gesundheitliche Belastung.

Pyrolyse von Staub beginnt ab einer Temperatur von 55 ° C, d.h.
Staubbestandteile und angelagerte Schadstoffmolekile erfahren
chemische Umwandlungsreaktionen und es entstehen neue Schadstoffe.

Niedrigtemperatur-Heizflachen  sind  insbesondere  in
gedammten Gebauden kosteneffizient und sinnvoll einsetzbar

gut

4.3.3 Ausstattungsgegenstande und M obiliar

Neben Baustoffen beeinflussen zuséizliche Materidien wie
Bodenbel&ge, Vorhange, Regaleinbauten und Mobiliar auf Grund ihres
grollen  Oberfléchenanteils in  sehr  wesentlichem Mal3 die
Innenraumluft. Deshalb gelten fur deren Inhaltsstoffe grundsétzlich die
gleichen Kriterien wie fUr die Baustoffe.

Beim Einkauf sollte auf Priifzeugnisse und Zertifikate geachtet werden,
die aussagekréftig sind und ein minimiertes Mal3 an Emissionen
erwarten lassen. Insbesondere bei Mobeln werden von den
renommierten Herstellern Emissionsmessungen und Qualitétssicherung
durchgefihrt.

Bel der Festlegung von Luftwechselraten beim nachtréglichen
L Uftungseinbau in Bestandsgebauden ist es hilfreich, die tatsachliche
Belastung der Raume in die Uberlegungen einzubeziehen. Insbesondere



bei hohen textilen Anteilen (Teppichbdden, Polster, Vorhdnge) und
hoher Einrichtungsdichte sollte die Luftwechselrate eher etwas hoher
eingestellt werden, um olfaktorische Einflisse zu senken.

4.3.4 Nutzer bedingte Belastungen

Im Gebéude fallen durch die Nutzung zusétzliche Belastungen an. Der
Mensch gibt Stoffwechsel produkte tber die Atmung, Transpiration, den
Verdauungs- und Urogenitaltrakt an die Raumluft ab. Das
Atemvolumen betragt im Normalzustand ca. 0,5 m® je Stunde. Die
dabei entstehende CO,-Produktion betragt normalerweise 20-30 Liter je

Stunde. ( 12 Liter/h bei ruhendem Zustand - 180 I/h bel
Schwerstarbeit).  Zusdtzlich  werden in  geringen  Mengen
Kohlenmonoxid, Ethanol, Methan und Aceton ausgeatmet.

Raucherhaushalte stellen jegliche sonstige Belastung durch Baustoffe
deutlich in den Schatten.

Uber die Korperoberflache werden  SchweilRkomponenten,
Schwei3abbauprodukte (Propion-, Butter-, Caprin-, Capron- und
Isovaleriansaure), Eigengeriiche der bakteriellen Hautflora und
Hautoberflachenpartikel abgesondert. Weiterhin werden zahlreiche

Stickstoff-Verbindungen, Zucker und Metaboliten freigesetzt.

Von Lebensmitteln gehen sowohl im gelagerten Zustand a's auch bei
der Zubereitung und vor alem be der Zersetzung im Abfal
Emissionen aus. Der Biomull stellt einen vorzlglichen Hort fur
Mikroorganismen dar.

Korperreinigungsmittel bestehen aus Tensiden oder Seifen,
bakterientdtenden Zusdtzen, Hilfsstoffen und Duftstoffen. Cremes
haben as Inhaltsstoffe Wasser, Fett, Emulgatoren, Stabilisatoren,
Konservierungsmittel, Feuchthaltemittel, Verdickungsmittel und
Parfiimstoffe, etherische Ole, Pflanzenextrakte, Eiweilstoffe, Fermente
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etc. Es tritt eine Raumluftbelastung durch flichtige Inhaltsstoffe auf.
Insbesondere sind in diesem Zusammenhang die Konservierungsmittel
zu benennen.

Haushaltspflegemittel enthalten Konservierungsstoffe und
Desinfektionsmittel wie Formaldehyd und andere Aldehyde, Phenole,
Hypochlorit, Ldsungsmittel wie aliphatische Chlorkohlenwasserstoffe,
Testbenzin, Terpentinél, Toluol, Xylole, Alkohole, Ester, Ketone,

organische Sauren etc.

Fur Heimwer ker materialien gelten die gleichen Aussagen wie bel den
Baustoffen. Wichtig ist ggf. der Hinwels, belastende Materiaien in
Abluftraumen  aufzubewahren.  Allein  durch diese geringe
Eingriffmdéglichkeit konnen hohe hygienische Vorteile beim Einbau
einer L Uftungsanlage gewonnen werden.

4.4 Ergebnisse von Messreihen an Passivhausern

Im Rahmen der Erstellung von vier Passivhdusern in Nurnberg-
Wetzendorf wurden umfangreiche Qualitétssicherungen an den
Gebaduden durchgefihrt. Eine Forderung wurde durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt gewéhrt. Im folgenden werden die
Untersuchungen zur Raumluftqualitdét und zu bauphysikalischen
Parametern dargestellt. Die Arbeiten wurden durch AnBUS, Firth
durchgefuihrt. Die Analytik erstellte die LGA Bayern in Nurnberg ohne
Berechnung der dafiir entstandenen Kosten. Die Koordination und
Betreuung lag beim Architekturbiro Schulze Darup. Auswertung und
Dokumentation wurden gemeinsam seitens AnBUS, Furth und Arch.
Schulze Darup durchgefiihrt.



441VO0OC’s

VOC's sind flichtige organische Verbindungen und werden in Form
von Lésemitteln, Losevermittlern, Reinigungsmitteln, Monomeren oder
Schaummitteln insbesondere  wéhrend der Bau- oder
Renovierungsphase in ein Gebdude eingebracht. Durch die Nutzer
erfolgt ein  weiterer Eintrag durch Einrichtungsgegensténde,
Reinigungsmittel oder Kosmetika.

Bei den Passivhausern in Nurnberg-Wetzendorf wurde im Vorfeld der
wissenschaftlichen Begleitforschung festgelegt, dass bereits wahrend
der Bauphase mit den Messungen der VOC's begonnen wird, um die
Einflisse der verschiedenen Gewerke und des Nutzerverhaltens
unterscheiden zu konnen. Abbildung 4.1 zeigt den Verlauf der
Messwerte. Im Februar 2000 befanden sich die Hauser in der frihen
Ausbauphase (Putz, Estrich). Die Endausbauphase mit hohem
Losemitteleinsatz erfolgte im Mai 2000. Die Einzugstermine und
letzten Ausbauarbeiten lagen im Juni 2000. Danach wurden die
Messungen eineinhalb Jahre fortgefiihrt.
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Abb. 4.1 Ergebnisse der VOC-Messungen bel Passivhausern in NUrnberg-
Wetzendorf: die htchsten Werte wurden in der Ausbauphase gemessen
(April = Juni 2000); beim Einzug entstand ein zusétzlicher kleiner Peak
durch Mobel, Einrichtungen und Nutzereinflisse; danach klingt die Kurve
ungewdhnlich schnell ab

Die VOC-Summe ohne Pentan, wie sie Ublicherweise betrachtet wird,
liegt bei den durchgefiihrten Untersuchungen auch wahrend der
Neubauphase eher im unteren des zu erwartenden Bereiches, sodass
sich die Auswahl der Baustoffe bezliglich einer Minimierung des Aus-
gasungspotentiales messtechnisch bemerkbar macht. Das Erreichen der
Zielwerte bereits ein halbes Jahr nach Einzug im Juni/Juli 2000 |&sst
nach Erfahrung aus konventionellen Gebauden, bel denen das Absinken
deutlich langsamer geschient auf einen positiven Einfluss der
L iftungsanl age schlief3en.



Einzug: Juni 2000;
Messung: Dez. 2000
1000 =
900 - 10.000-25.000 ng/ms: || mAlkohole
800 vor liber gehender Aufenthalt
00 ] ™ 1.000-3.000 ny/m?: B Terpene
600 langerfristiger Aufenthalt [J Aromaten
500 - 300 ng/m?: —| [ Aliphaten
400 - - Zielwert nach Seifert (UBA) _| ab Hexan
| B Ketone
300 ohne Aceton
200 +— || O Ester
100 T e || ® héhere Aldehyde
rrg/m3 O T T T
Haus A HausB HausC HausD

Abb. 4.2 Ergebnisse der VOC-Messungen bel Passivhausern in NUrnberg-
Wetzendorf fiinf Monate nach dem Einzug: der strenge Seifert-Zielwert von
300 pg/me ist erreicht
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4.4.2 Formaldehyd

Formal dehydbelastungen ergeben sich vor allem aus Holzwerkstoffen
und in sehr geringem Mal3 aus Ublichem Bauholz. Im algemeinen
erhéhen sich die Belastungswerte durch die Nutzereinfllisse, vor allem
durch die Mdblierung. Die zu erwartende Abklingkurve liegt deutlich
niedriger als bei den VOC's. Der von der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) angegebene Richtwert, bei dem kein oder nur geringer Anlass
zur Sorge um die menschliche Gesundheit besteht, liegt bei 60 pg/m?®
bzw. 50 ppb. Ab 100 pg/m? (83 ppb) sieht die WHO deutlichen Grund
zur Besorgnis. Der vom Bundesgesundheitsamt angegebene Eingreif-
wert liegt bei 125 pg/m® bzw. 100 ppb. Dieser Wert sollte unbedingt
auch unter unguinstigen Bedingungen eingehaten werden. Ein
Uberschreiten signalisiert akuten Handlungsbedarf. In schadstoffarmen
Innenrdaumen findet sich Ublicherweise ein  Formaldehydgehalt
zwischen 20-40 pg/m®. Die AuRenluft enthalt bis zu 20 pg/m?®.

Bei den Messungen der Nirnberg Passivhauser liegen die Werte auf
dem Niveau von dblichen unbelasteten Gebduden mit der
charakteristischen Konzentration durch Nutzungseinflisse. Der untere
Richtwert der WHO, bis zu dem kein oder nur geringer Anlass zur
Besorgnis besteht, wurde bei allen Messwerten deutlich unterschritten.
Ein zeitlicher Verlauf der Messwerte ist nicht erkennbar. Dartber
hinaus ist wider Erwarten kein signifikanter Unterschied zwischen den
Ergebnissen aus dem Dachgeschoss, in dem formaldehydhaltige
Holzwerkstoffplatten (OSB) eingebaut wurden, erkennbar. Dies ist
Uberraschend vor dem Hintergrund, dass in einer Prifkammer-
Kontrollmessung bel den OSB-Platten ein Wert knapp unterhalb der
El-Klassifikation gemessen wurde (0,099 ppm) — der vierfache Wert
gegenlber der seitens des Lieferanten zugesicherten Qualitét von 0,025
ppm. Als einzige Erklarung bietet sich hierfir der positive Einfluss der
L iftungsanlage auf den Luftwechsel an.



Tabelle 4.3 Formaldehyd-Messwerte der Passivhauser in Nirnberg-

Wetzendorf

Haus 1

Messort|EG DG 1.0G 1.0G 1.0G 1.0G 1.0G
Datum |14.02.00(14.02.00(30.04.00 (28.05.00|29.06.00(21.09.00 (19.12.00
[ng/m’] |6 15 12 18 23 31 41
Haus 2

Messort|EG DG 1.0G 1.0G DG 1.0G 1.0G
Datum ]14.02.00(14.02.00|30.04.00 [28.05.00(21.06.00(21.09.00|19.12.00
[ng/m’] |10 18 25 18 21 18 27
Haus 3

Messort |1.0G 1.0G 1. 0G DG 1.0G 1.0G
Datum ]30.04.00 (28.05.00 |14.07.00 |14.07.00 |21.09.00 (19.12.00
[mg/m3] |9 28 11 17 23 25

Haus 4

Messort |1. OG 1. 0G 1.0G DG 1.0G 1.0G

Datum ]30.04.00 (28.05.00 |14.07.00 |14.07.00 |21.09.00 |19.12.00
[mg/m3] |11 17 33 29 27 34
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Grenzwert
0,05 ppm
Formaldehyd

Schlafzimmer 15 m2 WF, KS-Mauerwerk, verputzt, Mineralf.
einseitig Holzstanderwand, Betondecke, Rauhfaser,
Dispersion; verschiedene Holzbodensystem (Haus 1-4)
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[ Nutzer
1 Mobiliar
B Baustoffe
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Abb. 4.3 Prognostizierte und gemessene Raumluftbelastung mit
Formaldehyd am Beispiel der Passivhauser in Nurnberg-Wetzendorf

4.4.3 Hausstaub, Mikroorganismen und aller gisierende Stoffe

Staub ist ein gutes Adsorptions- und Transportmedium fir biogenes
Material und viele schwerfliichtige organische Substanzen. Die
Staubbelastung von Innenrdumen wird vor alem durch folgende
Faktoren hervorgerufen [BMU 1992]:

biogene Staube (z. B. Hausstaubmilben und ihre Exkremente, Haare
und Hautepithelien, Absonderungen von Wohnungsungeziefer,
Pilzsporen, tierische und pflanzliche Produkte wie Wollteppiche,
Bettwasche sowie Holzstaub),

L uft- und Bodenstaubeintrage von auf3en,
offene Feuerstellen und Flammen (Rul? und Asche),




mechanischer Abrieb (von Bodenbel&gen, Putz, Textilien etc.),
Tabakrauch,

Fasern und sonstige Partikel, die z. B. aus Baumaterialien durch
Undichtigkeiten.
Staub kann durch Hautkontakt, Uber den Magen-/Darmtrakt und vor
allem Uber die Atemluft aufgenommen werden. Besonders geféhrlich
sind Staubpartikel, die kleiner as 1 nm sind, weil sie bis in die
Lungenbl&schen eindringen kdnnen und dort abgelagert werden. Von 1-
10 nm erreichen sie nur die oberen Luftwege, oberhalb 10 mm dringen
sie nur in den Nasen-Rachenraum ein.

Staubpartikel sedimentieren in Abhangigkeit von GrofRe und Dichte.
Die Sinkgeschwindigkeit in ruhiger Raumluft betrdgt bei 0,1 mm
Partikeldurchmesser weniger als 1 cm je Stunde (vgl. Viren < 0,1 nm),
bei 1 mm sind es schon 10 cm je Stunde (vgl. Bakterien 1,0-4,0 mm), bei
10 mm der hundertfache Wert von 10 m und bei 100 mm (= 0,1 mm) ist
es1kmje Stunde.

Pilzsporen gelangen durch Lebensmittel oder durch die AufZenluft in
Aufenthaltsraume. Die Innenraumkonzentration liegt im Vergleich zur
Auenluft gewohnlich bei 4050 % der Sporen. Ist die
Innenkonzentration hoher, so ist von einer belastenden Quelle
auszugehen. Gute Voraussetzungen fir Pilzbefal sind hohe
Raumluftfeuchte und feuchte Wande. Es gibt ene Vielzahl
unterschiedlicher Pilze, die in Innenrdumen vorkommen konnen. Die
am haufigsten auftretenden sind Cladosporium herbarum, Penicillium
spp., Mycelia sterilia, Alternaria spp., Mucor und Aspergillus spp.

Schimmelpilze finden im Hausstaub ideale Wachstumsbedingungen.
Pro Gramm Staub kdénnen bis zu einer Millionen Sporen vorkommen.
Schimmelpilze scheiden Stoffe mit hohem Allergisierungspotential aus
und kénnen Pilz- und Infektionskrankheiten auslésen. Einige der tber
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150 verschiedenen Aspergillus-Arten (Gruppe der Aspergillaceen)
haben Ausscheidungsprodukte mit hohem toxischen und karzinogenem
Potential (Aflatoxine). Sie schwéchen bel Mensch und Tier das
Immunsystem. [Streit 1994]
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Abb. 4.4 Vergleichende Untersuchung auf koloniebildende
Schimmelsporen Innenluft — AufRenluft bei Gebauden mit
Ablufwéarmertickgewinnung; die Ergebnisse zeigten keine Quellen von
mikrobiellem Befall durch die L iftungssysteme; im Dezember 01 befand
sich in einem Gebaude e ne Quelle fir eine aul3erordentlich hohe
Schimmelpilzbel astung, die allerdings nicht mit der L iftungsanlage bzw.
der baulichen Ausfiihrung im Zusammenhang stand [ Schulze Darup 2002]

,Bé der vergleichenden Untersuchung bei den Passivhdusern in
Nurnberg auf koloniebildende Schimmelsporen zwischen der Raumluft
und der AulRenluft konnte bei einer rein quantitativen Auswertung in
den Raumen kein gegeniber der Aulenluft signifikant erhohtes
Vorkommen koloniebildender Schimmelsporen festgestellt werden. In
den meisten Féllen liegen die ermittelten Sporenzahlen in den
untersuchten Raumen deutlich unter der jahreszeitlich bedingten, relativ




hohen  AuRenkonzentration, was in  Abhangigkeit  vom
Reinigungszustand fur Hauser ohne mikrobiologische Probleme zu
erwarten ist. Dies entspricht nach langjahrigen Erfahrungen auch den
Ergebnissen von Gebauden ohne mechanische L Giftungsanl age.

In der Tendenz lagen die Werte im zum Vergleich herangezogenen
Haus 5 in Erlangen ohne zentrale Luftungsanlage und damit ohne
Partikelfilter deutlich hoher as in den Passivhdusern mit zentraler
L iftungsanlage und Partikelfilter. Daraus lésst sich ableiten, dass von
der Luftungsanlage keine mikrobielle Belastung der zugefihrten
frischen Aufenluft ausgeht, sondern eher noch en Teil der
Aulenluftsporen durch die Filter zuriickgehalten wird und so nicht in
den Innenraum gelangt.

Dies wird bestétigt durch die Messungen im Dezember 2001. In Haus 2
war die LUftungsanlage vor der Messung am 12.12.2001 urlaubsbedingt
seit 4.12.2001 ausgeschaltet. Die Messungen ergaben sehr niedrige
Keimzahlen in der Luft. Nach der Probenahme wurde die
L Uftungsanlage eingeschaltet und am Tag darauf eine weitere Messung
durchgefuihrt, die keine Erhéhung der gemessenen Keimkon-
zentrationen ergab.” [Schulze Darup 2002]

Tierische Allergene wie Haare, Federn, Schuppen und Exkremente
von Tieren im Haus sowie Tellchen von verendeten Insekten konnen
allergische Reaktionen beim Menschen ausl 6sen. Besondere Bedeutung
kommt dabel der Hausstaubmilbe (meist: Dermatophagoides
pteronyssinus oder D. farinae) zu. Bevorzugte Aufenthaltsbereiche sind
Matratzen, Bettzeug, Teppichboden und Polstermdbel. Das
Hauptallergen ist ihr Kot, der sich wiederum an Staubpartikeln anlagert.
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Pflanzliche Allergene und Pollen kdnnen ebenfals gesundheitliche
Auswirkungen auf den Menschen haben. Blumen kénnen Wohlgeruch,
aber auch Kopfschmerzen und Unwohlsein verursachen. Allergische
Reaktionen konnen durch Chrysanthemen, Astern, Dahlien,
Kokardenblumen, Margeriten, Primeln [Katalyse 1992] u. a. ausgel 6st
werden. Pflanzenpollen, die allergen wirken, sind vor allem Birke,
Lieschgras, Roggen und Beifuss. Die Pollen gelangen mit der
Aulenluft in die Wohnraume. Neben den Pollen sind pflanzliche Teile
wie Getreide-, Mehl- und Baumwollstaube fur alergiegefahrdete
Personen relevant.

Durch Filter von Liftungsanlagen lassen sich Pollen und Stéube
ausfiltern.

4.4.4 Mittelzeit-Verlaufsmessungen (CO2, Feuchte)

Verlaufsmessungen zeichnen Uber Messgerdte in Verbindung mit
Datenloggern in einem frei wahlbaren Zeitraster bauphysikalische
Werte auf. Daraus lassen sich z. B. Feuchte, Temperatur und CO, tber
einen langeren Zeitraum messen und mitunter sehr deutlich
Ruckschlisse auf das Bewohnerverhalten sowie die bauphysikalische
Qualitéat des Gebaudes ziehen.

Bestandswohnungen mit Fensterltiftung weisen Feuchtigkeitswerte auf,
die starken, witterungs- und jahreszeitlich bedingten Schwankungen
unterliegen. Auch zeigen vergleichende Untersuchungen, dass
Feuchtigkeitsprobleme durch aktives Fensterliften nur mit hoherem
Aufwand zu lésen sind. Selbst bei ausgiebigem LUften konnen in
Standardgebauden Situationen entstehen, die zu
Kondenswasserniederschlag mit der Folge von Schimmelpilzwachstum
fuhren. Dammdicken im Bereich des Passivhausstandards ergeben sich
aus bauphysikalischer Sicht keine Warmebriickenbereiche, selbst an



ungunstigen Stellen beim Sanierungsfall sind die Probleme eher gering.
Dadurch kann es selbst bei hoher relativer Luftfeuchte kaum zu
Feuchtschaden oder gar Schimmelpilzwachstum fihren. Bel Einsatz
einer mechanischen Liftungsanlage wird darber hinaus die
Raumluftfeuchte in einem sehr komfortablen Rahmen gehalten, in den
Kernzeiten der Heizsaison im allgemeinen zwischen 30 und 40 % r.F.
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Abb. 4.5 Raumluftfeuchte im Schlafzimmer eines Altbaus mit
Schimmelpilzproblemen, d. h. mit unzureichender Dammung unter
geringer Oberflachentemperatur auf der Innenseite der Auf3enwéande

Am Beispiel eines Altbaus wird bei Abbildung 4.5 die Raumluftfeuchte
im Schlafzimmer aufgezeichnet. Dadurch wird der messtechnische
Nachweis  fir die Grinde des dort  angetroffenen
Schimmel pilzwachstums erbracht: trotz durchgefiihrter Fensterliftung
(die Einschnitte in den Kurven sind deutlich sichtbar) ist die Feuchte
fur die Heizperiode deutlich zu hoch und Schimmelpilzwachstum an
den kalten Aulenwanden die Folge. Mit der durchgefihrten
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Fensterltftung schaffen es die Nutzer nicht, die Raumfeuchte auf ein
unkritisches Mal3 zu senken. Nach jedem LUftungsvorgang steigt die
Feuchte sofort wieder an, eine ausreichende Entfeuchtung ist trotz der
zwei- bisdreimal t&glichen L ftung nicht gegeben.

Luftfeuchtigkeit mit Luftungsanlage mit kontrollierter Abluftanlage
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Abb. 4.6 Verlauf der Raumluftfeuchte bei einem Niedrigenergiehaus mit
kontrollierter LUftung

Abbildung 4.6 zeigt auf, dass durch eine kontrollierte Abluftanlage eine
deutliche Verbesserung gegenuiber der Fensterliftung erzielt wird. Dies
gilt trotz stark schwankender Werte der relativen Feuchte. Durch die
Bewohner wird punktuell zusétzliche Fensterliftung durchgefiihrt, was
an den Peaksin den Bereich von 30 % rel. Feuchte erkennbar ist.
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Abb. 4.7 Verlauf der Raumluftfeuchte bel einem Passivhaus mit
kontrollierter Zu- und Abluftanlage mit Warmerickgewinnung

Eine nochmals verbesserte Situation ergibt sich fur Liftungsanlagen
mit Warmertckgewinnung, die kontrollierte Zu- und Abluft bewirken.
Die fir einen Wohnraum typischen Tag- und Nachtspitzen im Feuchte-
Profil sind bel dieser Anlage gemd? Abbildung 4.7 nicht mehr
vorhanden. Der Effekt erklart sich mit dem stetigen Luftaustausch, wie
er mit der FensterlUftung in der Praxis nicht erzielt werden kann.
Deutlich zu erkennen ist zusétzlich, dass die Schwankungen der
Aulenfeuchte keinen nennenswerten Einfluss mehr auf das
Innenraumklima haben. Insgesamt ist die Luft im Passivhaus deutlich
trockener. Dies wird von den Bewohnern im algemeinen as
angenehm empfunden. Es muss jedoch darauf geachtet werden, dass
besonders in der Hauptheizzeit vom Dezember bis Februar die
Luftwechselraten eher niedrig eingestellt werden. Das gilt insbesondere
bei Gebduden mit Luftheizung. Eine erhdhte Empfindungstoleranz
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erklért sich daraus, dass trockene Luft vor allem deswegen die Schleim-
haute und Atemwege reizt, weil sie tblicherweise in Innenrdumen mit
einer hohen Zahl an Partikeln einhergeht. Trockene Luft, die frei von
diesen Partikeln ist, wird a's wohltuend empfunden. Im Passivhaus ist
durch den geregelten Luftaustausch dber die Luftungsanlage mit
Partikelfilter und den sehr niedrigen Heizkorpertemperaturen (geringer
Konvektionsanteil) die Partikelzahl deutlich kleiner als in einem
normalen Gebaude.

Kohlendioxid Konzentration im Schlafzimmer Passivhaus in Volumen %
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Abb. 4.8 CO,-Konzentration in einem Schlafzimmer der Nirnberger
Passivhauser bel Liftung mit Abluftwérmeriickgewinnung: die Werte
schwanken zwischen Tageswerten, die nahe an der Aufenluftkonzentration
liegen und Nachtwerten unterhalb des Pettenkoferwertes von 1 Vol.-%




Der Luftwechsel der Abluftwéarmeriickgewinnungsanlage liegt bezogen
auf das Gesamtvolumen des Hauses bei 0,4 h?, bezogen auf die
Aufenthaltsrdume bei 0,6-0,7 h™. Dies entspricht der energetischen
Optimierung der Luftwechselrate. Pro Person wurde im Normalbetrieb
von einer AuBenluftzufuhr von 30 m¥h ausgegangen. Die
aufgezeichneten Kohlendioxidwerte im Schlafzimmer (Abbildung 4.8)
weisen nach, dass die maximale Belastung wie geplant unter 1000 ppm
CO, liegt. Der Raum ist auf eine Zuluftmenge von ca. 30 mé/h
eingestellt. Das entspricht dem Sollwert fir eine Person. Mit einer
Belegung von zwei Personen erhoht sich deshalb der Wert wahrend der
Nacht, liegt aber unter dem Zielwert von 1 Vol.-%. Be offenen
Zimmertlren ware der Wert nochmals etwas ausgeglichener, da tber
das Gesamtvolumen des Hauses ein Ausgleich stattfande. Dieser Effekt
wurde durch Messungen sehr eindrucksvoll bestétigt, indem in einem
Raum CO, mit einem erhdhten Wert eingebracht wurde. Bel offenen
Tiuren in dem Gebaude verteilte sich diese Konzentration innerhalb
einer halben Stunde sehr weitgehend im zusammenhangenden
Luftraum des gesamten Gebéaudes. Diese Frage ist von Bedeutung
hinsichtlich der Anforderungen an die Regelungen einer
L Uftungsanlage. Theoretisch konnten Uber eine Personenidentifikation
oder einen CO.-Sensor die Zuluftmengen gezielt auf Raume mit
erhbhten Werten gelenkt werden. Dies erfordert aber derzeit
unangemessen hohe Kosten und wird moglicherweise noch eine relativ
hohe Fehleranfdlligkeit aufweisen. Die Untersuchungen bel den
Passivhausern in Nurnberg-Wetzendorf haben gezeigt, dass mit den
dort fest eingestellten Zu- und Abluftmengen (120 m3 fur 4 Personen)
sehr gute Raumlufthygiene erreicht wird.
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Abb. 4.9 Charakteristischer Tagesverlauf im Vergleich FensterlGiftung —
Abluftwérmertickgewinnung am Beispiel eines Schlafzimmers (ein
Tagesgang der Abbildung zuvor)

4.4.5 Luftionen

Obwohl seit geraumer Zeit ausreichende und befriedigende Ergebnisse
Uber den Einfluss von Luftungsanlagen auf die Situation der
Luftionisation vorliegen, wurden exemplarische Messungen der
Luftionisation in zwei der Nurnberger Passivhauser durchgefihrt.
Dabei ergab sich wie zu erwarten, dass sowohl die quantitative als auch
die qualitative lonen-Zusammensetzung der Raumluft dort den Werten
fur konventionelle Hauser entspricht. [Minzenberg 2002]. Die
L Uftungsanlagen beeintrachtigen die Qualitdt der angesaugten Luft in
keiner Weise. Auch nach baubiologischen Kriterien unterscheidet sich
technisch aufbereitete Frischluft nicht von der unveranderten
natirlichen AulRenluft.




4.5 Qualitatssicherung L tftungsanlage -
Grunduberlegungen

Ausschlaggebend for gute Ergebnisse beim Einsatz  von
L iftungsanlagen ist eine prézise Planung und Ausfiihrung der Anlagen
und nicht zuletzt eine genaue Einregelung der Zu- und Abluftmengen,
die insgesamt ausbalanciert sein sollten. Die Montagebetriebe sind im
allgemeinen derzeit noch nicht in der Lage, diesen Bereich der
Inbetriebnahme  sauber auszufihren, weil die Ublicherweise
vorhandenen Messgerédte keine ausreichende Genauigkeit aufweisen
und zudem in der Praxis schlecht gehandhabt werden.

4.5.1 M essger dte

In den meisten Falen werden aus Kostengrinden bei Einmessungen
von L iftungsanlagen Anemometer eingesetzt, die Uber einen Gluhdraht
die Luftgeschwindigkeit messen. Die Fehlerquelle liegt neben dem
Ungenauigkeitspotenzial der Messmethode aber vor allem darin, dass
die Sonde zur Messung in einen Kanal am Ende eines Trichters o. &
eingefuhrt wird, in dem kaum eine homogene Luftgeschwindigkeit zu
erreichen ist. Das Ergebnis héngt aso stark vom Geschick des
Messenden ab, eine reprasentative Stromungsstelle im Kanal querschnitt
zu finden.

Sicherere Ergebnisse lassen sich im algemeinen mit enem
Laufradanemometer erzielen. Dabel ist allerdings ebenfalls zu
bedenken, dass die frel vorhandene Strémung und mithin das Ergebnis
durch die Messung unterschiedlich beeinflusst werden kann.

Eine nochmals htherwertige Messmethode ist moglich durch Aufbauen
einer Druckbalance durch einen Ventilator im Messgerdt bis zum
Abgleich (z. B. Flow-Finder, Fa. ACIN)
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4.5.2 Luftvolumenstr dme — Einmessung von Anlagen

Die Einmessung und Ausbalancierung der Luftvolumenstrome von
L iftungsanlagen wird nach folgendem Schema durchgefihrt: die Zu-
und Abluftelemente werden gemald Anlagenauslegung voreingestellt.
Danach werden ale Zu- und Abluftmengen gemessen du dokumentiert.
Die im allgemeinen vorhandenen Disbalancen und Abweichungen vom
Planungssoll werden an den einzelnen Elementen durch Vergrél3ern
oder Verkleinern der Luftoffnungen korrigiert. Gegebenenfals sind
mehrere Durchgénge erforderlich, bis die exakten Luftmengen erreicht
sind.

Bei dem Bauvorhaben Jean-Paul-Platz 4 in NuUrnberg wurde die erste
Einregulierung mit einem Laufradanemometer (Airflow LCA 6000 VA,
Haubenset A) durch Fa. Aerex durchgefthrt. In Tabelle 4.4 sind die
Werte dokumentiert.

Zur Kontrolle fand eine weitere Messung am 9.12.02 im Rahmen der
Qualitatssicherung durch das Passivhaus Institut Darmstadt statt. Dabel
wurde as Volumenstrom-Messgerdat der Typ Flow-Finder der Fa
ACIN verwandt. Die Ergebnisse wichen voneinander ab. Die
Zuluftmengen stellten sich deutlich geringer dar und die Abluft eher
hoher. Deshalb wurde bei einer dritten Uberpriifung (Messung ebenfalls
mit Flow-Finder) die Zuluftmenge Uber eine elektronische
Stellschraube erhoht. Eine weitere Kontrollmessung wird nochmals mit
dem Airflow erfolgen, nachdem im Labor des Herstellers Gerét und
Airflow nochmals Gberprift werden.



Tabelle 44 Messwerte der Luftungsanlagen-Einregulierung Jean-
Paul-Platz 4 in NUrnberg

Wohnung 2 5 6
Datum (2002) | 5.12 19.12(19.12|5.12|9.12|19.12]5.12 |11.12|19.12

Anem. | FlowF | FlowF |Anem.|FlowF | FlowF |Anem.| FlowF | FlowF
Raum 1 300 25 26 24 25 22,5 25 22 25
Raum 2 35 321 325 321 27 295 37 29 35
Raum 3 16 12 14 16 24 23,5 12 13 14
Raum 4 26| 24| 26,5 27 15 15 22 20 21
Raum 5 29 26| 27,5 300 32| 285 27 24| 26,5
Raum 6 22| 22 23 200 19 185 20 20 21
Su. Zuluft 158 141] 149,5 149 142 137,51 143 128| 1425
Raum 7 K. 70, 85 86 50, 57 68 72 85 84
Raum 7a 23 24 24
Raum 8 Abst 13 12 12 11 10 8 10 10 10
Raum 9 Bad 46| 46 46 43 42 42) 45 46 47|
Raum 10 WC 22| 21 20 23 20 17 22 20 19
Su. Abluft 151 164 164 150, 153 159 149 161] 160
Messung 5.12.2002: Fa. Aerex
Messung 9.12.2002: PHI Darmstadt

Bild 4.3

Einregulierung der

L uftvolumenstréme durch das
Passivhaus I nstitut Darmstadt
(Messgerét: Flow Finder)
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4.5.3 Luftverteilung im Raum (M essungen Uber CF6; CO,,
Visualisierung tber Nebel)

Bel dem Messtermin am 9.12.2002 wurde Uber eine Tracer-Gas-
Messung in mehreren Wohnungen des BV Jean-Paul-Platz 4 durch das
Passivhaus Institut eine Uberpriifung der Luftwechselraten der
einzelnen Raume durchgefiihrt. Das Ergebnis entsprach weitestgehend
der Planung. Damit ist belegt, dass die raumlufthygienische Effizienz
trotz der festgestellten Disbalance gegeben war. Die gemessenen
Energieverbrauchswerte wiederum zeigen an, dass die Einstellung vom
19.12.2002 ziemlich weit am optimalen Bereich liegen muss, da die
berechneten Kennwerte recht genau erreicht werden.

Tracer Gas Messung mit CFg
beim Bauvorhaben Jean-Paul-
Platz 4 (Passivhaus Institut
Darmstadt)

CO,-Eintrag zur Messung der Luftwechselrate

Bei den Passivhausern Nurnberg-Wetzendorf wurde bel der CO,-
Messung Kohlendioxid im Wohnraum von Haus 3 freigesetzt, die
Abklingkurve aufgezeichnet und der vorher gemessenen Konzentration
gegenlber gestellt. Daraus wurde die resultierende rechnerische



Luftwechselrate ermittelt, die der Auslegungsrate der LUftungsanlage
weitestgehend entspricht. Die Verteilung im Raum ist nach einigen
Minuten sehr weitgehend gegeben. Als interessanter Nebenaspekt
ergibt sich die Erfassung von erhdhten CO,-Werten auch im
Obergeschoss des Gebaudes. Der Wohnraum ist offen zum Flur des
Obergeschosses. Die  gerichtete  Luftbewegung durch  die
Liftungsanlage von der Zuluftdise im Wohnzimmer zu den
Abluftdisen in der Kiiche, Bad und WC wird also tberlagert durch den
Entropie-Effekt. Der Ausgleich der Konzentration bzw. die Mischung
der Raumluft stellt insofern einen wichtigen Aspekt dar, dass bel
unterschiedlicher Raumnutzung und -belegung auch im Normalfall
davon auszugehen ist, dass Ausgleichskonzentrationen entstehen. Dies
gilt fur offene Raumverbinde (auch offene Tiren), jedoch nicht fir
gezielte Stromungsausbreitung durch Uberstromoffnungen. [Schul ze-
Darup/Minzenberg 2002]

Visualisierung durch Nebel

Bei den Passivhausern in Nurnberg-Wetzendorf wurde dartiber hinaus
eine Visualiserung der Luftstréme Uber Nebel durchgefiihrt. Dazu
wurde aus einem Nebelgenerator in die Zuluftseite des L Uftungsgerates
Nebel eingebracht. Die Abbildungen zeigen, dass bel Eintritt in den
Raum der Koanda-Effekt auf3erst wirksam ist: die eingeblasene Luft
»Klebt" und verteilt sich in einem Luftkissen mit geringer Hohe von 20
bis 40 cm unterhalb der Decke. Die Eintrittsgeschwindigkeit verringert
sich bereits nach einem Meter deutlich und liegt 2,00 m hinter der
Einblastffnung deutlich unter dem bedenklichen Wert von 0,15 m/sec.
Zudem findet diese Stromung nur direkt unterhalb der Decke statt. Der
Nebel verteilt sich in diesem oberen Raumbereich extrem langsam Uber
den ganzen Raum und sinkt dann sehr langsam nach unten ab. Die
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Geschwindigkeit liegt dabei unter 0,05 cm/sec. Nach etwa 15 bis 20
Minuten ist der Raum vollsténdig durchstromt. (s. Abb. 4.10)

Als Schlussfolgerung l&sst sich daraus ableiten, dass die Raume auch
bei Einsatz von Weitwurfdisen oberhalb der Eingangtlr zu einem
Raum vollstandig durchstromt werden. Es finden keine
Beeintrdchtigungen durch Zug statt. VVoraussetzung ist, dass die Duse
nicht direkt vor einer Ruhezone positioniert ist und dass die
eingeblasenen Luftvolumina pro Dise nicht Uber ca. 40 m3/h liegen.

Abb. 4.10 Visualisierung der Luftverteilung durch die L Giftungsanlage mit
Nebel



4.6 Schallmessungen

Eine Schallschutzmessung der Luftungsanlage wurde bei den Passiv-
hausern in Nurnberg-Wetzendorf durchgefihrt (Haus 3, 14.7.2000,
tagsliber). Der Schalldruckpegel bei abgeschalteter Anlage stellte sich
bei 30-31 dB(A) ein. Nach Einschalten der Anlage konnte keinerlei
Differenz gemessen werden. Eine subjektive Wahrnehmung eines Anla-
gengerausches war nicht méglich. Es ist davon auszugehen, dass der
Wert der Anlage deutlich darunter liegt (Normalstellung 120-140 md3/h).

Der Wert direkt an der Zuluftdise im Wohnzimmer/Erdgeschoss betrug
41 dB(A), einen Meter von der Diise entfernt 34 dB(A) bei NormallUf-
tung (L Ufterstufe 2). (Messgerét: Impuls Integrating Sound Level Meter
Quest Model 2800 (Quest, USA / Airflow, BRD) Octave Filter Spec-
trumanalyser Quest Model OB-300 (Quest, USA / Airflow, BRD)).

4.6.1 Subjektiver Schalleindruck

Die subjektive Wahrnehmung ergibt bel sehr stillem Umfeld folgende
Werte:

Stufe 3 (Stolduftung mit 180-250 m?3): leichtes Rauschen in allen
Raumen, nicht dauerhaft geeignet fur stille Arbeit, Ruhestunden und
Schlafen

Stufe 2 (Normalliftung mit 120-140 mé/h): im Wohnraum in der Néhe
der DUsen gerade wahrnehmbar, in mehreren Metern Abstand kaum zu
horen, keine Stérung bei ruhigen Beschéftigungen; die Schlafzimmer
sind bei dieser Liftungsstufe It. Angabe der Bewohner absolut leise
(die Schlafzimmer sind z. T. durch zusétzliche nachgeschaltete
Telefonieschalldampfer hoher gedampft); deutlich leiser als typisches
Hintergrundrauschen in Stadtrandlagen bei gekipptem Fenster

Stufe 1 (Luftung mit 90 m3/h): in der N&he der Disen kaum bis gar
nicht wahrnehmbar, nahezu vollsténdige Stille, wird jedoch Uberlagert
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durch den héheren Schallpegel des Hintergrundrauschens der ruhigen
Stadtrandlage (bei geschlossenem Fenster).

Far innerstadtische Gebiete und typische Wohnlagen ergibt sich durch
L Uftungsanlagen eine deutliche Reduzierung der
Schallbeeintréchtigung, weil bei geschlossenen Fenstern geschlafen
werden kann. Bei Wohnlagen mit absoluter Stille der Umgebung sollte
darauf geachtet werden, mit den Bewohnern den Schallschutz der
L Uftungsanl age sehr genau zu Uberdenken.

Bei Einfamilienhdusern hat sich das Vorgehen bewahrt, hinter dem
Luftungsgerat Platz  far einen  zusdtzlichen  nachtréglichen
Schalldéampfer frei zu halten. Dieser kann bei subjektivem Bedarf eines
Bewohners kostenglinstig nachgeriistet werden.

Einzelne Bauherren legen hohen Wert auf den verbesserten
Einbruchschutz durch geschlossene Fenster, der durch L iiftungsanlagen
maoglich wird.

Bei den Befragungen der Bewohner wurde von alen Betelligten
geduldert, dass bel Liftungsstufe 1 und 2 kein Schallbeeintréchtigung
gegeben ist. Stufe 3 ist zu horen, wird alerdings nicht als Dauerl Giftung
flr ruhige Phasen genutzt.

4.7 Dokumentation

Die Ergebnisse wurden dokumentiert in [Schulze Darup 2002].
Untersuchungen mit  vergleichbarer Intensitét, aber etwas
unterschiedlichen Zielrichtungen und Messmethoden wurden im
Umfeld des ersten Passivhauses in Darmstadt-Kranichstein
durchgefihrt [Grin 1994]. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Raumluftqualitdt in  Wohngebduden  mit  Abluftwarmerick-
gewinnungsanlagen deutlich glinstiger liegt as die durchschnittlichen
Werte in Wohngebauden mit FensterlGiftung [BGA 1989].



5 Beispiele fur energetische
Wohngebaudesanierung Richtung Faktor 10

102



5 Beispiele fur energetische Wohngebaudesanier ung
Richtung Faktor 10

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Komponenten fir
energetische Sanierung mit Faktor 10 bereits dargestellt. Die
Realisierung ist von der technischen Seite her ein durchaus |6sbares
Problem. In den folgenden Kapiteln werden anhand einiger konkreter
Projekte die verschiedenen Facetten der Umsetzung dargestellt. Dabei
wird auf die jeweiligen technischen Losungen eingegangen, vor allem
aber auch auf die finanziellen und  organisatorischen
Rahmenbedingungen. Im Anschluss werden in einer Analyse aus diesen
Erfahrungen Folgerungen fir energetische Wohngebaudesanierung mit
Faktor 10 dargestellt hinsichtlich Kostenentwicklung, Finanzierungen
und Umsetzungsstrategien.

5.1 Erfahrungen mit Sanierungen im Niedrigenergie-
Standard

Die Niedrigenergiebauweise entwickelte sich im Laufe der 80er Jahre
vor allem im Bereich des Wohngebaude-Neubaus. Eine Definition oder
gar rechtliche Absicherung des Begriffs gab es nicht. Die Fachwelt
einigte sich erst recht spdt — und auch dann noch informell - auf Werte
von 25 bis 30 % unterhalb des Standards der Wérmeschutzverordnung
1995. Eingang in Regelwerke fanden diese Zahlen nicht. Nur bei den
Regelungen zum Okobonus der Eigenheimzulage wurden 25 % unter
Standard WSV O 1995 fest benannt.

Bei der Sanierung gab es keinerlei Rechengange, ZielgrofRen oder gar
Forderinstrumente, die auf diesen Standards aufbauten. Die zahlreichen
Rechenverfahren zur Ermittlung des Heizwarmebedarfs sorgten zudem
vor 1995 fir reichlich Verwirrung, sodass ein sinnvoller Vergleich von
Sanierungsstandards sehr schwierig war.

103

Die baulichen Komponenten waren jedoch zunehmend auf dem Markt
verfigbar und somit auch bei der Sanierung einsetzbar. Nur in
Einzelfdllen waren Bauherren jedoch bereit, wesentliche Mal3nahmen
zur Verbesserung des energetischen Standards durchzuftihren. Wahrend
Fenster mit Warmeschutzverglasung ab Anfang der 90er Jahre
zunehmend zum Einsatz kamen, wurde Uber jede neu angebrachte
Dammung intensiv diskutiert. Die Prioritdtenliste verhielt sich dabel
immer nach dem gleichen Muster:

Dachdammung war am einfachsten durchzusetzen, insbesondere
wenn das Dach neu eingedeckt wurde. Die Dammdicken sollten
maoglichst nicht héher sein als die vorhandenen Sparren (meist 14 — 16
cm), Lattenaufdopplungen bis zu Dammstérken von etwa 20 cm
wurden ggf. akzeptiert.

Dammungen auf unbegehbaren Obergeschossdecken waren noch
einfacher durchsetzbar, sofern kein baulicher Aufwand damit
verbunden war, akzeptierte Dammdicken lagen bel ca. 14 - 20 cm

Kellerdeckenddmmung wurde von vielen Bauherren zwar fir
sinnvoll gehalten, aber oftmals in der Zeitachse nach hinten
verschoben. Das gilt insbesondere fur Bauherren, die Eigenleistung
durchfhren.

Wanddammung wurde insbesondere bel den zunéchst sanierten
Grunderzeitgebauden von nahezu alen Seiten abgelehnt, weil das
vorhandene dicke Backsteinmauerwerk as solide und ausreichend
gedammt angesehen wurde. Diese feste Meinung halt sich heute noch
bei der Mehrzahl der Fachleute in diesem Segment. Zunehmend wurde
allerdings auf glatten unverzierten Flachen ein Warmedamm-
verbundsystem akzeptiert, zunéchst jedoch im allgemeinen nur mit
Dammdicken von 6-8 cm, weil sonst eine Problematik hinsichtlich der
Fensteranschltisse in den tiefen Leibungen entstand.



Innenddmmung an Waéanden ist bis heute ein weitreichend
verdréngtes Thema: allgemeingiltige Losungsansdtze hierzu sind
schwierig beizubringen; selbst wenn Konstruktionswege in der Fléche
gegeben sind, werden von den Systemanbietern die tatséchlich
gefdhrdeten  Anschlussbereiche  (z. B.  Bakenauflager  bel
Fehlbodendecken) im L ésungsansatz ignoriert.

Sanierungsbeispiele mit Niedrigenergie-Komponenten werden in der
Folge dokumentiert.

5.1.1 Gostenhofer Hauptstraf3e 56 / Nurnberg

Bereits 1989 wurde dieses Grinderzeitgebdude mit ausgepragter
manieristischer Fassadengestaltung in Richtung Niedrigenergiestandard
saniert. Der Heizwarmebedarf wurde vom Bestandswert 220
kWh/(m?a) auf etwas unter 80 kWh/(m?a) gesenkt.

Bild 5.1 Gostenhofer Hauptstraf3e 56 Bild 5.2 Nach der Sanierung
in NUrnberg: Bestand vor Sanierung
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Tab. 5.1 MaRnahmen

Bautell Mal3nahme

Aulenwande Reich verzierte Fassade, deshalb Innendammung

Stral3enseite im Bristungsbereich mit Ddmmstérken um 12 cm,
Heizkorper im Gesamten Fassadenbereich, um
Kondensation im ungeddmmten Bereich zu
vermeiden

Aulenwande Hofseite | 14 cm Wéarmedammverbundsystem

Decke zum 15 cm Dammung auf der Decke

Dachboden

Kellerdecke 10 cm Dammung auf der Decke unter dem
schwimmenden Estrich

Fenster 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung

L Uftung Keine Malinahmen - Fensterl (iftung

Heizung Heizzentrale fir vier Mehrfamilienhduser mit 2
BHKWs mit je 14 kW ggqr Und 36 KWinerm,
ausgelegt auf 25 — 30 % der Heizleistung,
Spitzenkessel als Gasbrennwertkessel, die Zentrale
versorgt die vier Gebaude mit Warme und Strom
versorgt, BHKW-Regelung nach
Heizungsanforderung

Kosten ca. 880 € Kostengruppe 300/400 nach DIN 276
inkl. MWSt.

Das Bauvorhaben wurde im Zuge der 6kologischen Stadterneuerung
Gostenhof-Ost durchgefuhrt und in zahlreichen Verdffentlichungen
dargestellt. [Schulze Darup 1993] Fir die ul3erst schonende Sanierung
der denkmalgeschitzten Fassade erhielt der Bauherr einen
Denkmalschutzpreis. (Ausfihrung 1988/89)




5.1.2 Kindergarten Dambacher Stral3e/ Furth

Das Bestandsgebaude ist eine zweigeschossige Villa aus den 30er
Jahren mit ausgebautem Dachgeschoss. EG und OG wurden schon seit
Jahren fur einen Steiner-Kindergarten genutzt. Nachdem zunéchst auf
dem Nachbargrundstiick neu gebaut werden sollte, entschied sich die
Baugruppe des Kindergartens schliefdich fur die Sanierung mit
Erweiterung des vorhandenen Gebadudes. Zu beriicksichtigen war eine
vorhandene Wohnung im Dachgeschoss, die mit langfristiger Bindung
vermietet war. Dieses Geschoss musste aus der Sanierung vollstandig
herausgehalten werden.

Die Fléache der beiden unteren Geschosse wurde durch einen Anbau um
ca 30 % erwetert und zudem das Kellergeschoss fir den
Gemeinschaftsraum und Nebenrdume genutzt.

Der Heizwérmebedarf wurde vom Bestandswert 195 kWh/(m2a) auf
etwa 60 kwWh/(m?a) gesenkt. (Ausfiihrung 1996/97)

Tab. 5.2 MalRnahmen BV Dambacher Strafde, Flrth

Bauteil Mal3nahme

Aulenwande |14 cm Warmeddmmverbundsystem

Kellerboden | 10— 15 cm Dammung unter schwimmendem Estrich

Fenster 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung

L Uftung Fensterliiftung, in Teilbereichen kontrollierte L Gftung
Heizung Gasbrennwertkessel

Kosten ca. 950 € Kostengruppe 300/400 nach DIN 276 inkl.

MWSt. Durchschnittskosten inkl. Anbau

105

Bild 5.3

Kindergarten
Dambacher Stralke
in Furth nach der |

Sanierung |

T




5.1.3 Steigerwaldstralle 25 in NuUrnberg

Das Gebaude aus den 50er Jahren mit zwei Vollgeschossen, einem
ausgebauten Dachgeschoss zzgl. Spitzboden war im Bestandszustand
mit drei Wohnungen genutzt. Die Familie, die das Gebaude erwarb,
sanierte das Anwesen und nutzt jetzt die beiden unteren Geschosse
selbst (143 nm? Wohnflache), wahrend die Wohnung im Dachgeschoss
(54 m?) vermietet ist.

Der Heizwarmebedarf wurde vom Bestandswert 225 kWh/(m?2a) auf
etwa 58 kWh/(m?a) gesenkt. (Ausfiihrung 1997)

Bild 5.4

BV Steigerwald-
stralle 25in
Nurnberg nach der
Sanierung

Tab. 5.3 MalRnahmen Steigerwaldstraf3e 25in NiUrnberg

Bautell Malznahme

Aulenwande | 20 cm Warmedammverbundsystem
Mineral schaumddmmung WL G 045

Dach Im Mittel 30 cm Zelluloseddmmung

Kellerboden | 10 cm Dammung unter der Kellerdecke (wegen Raumhohe
keine dickere Ausfihrung mdglich; in Eigenleistung

Bauabschnitt 2)
Fenster 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung
L Uftung Fensterl Gftung

Heizung Gasbrennwertkessel in Verbindung mit einer Solaranlage
fur die Trinkwassererwarmung (12 m? Absorberfléche
Ostausrichtung mit 18 Dachneigung auf der Gaube, 800 |
Pufferspeicher)

Kosten ca. 640 € Kostengruppe 300/400 nach DIN 276 inkl. MWSt.
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5.1.4 Binder gasse - Platner sgasse/ NUrnberg

Die beiden Gebaude wurden in den 50er Jahren wieder aufgebaut,
nachdem die urspringlichen Grinderzeitgebaude im Krieg beschadigt
worden waren. Die zwei Hauser sind Uber einen gemeinsamen Hof
miteinander verbunden. Das Gebadude zur Bindergasse hat vier
Vollgeschosse und ein im Rahmen der Sanierung ausgebautes Dach.
Das Gebaude zur Platnersgasse weist drei Vollgeschosse und
Dachgeschoss auf, welches bei der Sanierung durch eine
Maisonetteausfihrung um den Spitzbodenbereich erweitert wurde. Die
Wohnflache betragt insgesamt 1496 m?2 Das Erdgeschoss in der
Bindergasse weist zudem Gewerbenutzung auf und ist in die
energetische Betrachtung nicht einbezogen worden, weil dort aus
mietrechtlichen Griinden nicht saniert werden konnte.

Der Heizwarmebedarf fir den Bestand betrug 228 kWh/(m?2a)
(Berechnung nach EN 832/PHPP). Die Rechenvariante nach WSVO
1995 erbrachte fuir Ay (=1937 m?2 Wohnflache) einen Wert von 171
kWh/(m?a). Rechnet man diesen Wert auf die tatséchlich beheizte
Wohnflache von 1496 m? um, so ergeben sich bel der WSVO-
Rechnung 221 kWh/(m?a).

Das Rechenverfahren wurde so ausgelegt, dass die Anforderungen des
KfW-CO,-Gebaudesanierungsprogramms  nach Malinahmenpaket 4
erfullt wurden. Das war insofern schwierig, as dass die Versorgung des
Gebaudes mit Fernwéarme erfolgt. Jede eingesparte Kilowattstunde
konnte daher nur mit 0,28 kg Einsparung gerechnet werden, eine
Gesamteinsparung von 40 kg CO, pro m? (Ayn) war erforderlich.

Der Heizwéarmebedarf nach ausgefihrter Sanierung betrdgt 75
kWh/(m?a) (Berechnung nach EN 832/PHPP). Die Rechenvariante nach
WSV O 1995 erbrachte 56 kWh/(m2a). (Ausfihrung 2001)
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Tab. 5.4 MalRnahmen Bindergasse/ Platner sgasse in Niirnberg

Bautell Mal3nahme

Aulenwande |16 cm Warmedammverbundsystem WLG 035

Dach Im Mittel 20 cm Mineralwolldémmung WLG 035

Kelerdecke |10 cm Dammung unter der Kellerdecke

Fenster 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung in Verbindung mit
Kunststofffenstern, z. T. nur Austausch von
Verglasungen bei relativ neuen Bestandsfenstern

L Uftung Fensterl iftung

Heizung Gasbrennwertkessel

BV Bindergasse in Nurnberg nach

Warmedammverbundsystems

BV Platnersgasse: zur Bindergasse
Uber den gemeinsamen | nnenhof
verbunden; die Sanierung erfolgte

Bild 5.5

Anbringen des

Bild 5.6

gemeinsam




5.1.5Kiesalbergstralie 21/ Nurnberg

Das Gebaude (ca. Bj. 1870) wurde in den funfziger Jahren notdurftig
saniert, weil die westlichen Nachbargebdude durch ene neue
Stral3entrasse abgerissen wurden. Der auRerst schmucklose 50er-Jahre
Charme in Verbindung mit geringer Instandhaltung der letzten
Jahrzehnte fuhrte zu einer &ulerst umfangreichen Sanierung mit hohem
Kostendruck. Die Backerei im Erdgeschoss wurde umgenutzt zu einer
Galerie- und Blroebene. Der Heizwarmebedarf vor der Sanierung
betrug 245 kWh/(m2a). Der resultierende Heizwarmebedarf der 1999
abgeschlossenen Mal3nahme betréagt 63 kWh/(mza).

Tab. 5.5 MalRnahmen Kieselbergstrafe 21 in Nirnberg

Bautell Mal3nahme
Aulenwande 14 cm Warmeddmmverbundsystem
Dach Im Mittel 20 cm Mineralwolldémmung WLG 035
Kellerdecke/Bodenpl |10 cm Dammung
atte
Fenster 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung
L Uftung Fensterl Giftung
Heizung Gasbrennwertkessel
Kosten ca. 700 € Kostengruppe 300/400 nach DIN 276
inkl. MWSt.
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Bild 5.7

BV Kiesdbergstralze 21
in Ndrnberg nach der
Sanierung: vorher
Béckerei — nachher
Galerie und Wohnungen




5.1.6 Schwabacher StraRe 29/ Firth

Nach der Sanierung des Vorderhauses wurde das zweigeschossige
Hofgebaude auf eine neue Nutzung hin untersucht. Die gemischte
Gewerbe-Wohnnutzung der letzten Jahrzehnte wurde in reine
Wohnflache umgewandelt. Das Gebaude wurde grofdtenteils entkernt
und die Hoffassade z. T. neu erstellt. Durch Verdnderung der
Geschosshohen konnte ein drittes Vollgeschoss realisiert werden.

Jede der vier Wohnungen erhielt eine kontrollierte Liftungsanlage, die
eine Luftwechselrate von 0,3 bis 0,4 h™ ermdglicht bei hygienisch
einwandfreier Raumluftqualitdt. Der Heizwarmebedarf betrégt 39
kWh/(m2a) nach der Sanierung (1998/99), der Bestand wies einen
Heizwarmebedarf von 255 kWh/(m?a) auf. Die Berechnung erfolgte
nach PHPP [PHPP 2002]. Das hohe Mal3 der Einsparung erklart sich
aus dem gunstigen A/V-Verhdtnis und den sehr schlechten Werten
einiger Bauteile, vor alem der Fenster vor der Sanierung.

Tab. 5.6 MaRnahmen Schwabacher Strale29in Firth

Bautell Mal3nahme

Aulenwande | Neue Wande: 17,5 cm KS-Wande mitl6 cm
Warmedammverbundsystem, im Bestandsbereich erhohte
Dammwerte durch z. T. 65 cm dicke Backsteinwande zzgl.
16 cnWDVS

Dach Im Mittel 28 cm Mineralwolldémmung WLG 035

Bodenplatte | 15 cm D&mmung unter dem schwimmenden Estrich

Fenster 2-Scheiben-Wéarmeschutzverglasung

L Uftung Kontrollierte L liftung

Heizung Gasbrennwertkessel

Kosten ca. 800 € Kostengruppe 300/400 nach DIN 276 inkl. MWSt.
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Bild 5.8

BV Schwabacher Stral3e
29 in Farth nach der
Sanierung




5.2 Sanierungen und Gutachten fir Sanierungen mit
Passivhaus-K omponenten

Nachdem die Alltagstauglichkeit von Passivhaus-Neubauten nicht nur
bei eigengenutzten Einfamilienhduser mit motivierten Bewohnern
erbracht worden war sondern ebenfalls im Sozialen Wohnungsbau
[Steinfadt 2000], drangte sich die Anwendung der Komponenten auch
bei der Sanierung auf. Grundvoraussetzung waren folgende
Uberlegungen:

Umgesetzte Passivhauser erwiesen sich as fehlertolerant
hinsichtlich Ausfihrung und Nutzung: Fehler flhrten zwar zu einer
Erhéhung des Verbrauchs, die absoluten Werte des Mehrverbrauchs
liegen aber deutlich niedriger as bei Fehlverhaten in
Standardgebauden

Die Komponenten sind mit entsprechender technischer Anpassung
bei der Sanierung ohne Probleme einsetzbar

Alle bisherigen Untersuchungen hinsichtlich der Raumlufthygiene
sprechen deutlich fir einen Einsatz bei der Sanierung — es sind
verbesserte Raumluftqualitét und verbesserter Komfort zu erwarten

Aus bauphysikalischer Sicht sind keine grundlegenden Bedenken
zu erwarten — im Gegenteil, durch den Einsatz der hocheffizienten
Bauteile und vor alem der Luftungstechnik ist eine deutliche
Verbesserung der Situation zu erwarten, in vielen Félen sogar eine
Vermeidung von Schaden.
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Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurden ab 1998 erste
Sanierungsgutachten auch mit Passivhaus-K omponenten gerechnet.

Dies erfolgte bei konkreten Anfragen, zugleich wurden potentielle
Bauherren aus der Wohnungswirtschaft auf diese Technik
angesprochen. Esist ein normaler Vorgang, dass neue Techniken einen
Vorlauf bis zur ersten Umsetzung bendtigen. In diesem Fall war ein
gewisses Mal3 an Geduld von Noten, bis sich erste Erfolge einstellten.

Im Folgenden werden funf Projekte vorgestellt, fur die
Sanierungsgutachten ausgefihrt wurden. Drei der Bauvorhaben wurden
inzwischen umgesetzt.

Besonders hervorzuheben ist das Bauvorhaben Jean-Paul-Platz 4 in
Nurnberg (Kap. 5.2.5), fur das eine umfangreiche wissenschaftliche
Begleitforschung durchgefihrt wird. Das Projekt erfahrt eine hohe
Aufmerksamkeit, weil es dort erstmals gelungen ist, mit einem sehr
gunstigen Kosten-Nutzen-Verhdtnis Passivhaus-Technologie bei der
Sanierung umzusetzen.



5.2.1 Reihenhausanlage Baujahr 1960

Die Bauherrenanfrage bezliglich eines Reihenmittelhauses Bj. 1960
fihrte im Jahr 1999 zu einem ersten systematischen Gutachten
hinsichtlich der Umsetzung von Passivhaustechniken bei der Sanierung.
Die Ergebnisse wurden nach der spéter folgenden Absage des Bauherrn
weiter verwendet fir die Einreichung eines Wettbewerbsbeitrags im
Rahmen des Innovationswettbewerbs der Region Nirnberg fur das Jahr
2000. Zudem bildeten die Ergebnisse erste Grundlagen fir die
Darstellung bei Vortrégen. Das Gebaude stellt prototypisch gute
Rahmenbedingungen fir die Anwendung dar:

Gutes A/V-Verhdtnis

Der gesamte energetische Malinahmenkatalog stellt eine Ohnehin-
Mal3nahme der Sanierung dar

Das Nutzerverhdten be der Einfamilienhausstruktur
Reihenhausern ist eher ginstig

von

Geringe  Warmebrticken liegen zwischen Erdgeschoss und
Kellergeschoss vor, da die Wande weitestgehend aus porosiertem
Materia erstellt sind und deutlich geringere Querschnitte vorweisen als
bei Baujahren vor 1950.

M al3nahmen

Die Mainahmen werden in der Tabelle dargestellt. Es werden ale
relevanten Bautelle gedammt und Wéarmebrickenreduktion sowie
Luftdichtung durchgefiihrt. Hochwertige Fenster mit Dreischeiben-
warmeschutzverglasung und gedammten Rahmen werden ebenso
vorgesehen wie eine Abluftwarmerickgewinnungsanl age.
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Berechnung des Heizwar mebedarfs vor und nach der Sanierung
Der Heizwarmebedarf wird durch die Mal3nahmen von 180 auf 25

kWh/(m?a) gesenkt. Der niedrige Wert ist erzielbar, weil essich um ein
Reihenmittelhaus handelt, das eine gunstige Situation hinsichtlich der
Gebaudegeometrie bietet.

Auswirkung und Kosten der Maf3nahmen
Die energetische Effizienz der einzelnen Sanierungsschritte wird

mittels Simulation nach PHPP anhand eines jeden Bauteils im
Diagramm (Abb. 5.1) dargestellt. Zugleich werden die Kosten fur die
jeweiligen Mal3nahmen aufgelistet, die als Mehrkosten gegentiber einer
reinen Instandsetzung des Gebaudes anfallen.

Tabelle 5.7 Sanier ungs-M alRnahmen Reihenmittelhaus

Bauteil U-Wert U-Wert Malihahme
vor her nachher
AuRenwande 1,20 0,14 W/m2K 20cm
W/imzK Warmedammverbundsystem
Dach 0,5W/mK | 0,10 W/mzK 35 cm Dammung im
Sparrenbereich
Kellerdecke 0,82 0,25 W/m2K 10 cm Dammung unter der Decke
W/mK
Warmebrticken Reduzierung der Warmebriicken
Fenster 2,80 0,76 W/m2K 3-Scheiben-
W/imzK g=50% Warmeschutzverglasung und
geddammte Fensterrahmen
L Uftung Fenster- Abluftwarme- | 80 % Warmeriickgewinnung
[Gftung riickgewinnung




180 160 140 120 100 80 60 40 20 O RMH 120 m2WF
1 1 1 1 1 1 | 1 Bj. 1960/ 11+D
Heizwarmebedarf 179,4kwh/(mza) / Bestand
I I I I I [ / F
4600 DM ‘ 136,5 /K Wand U=0,14 (vorher 1,2)
I I I [ -
y Kosten _
4400 DM ‘ ‘ ‘ 11‘5,4/‘ ve‘rlauf Dach U=0,10 (vorher 0,5)
P
3300 DM EHRKO#TEN 10;,2 Boden U=0,25 (vorher 0,82)
I \’/ I -
160( 99,4 Warmebriicken-Minimierung
I I I -
720 4 67 Fenster U=0,76 (vorher 2,8)
J I I -
1200 DM L ‘ 58,7 Kellertreppe dammen
10000 DM ‘/ 25 Laftung AWR 80% (vorher 0%
T Heizung E: 9 ( )
40000 30000 20000 10000 OMehrkosten DM
schulze darup, architekt, nirnberg 12

Abb. 5.1 Reithenmittelhaus mit 120 m2 Bj. 1960 ,I1 + D: Auswirkung der
einzelnen Maltnahmen auf Heizwérmebedarf und Kosten

Wirtschaftlichkeit der M affhahmen

In Abbildung 5.2 wird die Wirtschaftlichkeit der einzelnen Mal3nahmen
dargestellt auf Grundlage einer linearen Berechnung der jeweiligen
Kosten pro eingesparter Kilowattstunde Uber den
Abschreibungszeitraum der jeweiligen Maldnahme. Zinseffekte werden
dabei nicht berticksichtigt.

Energetische Sanierung mit Passivhausstandard

0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0 €/kwh
RMH, 120 r‘nz WE Kosten der MaRBnahmen ool Wand U=0,14
Bj. 1960 1+D € pro eingesparter kWh) ’ (vorher 1,2)
‘ | Dach U=0,10
Gesamt- ez (vorher 0,5)
Einsparung F
durch die 0.03 Boden U=0,25
MaRnahmen: ‘ ' (vorher 0,82)
LD Lt Warmebricken-
0,045 S
Minimierung
‘ L
Fenster U=0,76
v B® (vorher 2,8)
Gestehungskosten s
fur eine kW 0.02 Kellertreppe
Gas-BW-Therme) ' dammen
Liftung AWR 80%
0ot (vorher 0%)

T T T
*Abschreibungslaufzeit: bauliche MaBnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, Liiftungsanlage 25 Jahre

14

Abb. 5.2 Reihenmittelhaus mit 120 m? Bj. 1960, Il + D: Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Mal3nahmen in € pro eingesparter Kilowattstunde
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5.2.2 Grinder zeitgebaude Baujahr 1890

Fiarth —Mathildenstralie

Das idedtypische Griinderzeitgebdude mit vier Geschossen und
kleinem Ruickgebaude wurde im Zuge des Sanierungsgutachtens
daraufhin untersucht, wie mit geringem Kostenaufwand bei moglichst
optimiertem energetischen Standard saniert werden kann. Zugleich
wurde seitens des Bauherrn allerhdchster Wert auf gesunde Raumluft-
qualitét und hohen 6kologischen Standard gelegt.

Tabelle 5.8 zeigt das Schema der wesentlichen Mal3nahmen.
Ausgehend vom Heizwarmebedarf von 254 kWh/(m2a) wird durch die
Dammung der Stral3enfassade (100 mm Innendémmung), Rickfassade
(180 mm Wéarmedammverbundsystem), Dach (360 mm Dammung
WLG 035) und Kellerdecke (150 mm Dammung unter der Kellerdecke)
der Heizwarmebedarf auf gut 100 kwWh/(m?a) gesenkt. Der Sprung auf
25 bis 30 kwh/(m?2a) wird jedoch erst durch die Fenster mit U = 0,8
W/m2K und g = 50% sowie durch die Abluftwérmertickgewinnung
erreicht. Die Gerdte sollen in den vier Wohnungen als dezentrale
L Uftung installiert werden.

4 Bild5.9

Mathildenstral3e, das Gebaude
Nr. 48 ist das vierte von rechts
Se¢ ¥ ] und bildet eine pragnante

k. ™ Einheit in dem sehr homogenen
_ J StralRenbild

113

Unwaéagbarkeiten liegen vor allem im Bereich der Wéarmebricken, die
nur rechnerisch abgeschédtzt wurden. Die Mittel fur eine prazise
Berechnung waren im Rahmen des Gutachtens nicht gegeben.
Weiterhin wird die Luftdichtheit bei dem Gebaude, insbesondere
zwischen den Wohnungen ein Problem darstellen, dessen Umfang sich
erst bei den Messungen wéhrend der Bauphase erweisen wird. Die
Bavausfiuihrung begann im Jahr 2002 und wird in Bauabschnitten
durchgefuihrt. Der Bauherr unterhdt in dem Gebaude ein Institut zur
Analyse von Raumluftschadstoffen.

Tabelle 5.8 Sanierungs-MalRnahmen MFH MathildenstraRe 48 in

Farth
Bauteil U-Wert U-Wert Mal3nahme
vorher nachher

Strallenfassade 1,98 W/m?K | 0,45 W/m2K | 10 cm Innenddmmung

Hoffassade 1,30 W/mZK | 0,25 W/m2K |20 cm
Waéarmeddmmverbundsystem

Dach 1,05 W/m2K | 0,20 W/m2K | 35 cm Dd&mmung im
Sparrenbereich

Kellerdecke 0,87 W/m2K | 0,25 W/m2K | 10 cm Ddmmung unter der
Decke

Wérmebriicken Reduzierung der
Wérmebriicken

Fenster Nordseite | 5,6 - 2,80 0,76 W/m2K | 3-Scheiben-

W/mzK g=50% Warmeschutzverglasung und

gedammte Fensterrahmen

Fenster Stdseite 2,80 W/mK | 1,2 W/m2K 3-Scheiben-

(nachtragliche g=60% Warmeschutzverglasung mit

Denkmalsch.-aufl.) Standardrahmen

L Uftung Fenster- Abluftwarme | 85 % Warmertickgewinnung

|ftung -riickgewinn.




Berechnung des Heizwar mebedarfs vor und nach der Sanierung
Es wurden zahlreiche Berechnungen des Heizwarmebedarfs

durchgefuihrt. Die Ursprungsvariante des Gutachtens wird in den
untenstehenden Diagrammen abgebildet. Dort wird eine Verbesserung
von 254 auf 25 kWh/(m?a) erreicht. Aus Griinden der Materialwahl
wird die Strallenfassade mit ener geringeren Dammdicke als
Innendammung ausgefihrt. Aus Denkmalschutzgrinden werden die
Fenster auf der Sildseite mit Dreischeibenverglasung und
Standardrahmen ausgefiihrt, was zu einer deutlichen Kostensenkung
fuhrte und denkmalgerechte Ausbildung vereinfachte. Durch die
filigrane Fensterteilung wahren die Vorteile eines kostentrachtigen
Dammrahmensystems gering gewesen. Vor allem konnte jedoch kein
Anbieter auch nur anndhernd kostenguinstige Angebote einreichen. Das
derzeit avisierte Heizwarmebedarfs-Ziel liegt bei ca. 45 kWh/(m?a).

Aus Kostengriinden werden einige Mal3nahmen erst in einem
zweiten Bauabschnitt ausgefihrt.

Auswirkung und Kosten der Maf3nahmen
Die energetische Effizienz der einzelnen Malinahmen wird gemai

PHPP-Berechnung im Diagramm dargestellt. Zugleich werden die
Kosten fir die jeweiligen Mal3nahmen aufgelistet, die als Mehrkosten
gegenlber einer reinen Instandsetzung des Gebaudes anfallen.

Wirtschaftlichkeit der Mal3nahmen
Die Wirtschaftlichkeit der angewandten Mal3nahmen konnte nach

Ermittlung der spezifisch erforderlichen Mehrkosten pro Mal3nahme
ermittelt werden. Es zeigt sich die symptomatische Verteilung: die
Damm-Malinahmen sind hoch  wirtschaftlich, Fenster und
L Uftungsanlage liegen eher hoher.
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Sanierung mit Passivhaus-Komponenten Mathildenstr. 4ﬁ
Fart
521 m2 WF
250 200 150 100 50 0 Bjm1890
254 kWh/(m2a) Bestand
I I I I ya
Kpsten JE 224,4 / Grundrissopt.
prio m2 Wi I A A—
102 DM | 1409 ¥ ¥ | wande
am— .
46DM -k ostenverlguf ‘ 1231 f Dacher
45 DM Passivhaus- ; —1J "
Komponenten |/ 1114"WSVO | KG-Decke
7/ s .
17 DM / 19{,3 Warmebrucken
120 bM i ehr.koste 67,9 Fenster
Passiv s-Komponenten |
88 DM 4210 DM/m2WF 25 | Liftung
400 300 200 100 DM Kosten pro m2 Wohnflache

Abb. 5.3 MFH Mathildenstral3e 48, Furth: Effizienz und Kosten der
einzelnen MalRnahmen

Bild 5.10

Anschluss der Stuckdecke an
die AuRenwand zur Strale: in
diesem Bereich ist auf Grund
der Ausfuhrung der
Innendammung erhdhter
Aufwand fir die

denkmal gerechte Gestaltung
der Decke erforderlich




Energetische Sanierung mit Passivhauskomponenten
0,08 0,07 0,06 0,05 004 003 002 001 0 €kwh

MFH B
Mathildenstr. 48 Kosten der 0,02 Wénde
521 m2 WF MaRRnahmert ‘ |
Bj. 1890 DM pro
eingesparter kWh 0,02 Déacher
Gestehungskosten [ +
fur eine kWh
(O1/Gag) 0,03 Kellerdecke
\ \ ¥
0,055 Fenster
0,07 Liftung AWR 85%
[ [ [ [

I I
*Abschrei ifzeit: bauliche 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, Liftungsanlage 25 Jahre ‘

Abb. 5.4 MFH Mathildenstral3e 48, Furth: Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Mal3nahmen in € pro eingesparter Kilowattstunde

Anlagen

Zusammenfassung des energetischen
Sanierungsgutachtens
Berechnung des Heizwarmebedarfs nach PHPP fur das

Bestandsgebaude
. Berechnung des Heizwérmebedarfs nach PHPP fiir die

Sanierungsvariante
Eﬁ K ostenschatzung nach Bauteilen (Gutachten 1)

Bild 5.11 EnlaoeBH Kostenschétzung nach LV-Positionen und Gewerken
L i . | StralRenfassade Gutachten 2)
C R SR MathildenstraRe 48 in Firth Kostenschétzung in der Ausfihrungsvariante nach

Bauherrnabstimmung
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5.2.3 Multifunktionsgebéude Bj. 1960 - ELAN
KapellenstralRe 47, Furth

Bild5.12

ELAN

Kapellenstral3e 47 in Furth —
eingeschossige Bebauung mit
sehr unginstigem A/V-Verhdtnis

Ergénzend zu den Wohngebauden wird zum Vergleich ein
gewerbliches Projekt mit Nutzung as Jugendzentrum und
Beschéftigungsgesellschaft in Verbindung mit Verwaltungsnutzung
dargestellt. Die Gebaude von ELAN in Firth stellen ein besonders
dankbares Sanierungsobjekt dar. Die eingeschossigen Gebaude aus den
50er Jahren liegen mit einem Heizwarmebedarf von 414 kWh/(m?a)
und einen Heizenergiebedarf von 488 kWh/(m2a) bei etwa dem
doppelten Wert des Ublichen Standards von 60er-Jahre-Bauten. Drel
Mal3nahmen-V arianten wurden untersucht:

Sanierungsvariante 1. Geringe Eingriffe in die Grundrisssituation und
wirtschaftlich optimierte Sanierung aler Gebaude. Energetische
Standards: Dammdicken zwischen 12 cm (bestehende sanierte Bauteile)
und 20 cm, neue Fenster mit 3-fach-Wéarmeschutzverglasung mit
Dammrahmen, bereits sanierte Fenster mit 2-fach-Warmeschutzglas,
mechanische L iftung mit Abluftwérmeriickgewinnung.
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Sanierungsvariante 2: zusétzlich Erneuerung der Heizungsanlage mit
Gas-Brennwertkessel bzw. mit Pellet-Kessdl und Solarthermie.

Sanierungsvariante 3: Energieoptimierte Bauweise vollstandig mit
Passivhaus-Technik mit deutlichem Modellcharakter. Diese Mal3nahme
ist in diesem Fall exzessiv unglnstig, weil zahlreiche nahezu neue
Bauteile ausgetauscht werden missten. Es war von vorneherein
absehbar, dass diese Variante keine wirkliche Option darstellt.

120
100 —+ 1213 -
O CO2-Emission
80 (kg/m2a) L
5
= 60 1 B Variante Pelletofen
= & Solarthermie
(@)
7 40 +—
23
20 + 14
33 S8 1,3
0 T T T ,
ELAN-Bestand Var. 1 Var. 2 Var. 3
Dammung & GasBrennwert- Passivhaus-
Luftung Kessel Komponenten

Abb. 5.6 Sanierung ELAN, Furth: CO,-Bilanz der drel Sanierungsvarianten;
in der CO,-Bilanzierung wirkt sich die Wahl der Haustechnik deutlich aus:
die Emissionen der standardméi3ig angegebenen Variante mit
Gasbrennwerttechnik (helle Saulen) werden durch den kombinierten Einsatz
von Solarthermie und regenerativen Energietrégern (hier: Pellets) nochmals
um den Faktor 4 unterschritten



Die Malinahmen fihren zur drastischen Verringerung des
Energiebedarfs. Er reduziert sich fir Heizen und Warmwasser von 488
kWh/(m?a) auf 90 kWh/(m?a) bei Sanierungsvariante 1. Variante 2
weist einen Wert von 49 kWh/(m2a) auf und die dritte Variante 19
kWh/(m?a) liegt nahe am Passivhaus-Standard. Die CO2-Emissionen
fur die jetzigen ELAN-Gebaude betragen 121,3 kg pro m? Nutzflache
und werden auf 23,0 kg/m?2 (Var. 1), 3,3 kg/m2 (Var. 2/regenerativ) und
1,3 kg/m? (Variante 3) verringert.

450 400 350 300 250 200 150 100 50 O kwh/(m2a)

A‘

414

Bestand

Heizwarn

Heizanlaj

v

Wand U=0,17 (vorher 1,7)

Dach U=0,22 (vorher 0,37)

nebe

Heizenergiebedarf
erlus

genv,

darf

inkl.
te

Boden U=0,21 (vorher 3,8)

Fenster U=0,8/1,4 (2,8/5,4)

Liiftung AWR 78%

Umrechnung: Gasverbrauch

Pelletofen und Solarthermie

9
[ Passivhaus-Komponenten

Sanierungsvarianten

81,5 %

90,0 %

96,2 %
—

T T T

FIL AN Var. 1 \ar. 2 Var. 3

Abb. 5.7 Heizenergieeinsparung bei BV ELAN, Firth

Bild 5.13

ELAN: Hofsituation und
Veranstaltungshalle e

Abb. 5.8 Effizienz der einzelnen Mal3nahmen: BV ELAN, Firth




0,2 0,15 0,1 O,(LS 0 €/kWh
i
Gesamt- 0/015 Aussenwand-Dammung
Einsparung i )
durch die 0,02 | Dachdammung
MafRnahmen: i )
20,271 Mio. kWh* 0,005 [7 Bodenddmmung
0,025| Fenster/Turen
0,04 Laftung mit AWR
Gest_ehungskosten 0,005[ Brennwertkessel
fir eine kWh L
(Gas-BW-Therme) 0,02 | Pelletkessel & Solar
0,16 . Opt. Hillle & Technik
*Abschreibungslaufzeit‘: bauliche MaEnahmen‘AO Jahre, L[‘thungsanla‘ge 25 Jahre, Haustechnik 15 Jahre ‘

Abb. 5.9 Sanierung ELAN, Furth: Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Mal3nahmen in € pro eingesparter Kilowattstunde

Sanierungsvariante 1 und 2 zeichnen sich durch hervorragende Wirt-
schaftlichkeit aus. Die Kosten der energiebedingten Mal3nahmen pro
eingesparter Kilowattstunde liegen mit 1,8-2,0 Cent deutlich unter den
Gestehungskosten fir Raumwarme von derzeit etwa 5 -6 Cent/kWh.

Die sehr positive Wirtschaftlichkeit erklart sich aus den extrem
ungunstigen Ausgangswerten. Sie wird erganzt durch die erhohte
bauphysikalische Behaglichkeit mit den daraus resultierenden
verbesserten Arbeitsplatzbedingungen, was fir den Krankenstand einen
nicht uninteressanten Aspekt darstellt. Okologie und Okonomie
verbinden sich bel dem Sanierungskonzept in aufferst giinstiger Form.
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Tabelle 5.9 Kostenschatzung EL AN, Firth

Sanierungs- | Kosten nach Reine Davon Kosten pro
variante DIN 276 Baukosten pro | energiebedingte | eingesparter
gesamt m? Nutzflache | Kostenprom? | kWh (€/kWh)
(Kostengruppe | (Kostengruppe Nutzflache | (energiebedingt)
100-700) 300+400)
1 0,88 Mio. € 661,61 €/m? 182,53 €/m? 0,020 €
2 0,91 Mio. € 674,39 €/m? 195,31 €/m? 0,018 €
3 1,15 Mio. € 868,68 €/m? 389,60 €/m? 0,165 €
Bild5.14 |- = P
ELAN f— . 5 250 4
Eingangssituation
Anlagen

Enlage ] Berechnung des Heizwarmebedarfs nach PHPP
Bestandsgebaude Teil 1
EnfageB.d. Berechnung des Heizwérmebedarfs nach PHPP

Bestandsgebaude Teil 2

@. Berechnung des Heizwérmebedarfs nach PHPP
Bestandsgebaude Teil 3

Mﬁ Berechnung des Heizwarmebedarfs fiir die optimierte

Sanierungsvariante
m. Gutachten: K ostenschatzung und

K ostenzusammenstellung
Enfage5.13 Gutachten: Energiebedarf und CO,-Emissionen



5.2.4 Reiheneckhaus (2-Familienhaus, Bj. 1935)
ZN

Bild 5.15 BV Karlsbader Stral3e vor
der Sanierung

Bild 5.16 Nach der Sanierung mit
Passivhaus-K omponenten

Das Reiheneckhaus wurde 1935 als Dreifamilienhaus erbaut mit einer
Wohnfléche von gesamt 181 m2. Das Gebaude ist zweigeschossig mit
zusétzlichem Dachgeschoss und Spitzboden. Vor der Sanierung wurde
das Gebaude erworben und die beiden unteren Geschosse umgeplant
fur die Nutzung durch eine Familie. Diese beiden Wohnebenen weisen
130 m2 Wohnflache auf und wurden mit Passivhaus-Komponenten
versehen.

Es stand alerdings nur ein begrenzter Etat zur Verfigung. Die
Planungsaufgabe bestand darin, mit diesen Mitteln sowohl eine
energetisch und 6kologisch moglichst konsequente Sanierung durchzu-
fUhren als auch Schonheitsreparaturen und vollsténdige Haustechnik-
Neuinstallation. Auf Grund ihres Umweltengagements und der
Einsparungseffekte bei den Betriebskosten wurde der Kostenrahmen
seitens der Baufamilie etwas erhoht sowie ein erhdhter
Eigenleistungsanteil erbracht, um ein abgerundetes Sanierungsergebnis
zu erreichen.
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Tabelle 5.10 Sanierungs-Maflnahmen BV Karlsbader Stralle,
Nurnberg
Bauteil U-Wert U-Wert Mal3nahme
vorher nachher

AulRenwande 1,6 W/m2K | 0,17 W/m2ZK | 18 cm WDVSWLG 035

Dach 1,2W/imK | 0,11 W/m2K | 30-35 cm Sparrenlage und
daruber

Kellerdecke 1,0W/mK | 0,21 W/m2K | 14 cm Dammung unter der
Decke

Warmebrticken Reduzierung der Warmebriicken

Fenster 2,80 0,80 W/m2K | 3-Scheiben-

W/imzK Warmeschutzverglasung und

geddmmte Holz-Alurahmen

L Uftung Fenster- Abluftwarme- | 85 % Warmeriickgewinnung

[Gftung riickgewinn.

Heizung Gasbrennwerttherme als
Dachzentrale fur die beiden
Wohnungen

Warmwasser- Zentrale Bereitung mit 50 %

bereitung solarem Deckungsgrad




Berechnung des Heizwar mebedarfs vor und nach der Sanierung

Die Berechnungen zur Reduktion des Heizenergiebedarfs wurden mit
dem PHPP durchgefiihrt. Dabei wurden die Kennwerte fir die
einzelnen Maldnahmen sukzessive ermittelt. Die Tabelle zeigt die
jeweilige Effizienz hinsichtlich Heizwarmebedarf, CO,-Bilanz und
Priméarenergiekennwert.

Tabdleb5.11 Effizienz der MalRnahmen

inkl. Strom u. ohne Strom, mit
Warmwassser Warmwasser
Heizwarme-| Gesamt | Gesamt | End- .
Ma3nahme bedarf PE CO2 |energie PE co2
Bestand 301 488,1 105,6/ 391,7 419,1 89,7
Wand 18 cm
WLG 035 175 3284 71,4 242,4 259,3] 55,5
Dach 320 mm
WLG 035 123 262,2 57,2 180,5 193,1] 41,3
KG-Decke 140 mm
WLG 035 100 231,7 50,7 152 162,7] 34,8
Fenster Uw 0,82 70 194,3 42,7 116,9) 125,1] 26,8
AWR 85 % 28 136,4 30,2 68,6 73,4 15,7
Neue Heizung
(Gas-BW) 28 124,6 27,7 58,9 63,1 135
Solarthermie 5 m2 28 114,2 255 495 52,9 11,3
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Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen

Die Wirtschaftlichkeit der angewandten Mal3nahmen wurde nach
Ermittlung der spezifisch erforderlichen Mehrkosten pro Malinahme
ermittelt. Die Zahlen basieren auf den abgerechneten Kosten.
Ausfihrung der Arbeiten Sommer/Herbst 2002.

0,12 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0 €/kwh
i
REH oo | Wand U=0.15
Karlsbader ) (vorher 1,6)
Strale, i
Nurnberg
Dach U=0,12
go (vorher 1,2)
Gestehungskosten fir eine 003 Boden U=0,19
kwh (Ol/Gas) ’ (vorher 1,0)
Fenster U=0,80
Kosten |der MaRnahmen 0,08 €/kWh (vorher 2.8)
(€ pro ejngesparter
KWh) \ \ \ -
01 Luftung AWR 85%
v (vorher 0%)

T T T
‘*Abschrelbungs\aufzen: bauliche MaBnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, Liiftungsanlage 25 Jahre ‘

Abb. 5.10 Reiheneckhaus Karlsbhader Stral3e: Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Mal3nahmen als Berechnung der Kosten je eingesparter
Kilowattstunde

Berechnung des Heizwarmebedarfs nach PHPP fiir die
Sanierungsvariante




5.2.5 Mehrfamilienhaus Baujahr 1929 -
Jean Paul Platz 4 in NUrnberg

Bild 5.17

BV Jean-Paul-Platz 4 vor
der Sanierung

Bild 5.18

Nach der Sanierung mit
vorgesetzten Balkons von
Sldost

Das Gebaude wurde als Zweispanner mit 6 Wohnungen und 895 nv?
Wohnflache 1929 erstellt. Das Gebaude liegt in der Nurnberger
Sldstadt, in der Akzente flr eine energieeffiziente Sanierungstétigkeit
dringend geboten sind. Der Bauherr ist die wbg Nirnberg. Diese
Wohnungsbaugesellschaft ist traditionell en Partner far die
Anwendung innovativer und nachhaltiger Konzepte [WBG 2002]. Im
Rahmen der EU-Ziel 2-Forderung wéhlte sie ein Gebaude aus ihrem
Bestand, das mdglichst einfach strukturiert war, um erstmals eine
Modernisierung mit Passivhaus-Komponenten durchzuftihren. Die
Sanierung wurde im bewohnten Zustand durchgefihrt, um die

Bewohner moglichst in ihren Wohnungen zu halten. Die wesentlichen
Konstruktionsmerkmale des Gebdudes sind Aulenwéande aus Voll-
ziegeln, Geschossdecken als Holzbalkendecken mit Fehlbdden und die
Kellerdecke aus Betonhourdis. Der Dachboden ist nicht ausgebaut. Die
Sanierung wurde umfassend ausgefiihrt, wobel die energetisch
relevanten Bauteile besondere Beachtung erfuhren. Zugleich wurde ein
maoglichst sparsames Sanierungskonzept angewandt: es wurden keine
eingreifenden Grundrisséanderungen durchgefiihrt, keine Baderneuerung
und keine Schonheitsreparaturen in den Wohnungen. Die wesentlichen
technischen Mal3nahmen werden in Tabelle 5.12 dargestelt.

Tabelle 5.12 Sanierungs-M alhahmen BV Jean-Paul-Platz 4, Nirnberg

Bautell U-Wert U-Wert Mal3nahme
vorher nachher
AuRenwéande 1,40 0,15W/m2K | 20cm
W/m2K Warmeddmmverbundsystem
Decke zum 0,87 0,22 W/m2K | 25 cm Dammung auf der Decke
Dachboden W/m2K
Kellerdecke 0,88 0,29 W/m2K | 14 cm Dammung unter der
W/m2K Decke
Warmebrticken Reduzierung der
Waéarmebriicken
Fenster 2,80 0,80 W/m2K | 3-Scheiben-
W/mzK Wérmeschutzverglasung und
gedammte Fensterrahmen
L iftung Fenster- Abluftwérme- | 85 % Wéarmeriickgewinnung
IGftung rickgewinn.




Qualitatssicherung Luftdichtheit: Hinsichtlich der Luftdichtheit war 250
. ey . Bestand kWh/(m?2a)

es auf Grund mangelnder Erfahrungswerte nicht mdoglich, im o . , 205

. i i . L aftungswérme- | Interne Gewinpe

Planungsstadium einen fundierten ng-Zielwert festzulegen. Vor ~ Verluste | |Solarstrahlung 200

Baubeginn wurde ein Blower-Door-Test durchgefihrt, der fir das W &rmebr ticker|

Gesamtgebaude zu ng = 4,9 h fiihrte. Die drei (ibereinanderliegenden | Fenster | | 175

Wohnungen auf der Ostseite wurden einzeln gemessen und erbrachten ~ Kellerdecke | 150

folgende Werte: Wohnung EG: nsp = 4,2 h''; Wohnung 1. OG: nso = 6,2 — pan | [ lciawarme : : 125

1. o 1 ot o & DRI Sanierung mit

h™;, Wohnung 2. OG: ngp = 9,9 h™ [AnBUS 2002]. Daraus lasst sich — 204 kwWh/(m?a)——— Passivhaus- —+ 100

ableiten, dass einerseits der Ubergang zum Dachboden eine besondere | L Komponenten — 75

Leckagequelle darstellte und zudem zwischen den Wohnungen relativ | AuBenwand | 50

hohe Undichtigkeiten bestehen. Nach Fertigstellung der Sanierung

wurde ein hervorragender Wert von ns, = 0,35 h* gemessen. | ] ] |27 kwhi(mz)| | 25

o : 0

Berech_nur_l'g des Heizwar mebedarfs vor und nach der Sanierung Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Der Heizwarmebedarf (Berechnung nach PHPP / EN 832) betrug vor

der Sanierung 204 kWh/(m?a) und wurde durch die Mal3nahmen auf 27 Abb. 5.11 Energiebilanz und Heizwarmebedarf — vor und nach der

kWh/(m2a) gesenkt. Aus primérenergetischer Sicht und hinsichtlich der Sanierung
CO,-Reduktion wird der Faktor 10 uberschritten. Die Mal3nahmen
amortisieren sich energetisch nach weniger als zwel Jahren.

S¢EE00 T oI SO RRRREE 1 A

Bild 5.19 Bild 5.20
Fassadenausschnitt — Balkon-Detail

Bakon auf der Stidseite und
Solaranlage
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Die folgende Abbildung zeigt wie bei den anderen Bauvorhaben die
Effizienz der einzelnen Mal3nahmen mit kostenmaliiger Gewichtung fir
das Gebéaude (Gutachten):

Jean-Paul-Platz 4

Sanierung mit Passivhaus-Komponenten
MFH 895 m2 WF

200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 Bj. 1929
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Heizwarmebedarf 204,5 kWh/(m?a)  pastand
[ [ _+— ¥ 5
L Wand U=0,15
86 €/m2 WF :
L /A/97/5/ (vorher 1,4)
[ [/ 1 [ +
L Dach U=0,12
.| ,
20 €/m2 Wk / i, (vorher 0,87)
Kopstenyerlayf [ I L
18 € Pﬁw 577 Boden U=0,19
— ! (vorher 0,88)
‘ L
54 € ST S Kostenverlau 36.2 Fenster U=0,80
Passivhaus- Standard ’ (vorher 2,8)
48 € ompanenten: WEVO +
103|e/m2\WF 17,5| L0ftung AWR 85%
. ! (vorher 0%)
elzung
200 150 100 50 € Kosten pro m2 Wohnflache

Abb. 5.12 Effizienz der einzelnen Maltnahmen BV Jean-Paul-Platz,
Nurnberg

Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen

Die Baukosten fir die Sanierung betrugen 515 € pro m? Wohnfléche
(Kostengruppe 300/400 nach DIN 276). Die Wirtschaftlichkeit der
angewandten Mal3nahmen wurde wiederum als Berechnung der
eingesetzten Kosten pro eingesparter Kilowattstunde fir jede
Mal3nahme ermittelt (Abb. 5.13). Die Sanierung wurde innerhalb von
zweieinhalb Monaten von Okt. bis Dez. 2002 durchgefiihrt.
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Eine tiefergehende Beschreibung ist in der Anlage beigefligt [Schulze
Darup 2003-1 /. Ein umfangreicher Projektbericht folgt im
Sommer 2003 [WBG 2003].

Energetische Sanierung mit Passivhauskomponenten

0,3 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05 0 DM/kwh
i
MFH oos | Wand U=0.15
Jean-Paul-Str. ) (vorher 1,4)
895 m2 WF |
Bj. 1929 Dach U=0 12
ach U=0,
o (vorher 0,87)
Gestehlyingskosten fir eing¢ 007 Boden U=0,19
kwWh (Ol|/Gas) ' (vorher 0,88)
‘ L
Kosten (der MaRnah 0,16 DM/KWh Fenster U=0,80
osten der Mainahmen ) (vorher 2,8)
(DM prd eingesparter
KWh) [ [ [ -
Luftung AWR 85%
v ge2 (vorher 0%)
[ [ [ [

*Abschreibungslaufzeit: bauliche MaBnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, Luftungsanlage 15 Jahre ‘

Abb. 5.13 Wirtschaftlichkeit der einzelnen Mal3nahmen BV Jean-Paul-
Platz, Nurnberg anhand der Kosten pro eingesparter Kilowattstunde fur
jede Mal3nahme (Berechnung gemal? Gutachten vor Durchfihrung der
Mal3nahmen)

Anlage 5 14 Heizwarmebedarf nach PHPP

anlage 5 1. Sanierungsgutachten nach Bauteilen inkl.

K ostenzusammenstellung

EnlageB0d. Ermittlung der spezifischen Fensterkosten fiir BV Jean-
Paul-Platz

BolaaeB.T]. Script zum Vortrag tiber das BV Jean-Paul-Platz auf der
PH-Tagung 2003




5.3 Auswertung und Zusammenstellung der Beispiele

Die wesentlichen Kennwerte der Projekte aus Kapitel 5.2.1 bis 5.2.5
werden in Tabelle 5.13 ausgewertet und vergleichend nebeneinander
gestellt.

Tabelle 5.13 Auswertung der Beispiele mit Passivhaus-K omponenten:
je nach Betrachtungsweise (Heizwérmebedarf — Heizenergiebedarf —
Jahresprimarenergiebedarf inkl. Warmwasserbereitung) liegen die
Faktoren fur die Ener gieeffizienz zwischen 6,2 und 15,2

Hinsichtlich der Methodik wurde folgender Weg gewahlt: zur
Ermittlung des Helzwarmebedarfs kam das Passivhaus Projektierungs
Paket [PHPP 2002] zum Einsatz. Der Ansatz fir die Warmwasser-
bereitung wurde enheitlich auf 17,2 kWh/(m?a) (gegenuber 12,5
kWh/(m?a) nach EnEV) hochgesetzt, um einen realistischen Wert zu
erhalten. Nur fir das Jugendzentrum ELAN gilt ein niedrigerer Wert
von 5 kWh/(m?2a). Die Anlagenaufwandszahlen wurden unter Beriick-
sichtigung der bereits erfassten Einflsse fur die Liftungsanlage nach
EnEV festgelegt.

RMH 1960 MFH 1890 Jugendzentrum REH 1935 RMH 1960
Kap. 5.2.1 Kap. 5.2.2 Kap. 5.2.3 Kap. 5.2.4 Kap. 5.2.5

Bestand| saniert |Bestand| saniert |Bestand| saniert [Bestand| saniert [Bestand| saniert

Beheizte Flache m2 120 500 1350 130 (+ 51) 895
Wand U [W/(m2K) 1,20 0,14| 1,9/1,3|,45/0,15 1,90 0,16 1,60 0,17 1,40 0,15
Dach U [|W/(m2K) 0,50 0,10 1,05 0,10 1,20 0,20 1,20 0,11 0,87 0,12
Grund U |W/(m2K) 0,82 0,25 0,87 0,25 2,60 0,20 1,00 0,21 0,88 0,19
Fenster Uy |W/(m2K) 2,80 0,76 2,8-5,6 0,76| 5,6/2,8( 0,8/1,4 2,80 0,80 2,80 0,80
g 0,62 0,50 0,62 0,50]0,6-0,65| 0,5/0,6 0,62 0,50 0,60 0,50
Tiren W/(m2K) 4,80 1,20 4,50 0,80 3,50 0,95
Warmebrlicken Einzelnachweis| Einzelnachweis| Einzelnachweis| Einzelnachweis| Einzelnachweis
Luftdichtheit h* ca. 5,0 0,60 ca. 8 1,00 ca.8 0,60| ca. 5,0 1,50] ca. 5,0 0,60
Laftung manuelll AWR]|manuell] AWR]|manuelll AWR|manuell] AWR|manuelll AWR
Heizwarmebedarf (PHPP) Qx 179,4| 25,0| 254,0| 41,0 414,0] 60,0 301,00 34,0 2040 27,0
Anlagenaufwand Heizung 1,50 1,15 1,70 1,15 1,65 0,75 1,60 1,15 1,55 1,10
Heizenergiebedarf 269,1 28,8 431,8 47,2 683,1 45,01 481,6 39,1 316,2 29,7
Heizwarme Warmwasser Gw 17,2 17,2 17,2] 17,2 5,0 50 17,2 172 17,2| 172
Anlagenaufwandszahl ep 1,70 0,95 1,85 1,00 1,75 0,75 1,80 1,05 1,75 0,95
Jahresprimarenergiebedarf | Q" 334,2| 40,1 501,7| 58,2 733,3] 48,8| 572,8] 538 3871 420
Faktor Heizwarmebedarf 7,2 6,2 6,9 8,9 7,6
Faktor Heizenergiebedarf 9,4 9,2 15,2 12,3 10,7
Faktor Jahresprimérenergie 8,3 8,6 15,0 10,7 9,2
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Als Bezugsflache gilt die beheizte Flache (nicht Ay nach EnEV).Es 20
l&sst sich hervorragend ablesen, welche Gewichtung die Gebaudehtille [ Faktor Heizwar mebedarf
aufweist und welche Effekte durch die Heizanlage erzielt werden Sigkkg JHaer'ﬁ:;?rlnegr%aggiebedarf
konnen. Bel der Betrachtung nach CO,-Emission gewinnt der T

Anlagenfaktor nochmals an Bedeutung. Dennoch sprechen alle
Argumente dafUrr, dass eine hochwertige Dammung der Gebaudehtille 10 Faktor 10 - _
im Vordergrund steht und die Heiztechnik sich sowohl durch o = _ —
Einfachheit a's auch durch eine gute Anlagenaufwandszahl auszeichnet. —
Die Investitionsentscheidung fir die baulich-konstruktiven Teile sollte
fr 30 bis 50 Jahre Bestand haben, die Heiztechnik wird nach ca. 15 bis
20 Jahren erneuert.

In Abbildung 5.14 werden fir die funf Projekte zum Vergleich die
erreichten Faktoren fir die Energieeffizienz (vor und nach der
Sanierung)  abgebildet. Dabei  wird  unterschieden  nach
Heizwarmebedarf, Heizenergiebedarf (ohne Trinkwassererwarmung)
und Jahresprimérenergiebedarf (inkl. Trinkwassererwarmung).

RMH 1960
MFH 1890
REH 1935
RMH 1960

ELAN 1958

Abb. 5.14 Vergleich die erreichten Faktoren fur die Energieeffizienz nach
Heizwarmebedarf, Heizenergiebedarf (ohne Trinkwassererwarmung) und
Jahrespriméarenergiebedarf (inkl. Trinkwassererwérmung) s.
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6 Okonomische
Auswertung der
Sanierungsbeispiele
mit Faktor 10
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6 Okonomische Auswertung der Sanierungsbeispiele
mit Faktor 10

Die dargestellten Sanierungsvorhaben mit Passivhauskomponenten
(Kap. 5.2.1 — 5.2.5) werden hinsichtlich ihrer Kosten in den folgenden
Kapiteln ausgewertet.

In Kapitel 6.1 werden die bauteilspezifischen Kosten ermittelt und
Ableitungen zur Wirtschaftlichkeitsentwicklung bis zum Jahr 2020
durchgefihrt.

In Kapitel 6.2 werden anhand eines Berechnungsbei spiels verschiedene
energetische Gebaudestandards gegeniber gestellt.

Schliefdlich werden in Kapitel 6.3 die Aufwendungen pro Quadratmeter
Konstruktionsfléache verglichen.

6.1 Effizienz und Optimierung der Bauteile

Bei den aufgefihrten Sanierungsvorhaben gingen die Bestrebungen
dahin, gunstige Kosten durch konsequente Optimierung der einzelnen
Bauteile zu erzielen. Grundlage dafir sind Uberlegungen, wie sie in
Kapitel 2.4 beschrieben werden. Fir die Konstruktion werden die
jeweiligen technischen Innovationen unter moglichst wirtschaftlichen
Aspekten angewandt. Die Innovationsgeschwindigkeit ist im
Baubereich sicher bei weitem nicht so hoch wie in vielen anderen
Sektoren. Dennoch ist gerade bei den technischen Lésungen fir
energieeffiziente Bauweisen in den letzten zwanzig Jahren eine aulRerst
stringente Entwicklung ablesbar. Ein symptomatisches Beispiel bietet
die Glass und Fenstertechnik: Ende der 80er Jahre wurde
Wérmeschutzverglasung auf Hochpreisniveau und dementsprechend
schleppend in den Markt eingefiihrt. Nur wenige Jahre spater bel
Inkrafttreten der Warmeschutzverordnung 1995 kamen die Gléser auf
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die Hauptproduktionslinien und sanken ab diesem Zeitpunkt auf den
Preis der energetisch doppelt so schlechten I solierverglasung.

Entsprechende Entwicklungen sind in den kommenden Jahren
absehbar. Wer das rasante Innovationstempo bel den Passivhaus-
Komponenten in den letzten 10 Jahren beobachtet hat kann sich
vorstellen, welche Dynamik entstehen wird, wenn es bei den Produkten
nicht mehr um singuldre Stickzahlen fur die relativ wenigen
Passivhauser in den 90er Jahren geht, sondern um jahrlich 50 bis 100
Mio. m2 Wohnfl&che. 1 Mio. m? Fensterfléache sind gerade einmal 10 %
der jahrlichen Produktion —und esist leicht vorstellbar, dass in wenigen
Jahren dieses das Mindestsegment der Passivhaus-Fenster darstellen
wird. Es ist absehbar, dass in gut funf Jahren mindestens 30 % der
eingebauten Fenster diesen Standard aufweisen werden — das sind
jéhrlich 3 Mio. m? und mehr. Werden in nur 10 % der sanierten
Wohnungen L Giftungsanlagen eingebaut, so sind das im Jahr 70.000 bis
100.000 Stick. Die hygienisch richtige Losung wéare es, in jede
Wohnung eine L Uftungsanl age einzubauen!

6.1.1 Mehrkosten gegentiber Standar dsanierungen

Die wesentliche Frage bel Sanierungen mit erhdhtem Standard stellen
die erforderlichen Mehrkosten dar. Auf Basis der dargestellten
Beispiele (Kap. 521 - 5.25) wurden diese hochgerechnet.
Abbildungen 6.1 stellt den aktuellen Kostenstand (2003) fir
Passivhaus-Komponenten bel der energetischen Sanierung dar. ES muss
alerdings darauf hingewiesen werden, dass dies das eher ginstige
Kostenspektrum bei optimierter Planung abbildet. Die Mehrkosten
liegen bei ca. 100 € pro m? Wohnflache (Kosten nach DIN 276
Kostengruppe 300/ 400 inkl. MWSL.; vgl. hierzu die vertiefenden
Berechnungen in Kapitel 6.2).
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Abb. 6.1 Kostenentwicklung bei der energetischen Sanierung mit
Passivhaus-K omponenten gegentiber Standard EnEV: Stand 2003 (Angaben
in € pro m2 Wohnfléche)

Abbildung 6.2 stellt auf der vorgegebenen Grundlage eine Prognose fir
die Kostenentwicklung in etwa funf Jahren dar. Besonders bei den
Fenstern wird eine Reduktion der Mehrkosten gegentiber den heutigen
Standardfenstern von im Mittel etwa 170 % auf 120 % (Standard 2-
Scheiben-Warmeschutzverglasung = 100 %) zu erwarten sein. Bel
LUftungsanlagen wird die Kostenkurve dhnlich deutlich nach unten
zeigen. Fur die Industrie stellt konsequente Durchfihrung energetisch
effizienter Sanierung ein gewaltiges Innovations- und Umsatzpotenzial
dar. Wenn bisher in Chefetagen das kleine Segment der unrentablen
Energieinnovationen eher wie ein Hobby betrachtet wurde, so machen
diese wenigen Zahlen deutlich, dass jeder beteiligte Industriezweig gut
beraten ist, moglichst frihzeitig Entwicklungen auf den Weg zu
bringen, damit die Produkte wirklich marktreif sind, wenn in drel bis
sechs Jahren relevante Umsétze gefahren werden (vgl. Kap. 10.4).
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Abb. 6.2 Kostenentwicklung bei der energetischen Sanierung mit
Passivhaus-K omponenten: Stand 2006 bis 2010; abhéngig vom
Innovationstempo und Rahmenbedingungen (Angaben in € pro m?2
Wohnfl&che)

6.1.2 Entwicklung der Kosten pro eingesparter Kilowattstunde

Anhand der Beispielsanierungen (Kapitel 5.1. — 5.5) wurden fir jede
Bauteilgruppe die Kosten pro eingesparter Kilowattstunde errechnet.
Die Zahlenmaterialien der jeweiligen Diagramme  wurden
zusammengestellt und fur jedes Konstruktionsteil der jewellige
Mittelwert errechnet. Das Ergebnis wird in Abbildung 6.3 abgebildet.
Die Ergebnisse korrespondieren gut mit weiteren Untersuchungen zu
diesem Thema [Grof¥los, Hinz, Enseling 2001 / Schulze Darup 1999].
In den darauf folgenden Abbildungen 6.4 bis 6.6 werden Prognosen fiir
die Kostenentwicklung dargestellt fir die Jahre 2005 — 2010 — 2020.
Grundlage fr die Ermittlung der Kosten sind Erfahrungen mit Neubau-
Komponenten der letzten zwanzig Jahre. Weiterhin wurden in den
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*Abschreibungslaufzeit: bauliche MaBnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre,
Luftungsanlage 25 Jahre, Solarthermie 20 Jahre

Abb. 6.3 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde fir energetische
Mal3nahmen mit Passivhaus-Standard bei der Sanierung (lineare
Berechnung ohne Zinsansatz: vgl. dazu Kap. 7.3)

vorhergehenden Kapiteln die Grundlagen fur Weiterentwicklungen z.
T. prézise beschrieben. Diese Darstellungen basieren auf Produkt- und
Anwendungsrecherchen z. T. gemeinsam mit Industriepartnern
[Schulze Darup 2003].

Die Entwicklungen werden inflationsbereinigt abgebildet. Die
Kostensteigerung fir die Gestehungskosten pro kWh durch eine Gas-
oder Olheizung wird eher exemplarisch dargestellt und soll die Relation
verdeutlichen, ab welchem Kostenlevel energetische Mal3nahmen aus
rein wirtschaftlichen Grunden effizient sind. Es ist selbstverstandlich
nicht moglich, die Kostenentwicklung bei den Energietragern prézise
abzuschétzen. Dennoch ist es nicht unwahrscheinlich, dass im Jahr
2020 die Gestehungskosten bei mindestens 0,10 € liegen werden. In
Kapitel 7.3.3 werden Entwicklungsszenarien aufgezeigt.
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Fir die Investitionsentscheidung muss die anzunehmende
Kostenentwicklung der Wéarmebereitstellung Uber den Abschreibungs-
zeitraum der Maldnahme betrachtet werden. Insbesondere die
Dammmalinahmen an der Gebéaudehiille sind tber einen Zeitraum von
mindestens 40 Jahren zu betrachten.

0,14 0,12 0,1 0,08 0,06 0,04 0,02 0 €/kWh
i
Prognose 0,016 | Wand
2005 -
0,018 Dach
Gestehungs- L
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0,045 Fenster
I I o
0,075 ¢/xwh Laftung AWR
I I I o
0,11 Solarthermie
T T T T T

*Abschreibungslaufzeit: bauliche MaRnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre,
Luftungsanlage 25 Jahre, Solarthermie 20 Jahre

Abb. 6.4 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde: Prognose der
Kostenentwicklung fir 2005: besonders bei Fenstern und L Uftungstechnik
werden guinstigere Kosten zu realisieren sein.

In Abbildung 6.4 und den folgenden beiden Abbildungen werden
Prognosen fir die Jahre 2005, 2010 und 2020 dargestellt. Die Kosten
werden inflationsbereinigt angegeben.
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*Abschreibungslaufzeit: bauliche MaRnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, *Abschreibungslaufzeit: bauliche MaBnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre,
Luftungsanlage 25 Jahre, Solarthermie 20 Jahre Laftungsanlage 25 Jahre, Solarthermie 20 Jahre
Abb. 6.5 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde: Prognose der Abb. 6.6 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde: Prognose der
K ostenentwicklung fir 2010: die Entwicklung des vorhergehenden Kostenentwicklung fir 2020; Komponenten, die vor wenigen Jahren noch
Diagramms wurde fortgeschrieben. Die durch den Strich dargestellten aulRerhalb des wirtschaftlichen Bereichs lagen, sind hoch rentabel
Gestehungskosten stellen nur einen absehbaren Trend dar (vgl. Kap. 7.3.3
und 10.2.3)
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6.2 Kostenbetrachtung fiir verschiedene
Sanierungsstandar ds

Die zentrale Frage vor der Sanierung eines Bauvorhabens zielt auf die
wirtschaftlich optimale Ausfuhrung. Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
erhalten durch den Vergleich verschiedener Varianten eine erhéhte
Aussagekraft. Aufbauend auf den Erfahrungen der vorgestellten
Projekte und den Ergebnissen aus Kapitel 6.1 werden beispielhaft finf
Varianten gegeniiber gestellt. Dabei handelt es sich um folgende
Standards:

1. Mindestanforderungen nach Bestandsanforderungen der EnEV
unter der Prdmisse, moglichst geringe Eingriffe durchfiihren zu
mussen

2. Anforderung nach EnEV bel grundlegenden Sanierungs-
mal3nahmen: EnEV-Neubaustandard zzgl. 40 %, das entspricht 140
% des Jahrespriméarenergiebedarfs eines vergleichbaren Neubaus
(EnEV 140)

3. Erflllung der EnEV-Neubau-Anforderungen

4. Primérenergieanforderung 60% des EnEV-Neubau-Standards

(EnEV 60)

5. Primérenergieanforderung nahe 40 % des EnEV-Neubau-Standards:
hier werden umfassend Passivhaus-Komponenten eingesetzt, als
Bezeichnung wird im Text ,3-Liter-Haus® gewahlt, weil der
Heizwarmebedarf unter der Voraussetzung eines optimierten und
teil-regenerativen Heizsystems (Anlagen-Aufwandszahl von 0,95)
um einen Wert von 30 kWh/m?a liegt.

Als Grundlage fir die Berechnungen wird mit dem Sanierungsvorhaben
Jean-Paul-Platz 4 in Nurnberg das im Vorfeld am besten dokumentierte
Gebaude der obigen Beispiele gewdhlt: es ist sehr gut geeignet, da es
folgende Charakteristika aufwei st:
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Durchschnittlich grof3e Baumasse und A/V-Verhdtnis
Durchschnittliche Geschossigkeit (dreigeschossig)

Konstruktionen und Detailausbildungen, die auf Grund des
Baujahrs 1930 sowohl fur Griinderzeitgebaude Rickschliisse zul&sst als
vor alem auch fir den grof3en Bereich der 50-/60iger-Jahre Gebaude.
Selbstverstéandlich muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden,
dass jegliches Sanierungsvorhaben in wesentlich hoherem Mal3 als
Neubauten von individuellen Prdgungen bestimmt wird. Am ehesten
wird es moglich sein, fir 60iger-Jahre-Gebdude ein stimmige
Systematik zu gestalten. Dies ist Aufgabe des DBU-
Forschungsvorhabens [Schulze Darup 2003], das auf dieser Arbeit
aufbauen wird.

In Tabelle 6.1 werden Berechnungen zusammengefasst, welche fir
oben benannte Standards ausgefiihrt wurden (s[Anlage 6.4]. Die
Bauteile und U-Werte sind den ersten Zeilen der Tabelle zu entnehmen.
Angewandt wurden die Rechenverfahren nach EnEV und PHPP im
Vergleich.



Tabelle 6.1 MalRnahmenpakete und resultierende Energiekennwerte

fur 5 Gebaudestandards

Bestand| EnEV 140 % EnEV-Neubau EnEV 60 3-Liter-Haus
Bauteile U-Wert | U-Wert | Dammung | U-Wert |Dammung| U-Wert [Dammung| U-Wert | Dammung
Bestand W/(m2K) |W/(m2K)| WLG 035 | W/(m2K) |WLG 035 | W/(m2K) | WLG 035 | W/(m2K) | WLG 035
Wand |Vollziegel 42 cm 1,56 0,43 60 0,19 160 0,16 200 0,157 200
Dach |Fehlboden z. Dach 1,12 0,26 100 0,15 200 0,13 250 0,126 250
Grund |Betontréagerdecke 1,23 0,73 20 0,30 100 0,23 140 0,233 140
Fenster|Kastenfenster 2,60 1,70 |[g=62%| 150 |g=62%| 0,80 |g=50%| 0,80 [g=50%
Turen 2,60 1,80 1,80 1,20 1,20
Warmebriicken zzgl. 0,1 zzgl. 0,1 Einzelnachweis | Einzelnachweis
Luftdichtheit keine Maf3n. keine MaR3n. Blower-Door-Test | Blower-Door-Test
Luftung manuell manuell manuell manuell Abluftwarmeriickg.
Berechnung nach EnEV
Heizwarmebedarf Qu | 141,7 67,0 48,9 26,0 26,0
Heizwérme Warmwasser Otw 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Anlagenaufwandszahl ep 1,5 1,5 1,4 1,3 1,05
Jahresprimérenergiebedarf| Q" 231,3 119,3 86,0 50,1 40,4
wie vor, jedoch Bezug Aes | Qp" | 3321 171,2 123,4 71,9 58,0
Maximal zulassig Q"p, zul. 86,0 86,0 51,6
Berechnung nach PHPP
Heizwarmebedarf Qu | 224,0 159,5 61,5 47,3 27,4
Heizwérme Warmwasser Cltw 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2
Anlagenaufwandsz.
(Rechengang wie oben) 15 15 14 1,3 1,05
Jahresprimarenergiebedarf| Q" | 36718 265,1 110,2 83,9 46,8
Endenergiebedart 328,9 241,0 100,2 76,2 42,6

132




Auf Grundlage der ermittelten Standards mit ihren jewelligen
Mal3nahmenbindeln werden nun in Tabelle 6.2 die Kosten fir die
jeweilige Variante dargestellt. Von der Methodik her wurde das
Abrechnungs-LV des zugrunde liegenden Bauvorhabens Position fir
Position mit den Einheitspreisen des jeweiligen Standards versehen und
aufsummiert.

Tabelle 6.2 Kosten in Abhangigkeit vom Gebaudestandard (Kosten
nach DIN 276 K ostengruppe 300 und 400 inkl. MW St.) nach Bauteilen

Kosten (§) EnEV- |ENEV 40| EnEV- [ o 0T 3Liter-
inkl. MWSt. I nstands. % Neubau Haus
Wand 11.102,74 6240649 70.707,03 75.049,31 75.049,31
Dach 000 714598 1004823 11.97522 12.17529
Kellerdecke 000 1060577 11.812,01 1302637 13.026,37
Fenster 858899 5200162 53059,12 71.739,62 71.739,62
Tiren 200,00 671463  6.714,63 1045554 10.455,54
\Warmebriicken 000 509,75 69521 7.367,61 7.557,91
L uftdichtheit 000 123946 162150 162154 1.62152
L ftung 0,00 0,00 0,00 000 4622818
Heizung 520097 587803 76.580,85 67.144,17 60.450,54
Solarthermie 0,00 0,00 0,00 16.074,47 16.074,47
Balkon 37.751,51 3952194  40.005,66 40.005,66 40.005,66
i%?e'r?e 6153833 7259585  85.140,67 98.778,42 104.468,69
Kosten gesamt|  124.472,57 25861957 356.384,92413.237,91 458.853,10

Es ist zu beachten, dass jede Kostensituation von individuellen
Angebotssituationen abhangig ist. Im vorliegenden Fall liegen ginstige
Kosten vor. Die Berechnung erfolgte zunéchst nach Gewerken
(Leistungsverzeichnis siehe . Jede Position wurde dann
wiederum den energetisch relevanten Bauteilen zugeordnet und
aufaddiert, sodass eine Kostenauflistung nach Bauteilen abgeleitet
werden konnte. In JAnlage 6.3} befindet sich die detaillierte
Kostenaufstellung fur BV Jean-Paul-Platz 4 fur die in den Tabellen

aufgelistete Bauteile. Eine Zusammenstellung der Kosten erfolgt in
Werden die Kosten in der Tabelle jeweils umgerechnet auf
einen Quadratmeter Wohnfl&che, ergibt sich die Aufstellung gemai
Tabelle 6.3, die in der darauf folgenden Abbildung 6.7 grafisch
dargestellt wird.

Tabelle 6.3 Kosten in Abhangigkeit vom Gebdudestandard pro m2
Wohnflache

Kosten (€/n) EnEV- EnEV 140 | EnEV- o o\ 6 3-Liter-
ink. MWSt. Instands. % Neubau Haus

Wand 12,41 69,73 79,00 83,85 83,85
Dach 0,00 7,98 11,23 13,38 13,60
Kellerdecke 0,00 11,85 13,20 14,55 14,55
Fenster 9,60 58,10 59,28 80,16 80,16
Tdren 0,32 7,50 750 11,68 11,68
\Wéarmebriicken 0,00 0,57, 0,78 8,23 8,44
L uftdichtheit 0,00 1,38 1,81 1,81 1,81
L iftung 0,00 0,00 0,00 0,00 51,65
Heizung 5,81 6,57 85,57 75,02 67,54
Solarthermie 0,00 0,00 0,00 17,96 17,96
Balkon 42,18 44,16 4470 44,70 44,70
Sonstige

Kosten 68,76 81,11 95,13 110,37 116,72
Kosten gesamt 139,08 288,96 398,20 461,72 512,69




550

Baukosten pro m2 WF [ Sonstige K osten

500 1
450 |verschiedener energetisch | | | = Balkon
400 Gebaudestandar ds
— - |0 Solarthermie
350 .
H Heizung
300
250 W L uftung
200 B L uftdichtheit
150 | | || || | I@Wa&rmebriicken
100 _|| L L L || | |@Taren
50 n n N N - |0 Fenster
° T o T T ° T OKG-Decke
m2 ., » o] [%2] )
€ >3 S oS ‘; 3 [ Dachdammung
¢ > £33 W T
Rz w w = c - EWanddammung
= S w ™

Abb. 6.7 Kosten verschiedener energetischer Baustandardsim Vergleich
nach Bauteilen; K ostengruppe 300/400 nach DIN 276 inkl. MWSt.

Die Sanierungskosten des Bauvorhabens Jean-Paul-Platz 4 liegen mit
einem Wert von 512 €/m? Wohnfl&che sehr gunstig (Kosten nach DIN
276 Kostengruppe 300/400 inkl. MWSt). Im Diagramm wird
ersichtlich, dass grof3e Teile der Mal3nahmen energetisch bedingt sind.
Dies ist Voraussetzung fur hohe Wirtschaftlichkeit. Insbesondere bel
Gebaduden aus den sechziger Jahren ist es moglich, eine stimmige
umfassende Sanierung weitestgehend kongruent mit energetischen
Mal3nahmen durchzufihren. Das erlaubt bel optimierter Durchfiihrung
aullerst gunstige Kosten trotz Einsatz hochwertiger Passivhaus-
Komponenten.

Die in diesem Kapitel ermittelten Kosten werden in Kapitel 7.3 as
Grundlage fur die Wirtschaftlichkeitsvergleiche verschiedener
Gebaudestandards herangezogen.
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6.3 Kosten der Konstruktionsflachen

Eine weitere Kostenangabe mit hoher Ubertragbarkeit erfolgt durch
Angabe der Kosten pro m? Konstruktionsflache. Dies wird in
Abbildung 6.8 fir einige Bauteile abgebildet. Dabei wurden
Durchschnittswerte  von mehreren Bauvorhaben mit  gunstigem
Kostenspektrum ausgewertet. Die zugrunde liegende tabellarische
Zusammenstellung befindet sich in
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Abb. 6.8 Kosten pro Bauteil, bezogen auf einen Quadratmeter
Konstruktionsfléache
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7 Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeitsberechnungen sollen vor allem dazu dienen, Ent-
scheidungen begriindet und richtig treffen zu kénnen. Das Problem in
wohnungswirtschaftlichen Berechnungen liegt darin, dass die Anzahl
der Parameter beliebig hoch ist und die Genauigkeit der Annahmen in
den Berechnungen nur begrenzt sein kann, da Entwicklungen mitunter
schwer abschétzbar sind — sowohl hinsichtlich der volkswirtschaft-
lichen als auch der betriebswirtschaftlichen Belange.

Deswegen werden zunéchst einige Rechenwege gegeniiber gestellt, die
in der Wohnungswirtschaft angewandt werden. An dieser Stelle muss
angemerkt werden, dass mitunter aufRerst einfache Kalkulationen
komplexen Rechengdngen Uberlegen sind. Je héher bel einer Berechung
die hohe Anzahl der ,,weichen" Parameter liegt, desto stérker kénnen
sich Abweichungen von der sich einstellenden Realitét niederschlagen.
Andererseits muss eine Berechnung, die das Thema Sanierung
langfristig sinnvoll betrachten soll, die Dynamik der Entwicklung tber
die Laufzeit der Sanierungsentscheidungen erfassen.

7.1 Modelle fur Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Grundsétzlich geht es um die Berechnung der Rendite, die durch eine
Investition erzielt werden kann. Durch den rechnerischen Vergleich von
Alternativ-Varianten kann die optimierte Losung ermittelt werden. Im
folgenden ein kurzer Uberblick Uber verschiedene Arten von
Investitionsrechnungen [Grof3klos, Hinz, Enseling 2001].
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7.1.1 Statische Verfahren

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der 11. Berechnungsverordnung
ist das klassische statische Verfahren bei gemeinniitzigen Wohnungs-
baugeselIschaften. Weitere Verfahren sind die

Gewinnvergleichsrechnung
K ostenvergleichsrechnung
Rentabilitétsvergleichsrechnung

Statische Amortisationsrechnung.
Der Vorteil liegt in der einfachen Erstellung und guten

Vergleichbarkeit. Fur Energiesparinvestitionen sind diese Rechengénge
nur begrenzt nutzbar, weil die Langzeitentwicklung nicht hinreichend
erfasst wird.

7.1.2 Dynamische Verfahren

Mit dynamischen Verfahren kénnen Einnahmen und Ausgaben sowie
deren Bilanzierungen Uber einen Zeitraum betrachtet und ausgewertet
werden. Prinzipiell kénnen die méglichen Vorgange beliebig komplex
verkniipft werden. Das Problem liegt in der Beherrschbarkeit der
Parameter und richtigen Ausdeutung der sich einstellenden Ergebnisse.
Folgende Verfahren sind maoglich:

Vermogenswertmethoden
o Kapitawertmethode
»  Annuitdtenmethode
=  Dynamische Amortisationsrechnung
0 Endwertmethode
Zinssatzmethoden
0 Interne Zinsflussmethode
0 Sollzinssatzmethode.



Ein besonders umfassendes Programm zur dynamischen Beurteilung
von Energiesparmal3nahmen im Baubestand stellt das Programm Easy-
San-Fin [Reese 2001] dar. Eine Kurzzusammenfassung eines
Strategiepapiers fur einen Immobilienfonds mit Rechenunterstiitzung
durch das Programm befindet sichin Anlage 7.1.2.1.

7.1.3 Verfahren zur Bestimmung der Kosten pro eingesparter
kKWh Endenergie

Der Nachteil der obigen Verfahren liegt in der hohen Unsicherheit, die
durch die Festlegung zahlreicher Rechengrof3en gegeben ist. Das
betrifft vor alem Zinsansdtze, Energiepreissteigerung, steuerlich
wirksame Ansdtze, Liquiditét, Mietpreisentwicklung etc..

Das Vefahren zur Bestimmung der Kosten pro eingesparter
Kilowattstunde Endenergie ermdglicht weitreichende Aussagen und
eine Betrachtung Uber einen langen Zeitraum, ohne eine hohe Zahl
unabsehbarer Parameter verwenden zu missen. Der Ansatz basiert auf
der Annuitéenmethode. Die zusétzlichen Investitionskosten aus einer
energetisch bedingten Maf3nahme und die Kosten zur Beheizung und
zum Betrieb des Gebaudes werden betrachtet. So kdnnen verschiedene
Sanierungsvarianten Uber einen langeren Zeitraum verglichen werden.
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7.2 Wirtschaftlichkeitsber echnungen unter
Ber tGicksichtigung der Ver mietungssituation

Wird die Wirtschaftlichkeitsberechnung fir vermietete Objekte
durchgefuhrt, nehmen zusétzliche Faktoren Einfluss auf das Ergebnis:

0 Mieterhdhungsvarianten
o Offentliche Forderungen in Verbindung mit
Belegungsbindungen
0 Erweiterte steuerliche Aspekte
0 Madgliche Umlage der Kosten auf die Miete
0 Langfristige Zuordnung der Kostenvorteile aus der
Energieeinsparung.
Das Nutzer-Vermieter-Dilemma, das sich in den letzten beiden Punkten
der Aufzéhlung niederschlégt, ist eine grundlegende ungeltste
Fragestellung bei der energetischen Sanierung. Es gibt derzeit keinen
gesetzlich hinterlegten Weg zur sinnvollen Bewadltigung dieses Pro-
blems. Die vordergrindige Losung ist einfach: in dem Mal3, wie
Energie- und Betriebskosten eingesparten werden, wird der Mieter
entlastet und konnte entsprechend mehr Kaltmiete zahlen. Im
allgemeinen ist die Kostenumlage fir Modernisierungspakete jedoch so
hoch, dass aus verschiedenen Grinden die Mieterh6hung limitiert ist.

7.2.1 Modernisierungskostenumlage gemaf3 Mietrecht

Die Kosten fir Modernisierungen an einem Gebaude konnen auf die
Mieter umgelegt werden. Fur die Hohe der Kostenumlegung sind drei
Wege gangbar:

Ortsibliche Vergleichsmiete nach § 2 Mieththegesetz (MHG)
Die Miete kann nach einer Moderniserung auf die ortsiibliche
Vergleichsmiete erhoht werden. Der Anstieg darf dabei bezogen auf die
letzten drei Jahre 30 % nicht Uberschreiten. Eine weitere Erhdhung
gem. 8§ 3 MHG ist nicht moglich.
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Wohnwer tver besser ungszuschlag gemaf 8 3 Mieththegesetz
(MHG)

Paragraph 3 des Mieththegesetzes gestattet dem Vermieter, 11 % der
Modernisierungskosten als Wohnwertverbesserungszuschlag jahrlich
auf die Miete aufzuschlagen. Umlegungsfahig sind die tatséchlichen
Baukosten und deren Nebenkosten. Nicht umzulegen sind
Instandhaltungskosten. Fordermittel miissen vom umlagefdhigen Betrag
abgezogen werden.

Anhebung nach § 2 und § 3 Mieththegesetz (MHG)

Es ist moglich, die Miete zundchst nach § 2 MHG auf die
Vergleichsmiete der nicht modernisierten Wohnung zu erhdhen und
danach 8 3 MHG anzuwenden in der oben beschriebenen Form. Dabel
darf die Mieterhéhung nach 8 2 maximal 30 % betragen. Die
resultierende Gesamterhthung kann die Vergleichsmiete der moder-
nisierten Wohnung Ubersteigen. Eine weitere Mieterhdhung st
allerdings erst dann wieder mdglich, wenn die Vergleichsmiete den
Stand der neuen Miete erreicht.

Die Mdglichkeiten der Kostenumlegung werden in der Praxis allerdings
oftmals durch sonstige Rahmenbedingungen begrenzt. Aus Mietersicht
werden Modernisierungen immer nur in der Form begrufdt oder
abgelehnt, wie sich die Mehrkosten zum erhéhten Nutzen verhalten. In
vielen Fallen werden Modernisierungen begrifd, weil dies positive
Auswirkungen auf das Wohnumfeld und die Lebensumstande hat.
Problematisch sind Modernisierungen jedoch immer in einer Situation,
in der die erhohten Mietkosten zu existenziellen Finanzproblemen bei
den Mietern fuhren. Besonders hart trifft dies vor allem Mieter, die sich
in einer sehr kostenglinstigen Mietsituation befinden und keine
realistische Alternative auf dem Wohnungsmarkt haben.



Umgekehrt muss ein Wohnungsunternehmen und auch ein privater
Hauseigentimer die Miethdhe so gestaten, dass auf Dauer eine
zufriedenenstellende Situation fir die Mieter geschaffen wird. Durch
Mieterhdhungen éndert sich langfristig die Mieterstruktur. Dies ist fur
Vermieter von Einzelobjekten moglicherweise ein durchaus gewollter
Effekt. Wohnungsbaugesellschaften mit gesellschaftlichem Auftrag
missen in weit héherem Mal3 Wohnraum fir alle Mietergruppen bereit
stellen. Die Verpflichtung zu kostenvertraglichen Losungen mit dem
bestehenden Mieterstamm ist deutlich hoher. Natirlich hat das Ziel der
Soziavertraglichkeit eine hohe Bedeutung fir jede Form nachhaltiger
Modernisierung.

7.2.2 L6sungsansatze fur das Nutzer-Ver mieter-Dilemma

Die derzeitigen  Rahmenbedingungen  fihren  dazu, dass
Modernisierungskosten nur sehr bedingt umgelegt werden kdnnen.
Betriebswirtschaftlich gesehen wird kurzfristig ein Handeln belohnt, bei
dem der Modernisierungsaufwand gezielt nach den oben erlauterten
Mieterhdhungsméglichkeiten ausgerichtet wird. Ziel eines solchen
Optimierungsdenkens wird es sein, moglichst viel Kostenpositionen als
Modernisierung (statt als Instandsetzung) geltend machen zu konnen
und die Hohe auf eine voll umlagefdhige Summe auszurichten. Das
Ergebnis wird ein jeweils minimaer energetischer Standard der
Bauteile sein, eine vordergrindig gefallige Optik und eine Haustechnik
mit langst Uberholtem Standard. Trotzdem kénnen die Mietkosten
rechtlich begrindet auf eine aus Investorensicht zufriedenstellende
Hohe festgesetzt werden. Der Mieter wird bei der Entscheidung fur die
Wohnung keine Gewichtung auf den energetischen Standard des
Gebaudes legen.

Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass nach aktueller Sicht der Dinge
jeder Investor unsinnig handelt, wenn er erhdhte energetische Standards
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umsetzen will. Die Folge ist ganz einfach: die Rahmenbedingungen
behindern eine o©kologisch und volkswirtschaftlich  sinnvolle
Entwicklung. Ich will an dieser Stelle nicht ndher darauf eingehen, dass
der ,gescheite” Investor bei einer Kostenbetrachtung tber dreif3ig Jahre
farchterlich schlecht abschneiden wird, weil sein Gebaude in finfzehn
Jahren in vielen Punkten schon wieder grundlegend sanierungsbedirftig
sein wird. Es geht vielmehr darum, einen Weg aufzuzeigen, wie das
Nutzer-Vermieter-Dilemma sinnvoll gelost werden kann: der Mieter
partizipiert auf angemessene Art an der Energieeinsparung und erhélt
nebenbei einen erhdhten thermischen Komfort — der Vermieter kann
seine Mehrkosten weitestgehend umlegen und gewinnt langfristig auf
Grund eines zukunftsféhig angelegten Modernisierungsstandards, der
fur die néchsten dreif3ig bis finfzig Jahre eine hohe Wertbestandigkeit
ohne weitere durchgreifende Mal3nahmen sichert.

In der Diskussion zu dieser Thematik gibt es folgende Modelle:

Teilwarmmiete [Energiereferat Frankfurt/M. 1999 / K oenigs
1997]

Der Mieter zahlt wie bisher seine Nebenkosten an den Vermieter und
dieser leitet die anfalenden  Energiekosten an  das
Versorgungsunternehmen weiter. Der Unterschied zur heutigen Praxis
besteht darin, dass die Heizkosten in Grundheizkosten (ca. 65-75 %)
und nutzerabhangige Heizkosten (ca. 25-35 %) unterteilt werden. Die
Grundheizkosten kann der Vermieter dazu verwenden, den
energetischen Standard fur das Gebdude zu verbessern. Fir den
Vermieter veréndert sich nichts — auler dass er einen erhthten
thermischen Komfort in seiner Wohnung genief%. Der Vermieter
seinerseits wird durch dieses Vorgehen motiviert, auf sinnvolle Weise
in Energiesparmal3nahmen zu investieren.



Vorteile liegen in dem sehr einfachen stichhaltigen Konzept und der
sehr gerechten Kostenaufteilung. Als Probleme werden sich folgende
Punkte darstellen:

Verhdltnis der zur Verfigung stehenden Mittel zu tatsachlich
erzielbaren Einsparungen

Festlegung der Hohe der Grundhei zkosten

Auswirkung von Anderungen der Energiekosten

Verrechnung bel sehr unterschiedlichem Nutzerverhalten und stark
abweichenden Heizgradtagszahlen.
Daruiber hinaus ist zu befurchten, dass der Effekt @nlich sein wird wie
beim Contracting: die ersten Kilowattstunden lassen sich kostengiinstig
einsparen, die  Motivation  for  langfristig  ausgerichtete
Sanierungsstandards ist auch bei diesem Modell nicht gegeben, weil die
zur Verfligung stehende jahrliche Annuitét nicht dazu ausreicht.

Okologischer Mietspiegel [IWU 2001]

Mietspiegel stellen nach dem Mieththegesetz (MHG 8§ 2) ene
Ubersicht tiber die tiblichen Entgelte fiir Wohnraum in einer Kommune
dar. Sie sind ein wichtiges Instrumentarium zur Lenkung des
Gebaudestandards. Auf Grund der Notwendigkeit, zwischen sehr
kontréren Interessenslagen bei der Gestatung dieses Mietkosten-
Lenkungsinstruments zu vermitteln, sind die Inhate bisher stets sehr
hol zschnitzartig und hinken der Entwicklung auf dem Immobilienmarkt
deutlich hinterher. Im Referentenentwurf zur Novellierung des MHG
wird angemahnt: ,,in Zeiten steigenden Umweltbewusstseins wird auch
der energetische Zustand einer Wohnung , das heif3t insbesondere die
Art der Energieverwendung und die Qualitét der Warmeddammung,
zunehmend Bedeutung erlangen®.

Wenn es gelingt, die MiethGhe den tatsdchlichen Einsparpotenzialen
von im Mietspiegel beschriebenen Standards anzupassen, so wére dies
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ein sehr eleganter und einfacher Schritt zur Umsetzung von
energieeffizienter Modernisierung. Die Aufgabe besteht darin, das
einfache Raster eines Mietspiegels mit prézisen Energiekennwerten zu
verknipfen, um as Folge sinnvolle Energiesparmal3nahmen zu
stimulieren. Ein sinnvoller Ansatzpunkt dazu ist sicherlich der
Energiepass. Der synergetisch sinnvolle Nebenaspekt besteht darin,
dass Motivation zur Erstellung von Energiepassen fir jedes Gebaude
geschaffen wird und dadurch die Energieeffizienz in das Bewusstsein
der Mieter und Vermieter ruckt.

Warmmietvertrage

Bei Mietvertragen von Objekten in Ludwigshafen [LUWOGE 2001]
und Ochsenfurt [Haase 2003] wurden Warmmietvertrage abgeschlossen
mit weitgehend pauschaler Heizkostenabrechnung. Sinnvoll wird dies
bei Senkung der Heizkosten auf einen derart niedrigen Betrag, dass die
Abrechnungskosten hoher liegen as die verbrauchsabhangigen
Energiekosten.

Zwei Problempunkte miissen dabei alerdings ausgerdumt werden:

Mietrechtlich kann dies derzeit nur auf freiwilliger Basis erfolgen

Die Heizleistung des Heizsystems muss so ausgelegt sein, dass
selbst sehr unguinstiges Nutzerverhalten keine Beeintrachtigung der
Kostenumlegung bewirkt.
Bel  Sanierungen mit Passivhaus-Komponenten kann diese
Abrechnungsart auf Dauer zu einer auf3erst sinnvollen Losung for
Mieter und Vermieter fuhren: es werden nicht nur Energiekosten
eingespart, sondern auch ein hoher Teil der teuren Aufwendungen fur
das Abrechnungswesen.



7.3 Wirtschaftlichkeitsber echnung fiir ver schiedene
Gebaudestandar ds

Auf Grundlage der Auswertungen des Kapitels 6.2 wurde eine verglei-
chende Wirtschaftlichkeitsberechnung flr die dort berechneten Sanie-
rungsvarianten durchgefuhrt. Tabelle 7.1 zeigt eine Ubersicht tber die
wesentlichen Kennzahlen.

Tabelle 7.1: Vergleich von energetischen Sanierungsstandards als
Zusammenfassung der Ergebnisse aus K apitel 6.2

Bestand| EnEV 140 | EnEV-Neubau EnEV 60 3-Liter-Haus

U-Wert Dammung Dammung Dammung Dammung

W/(m2K) |mm / WLG 035[mm / WLG 036|mm / WLG 037|mm / WLG 038
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
Tlren 2,60 1,80 1,80 1,20 1,20
Warmebriicken zzgl. 0,1 zzgl. 0,1 Einzelnachw. | Einzelnachw.
Luftdichtheit keine Mafl3n. | keine MaRRn. | Blower-Door | Blower-Door
Luftung manuell manuell manuell manuell AWR
Berechnung nach EnEV (kWh/m2a)
Heizwéarmebedarf 141,7 67,0 48,9 26,0 26,0
Jahrespriméarenergiebedarf 231,3 119,3 86,0 50,1 40,4
wie vor, jedoch Bezug Agg 332,1 171,2 123,4 71,9 58,0
Jahrespriméarenergiebedarf
nach PHPP inkl. Warmwasser 361,8 265,1 110,2 83,9 46,8

7.3.1 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde ohne Zinseffekte

Zunéchst wird auf Grundlage dieser Ergebnisse in einem einfachen
Rechengang die Wirtschaftlichkeit ermittelt, indem die aufgewendeten
Kosten ins Verhdtnis zu den eingesparten Kilowattstunden gesetzt
werden. Dabei wird ein Abschreibungszeitraum von 30 Jahren gewahlt
als Mittelwert zwischen den anlagentechnischen Teillen und den
Bauteilen der Gebaudehille. Diese Berechnungsmethode erweist sich
insofern a's sinnvoll, als dass direkte Verbindungen zwischen energeti-
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schen Investitionsentscheidungen dargestellt werden koénnen. Das
Ergebnis der folgenden Abbildungen zeigt sehr schén die Gewichtung
und Wirksamkeit der verschiedenen Baustandards. Ein Uberraschendes
Ergebnis stellt das schlechte Abschneiden des energetischen Mindest-
standards (EnEV-Sanierungsanforderung 40 % Uber EnEV Neubau-
Standard) in Abbildung 7.1 dar. Deshab wird in der folgenden
Abbildung 7.2 als Referenzgebaude dieser Standard gewdhit. Das
geschieht auch vor dem Hintergrund, dass viele Wohnbaugesel | schaften
einen vergleichbaren Standard fur ihre standardmafigen Sanierungen
anwenden. Das Ergebnis weist folgerichtig steigende Kosten aus bel
steigenden energetischen Standards. Dies entspricht allen Erfahrungen
der letzten beiden Jahrzehnte, dass die letzten eingesparten
Kilowattstunden durch hohe Standards durchwegs die am teuersten
erkauften sind.

Die Kunst liegt darin, die Schnittstelle zur Wirtschaftlichkeits-
betrachtung zu schaffen und die Auswirkungen auf die Lebenszeit der
Bautelle zu betrachten. Die einfachste Form dazu liegt in der hier
durchgefiihrten Methodik. Die ermittelten Kosten pro kWh koénnen
verglichen werden mit den wahrscheinlich eintretenden Energiekosten.
Nach derzeitigem Ermessen ist eine Prognose der Energiepreis-
entwicklung nicht aufzustellen. Grundthesen Uber eine drastische
Erhéhung innerhalb von 20 Jahren sind jedoch sehr einfach belegbar
(vgl. Kap. 10.2.3 ,Okosteuer* und ,Versicherung gegen Olpreis-
steigerung"”).
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Abb. 7.1 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde fir verschiedene
energetische Standards: die Kosten liegen bei allen Varianten im
rentierlichen Bereich, allerdings wurde die Annuitétenlast nicht

berticksichtigt (s Anlage 2.

Zum Vergleich befinden sich Kostenermittlungen zur Ermittlung von
Einsparungskosten von Sanierungsmal3nahmen in
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Abb. 7.2 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde fir verschiedene
energetische Standards mit Referenzvariante EnEV 140 % (vergleichbar
ublichen Sanierungen in der Wohnungswirtschaft): die Kosten steigen fiir
erhdhte Standards an, liegen jedoch im rentierlichen Bereich — vor allem ist
keine exponentielle Entwicklung fir die Best-Variante des 3-Liter-Hauses
zu verzeichnen (s.

7.3.2 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde inkl.
Finanzierungs- und Betriebskosten

Zur Einbeziehung der Finanzierungs- und Betriebskosten wurde
aufbauend auf den vorhergehenden Kapiteln das Verfahren zur
Bestimmung der Kosten pro eingesparter Kilowattstunde nach der
Annuitétenmethode gewahlt (s. Kap. 7.1.3). Tabelle 7.2 beschreibt in
zusammengefasster Form den Rechengang.




Tabelle 7.2: Wirtschaftlichkeitsberechnung zur Ermittlung der Kosten

Wartung nach der

pro eingesparter Kilowattstunde nach der Annuitatenmethode unter Sanierung
Einbeziehung von Finanzierungs- und Betriebskosten (Ansatz der Wartung Heizzentrale enia 056 056 056 056
gaukc;lsten gem. Tabelle 6.3 und der dort zugrunde liegenden Wartung Solararniage enva 0,00
erechnungen) Ablesekosten ginva 048 048 048 048
Bezeichnung Einheit | EnEV +40 | EnEV- | EnEV | 3-Liter- Wartung L iftungsanlage inkl. Filter €ima 0,34 034 034 034
% Neuba 60 Haus Hilfsenergie bei
K osten Ff/ifr?aﬂze' Anlagenaufwandszahl enthalten
Kosten (reine Baukosten eine 26896 398,20 461,72 512,69  |wartung nach der Sanierung Zan | €IMPR 138 138 138 14
Kostengruppe 300/400 DIN 276) Pras proe ngesparter
Nebenkosten ( % aus den Baukosten) | 14% €/m? 40,45 55,75 64,64 71,78 kWh:
Kosten gesamt 329,41 453,95 526,36| 584,47 K osten pro eingsparter kWh Peingspiwn| €/kWh 0,061/ 0,083 0,090
Mehrkosten gegeniiber €m2 0| 109,24| 172,76| 223,73 Pengspkwn = (@* | + (Znacn - Zyar)) / (EO
Referenzvariante (reine Baukosten) =)
Mehrkosten gegeniiber €/m? 0| 124,53| 196,95 255,05
Referenzvariante (inkl. Nebenkosten) Aus/\/irkung von
Forderung als Zuschuss Fordermitteln
Energiekennzahlen Forderung nach KfW €lme 250 3500 350 450
Endenergiebedarf inkl. Hilfsenergien KWh/(m2a) 241,00 1002 76,2 42,6 Seba“dﬁ”'efungﬂorogramm ot - T BT BT
nsvortei m2a
Endenergieeinsparung gegeniiber (Eo - Es) | kWh/(m?a) 0  140,8 164,7| 1984 ! .SV ke ( 2) ' ' '
Referenzvariante Teilschulderlass vom KfW-Darlehen €/m 25 50
Endenergieeinsparung Uber 30 Jahre kWh/m? 4223,7| 4941,8| 5951,5 Sonstige-Forderung a's Zuschuss €/m? 30
Finanzierung Resultierende Mehrkosten gegeniiber Iy €/m? 124,53| 171,95 175,05
. Referenzvariante (Teischulderlass und
Kapltal mar ktdarlehen 5 5 > > 5 DBU-Forderung werden abgezogen)
Zinsen % 6% 6% 6% 6% komplementarer Einfluss auf die a 2,8% 2,8% 2,8%
Tilgung % 1% 1% 1% 1% Annuitét (der Zinsvorteil wird auf die
Annuitétsfaktor a % 7% 9% TR 7% KfW-Darlehenssumme abzgl.
Teilschulderlass gerechnet und in der
Wartung vor der Formel abgezogen)
Sanierung Wirksame Darlehenssumme fir den Iy 100 100, 200
Gasetagenheizung Wartung €/mea 0,86 086 086 086 Minderzins
Kaminkehrer €/nva 040 040 040 0,40 Preis pro eingespar ter
Ablesekosten €/nva 0200 020 020 020 tvltlh (FOrder.) TP e
Grundpreisanteil der Energielieferung £lmea Fogr d?err]upr: ; eingesparter KL | Feingspiwn 0,041/ 0,056/ 0,034
(Mehr- oder Minderkosten) Pain #=(@* Ix-a* 1+ (Znan-
- - " gsp.kWh? x~ A 1 nach
Hilfsenergie bei Z.)) | (E0 - Es)
Anlagenaufwandszahl enthalten
Wartung vor der Sanierung Zyor €/m2a 1,46 1,46| 1,46 1,46

143



Die wesentlichen Ergebnisse der Berechnung werden in den beiden
folgenden Diagrammen visualisiert. Wie nicht anders zu erwarten, sind
die Mainahmen nach der Darstellung in Abb. 7.3 nach heutigem
Energiekostenlevel nicht rentierlich.
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Abb. 7.3 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde nach dem
Annuitétenverfahren: das heutige Energiepreisniveau (= rétlicher Balken)
wird noch tberschritten (s.m

Die Schlussfolgerung ist nicht verwunderlich: es sind Fordermittel
notwendig, um Impulse fir eine energieeffiziente Sanierung zu bringen.
Genauso deutlich ist alerdings auch die zweite Botschaft der
Abbildung: in spétestens 20 Jahren wird die Wirtschaftlichkeit
eingetreten  sein. Angesichts der  Tatsache, dass die
Investitionsentscheidungen fur einen wesentlich langeren Zeitraum
getroffen werden muissen, wére somit heute schon eine Entscheidung
zugunsten der hdheren Standards sinnvaoll.
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In Abbildung 7.4 werden Fordermittel in die Berechnung einbezogen.
Die Hohe ist aus Tabelle 7.2 ablesbar und entspricht dem Rahmen der
Forderung fur das DBU-Projekt, das in Kapitel 10.3 beschrieben wird.
(450 €/m2 KfW-Mittel mit knapp 3 % Zinsvorteil, 50 €/m?
Tellschulderlass, sonstige Forderung 30 €/m?). Das Ergebnis ist
bestechend und sollte jede Wohnungsbaugesellschaft sofort dazu
veranlassen, ein Projekt dieser Art auf den Weg zu bringen: die 3-Liter-
Haus-Sanierung stellt sich als die wirtschaftlichste der drei Mal3nahmen
dar. Eine Einschrdnkung dieser Beurteilung kann sich ergeben, wenn
Wohnbaugesellschaften giinstige anderweitige Kredite zur Verfiigung
stehen.
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Abb. 7.4 Kosten pro eingesparter Kilowattstunde nach dem
Annuitétenverfahren unter Beriicksichtigung von zielgerichtet eingesetzten
Fordermitteln (ENEV-Neubau / ENnEV 60 / 3-Liter-Haus: KfW-Kredit 350 /
350/ 450 €/m? mit ca. 3% Zinsvorteil, 20/ 20/ 50 €/m? Teilschulderlass, 0/
0/ 30 €/me sonstiger Zuschuss) s.[Rnlage 74




Hinsichtlich der Ergebnisse aus diesem Kapitel muss angemerkt
werden, dass die Aussagen nur unter den vorgegebenen Rahmen-
bedingungen der kostenmal3ig optimierten energetischen Sanierung gilt,
wie siein den vorhergehenden Kapiteln beschrieben werden.

Weitere Wirtschaftlichkeitsberechnungen zum BV Jean-Paul.Platz 4 in
NuUrnberg befinden sich in der Uberlegungen  zur
Festlegung von Forderungshéhen in  Abhéngigkeit von der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden in [Rnlage 7.g dargestelt.
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7.4 Ener giekostenentwicklung

Zur Einschatzung der oben beschriebenen Kosten pro eingesparter
Kilowattstunde wird die Energiekostenentwicklung der letzten zehn
Jahre dargestellt. Abbildung 7.5 zeigt die Entwicklungen mit einer etwa
fUnfprozentigen Steigerung bezogen auf das Ausgangsjahr 1993. Dabei
ist festzustellen, dass die Jahre 1993 bis 1998 Schwankungen und einen
Riickgang zu verzeichnen haben. Der hichste Wert ist fir Ol in 2001 zu
verzeichnen, der Gaspreis folgt jeweils mit kurzem Zeitversatz und
pendelt sich bei Abwéartsbewegungen eher etwas langsam wieder nach
unten ein. Die Energiepreissteigerung auf die letzten funf Jahre
(Ausgangsjahr 1998) bezogen betragt 12,5 %.
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Erdaol

1400 - g/lii/ttqesltwert .  1o63 //
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Abb. 7.5 Entwicklung der Brennstoffkosten pro Haushalt: die Steigerung
betragt 5 % p. a. bezogen auf das Ausgangsjahr 1993 und 12,5 % bezogen
auf das Jahr 1998 [Brennstoffspiegel 2003] s.[Enlage 7.1
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Die Entwicklung der Energiekosten verlauft unregelméfiig. Vor alem
Kostensteigerungen verlaufen oftmals sprungartig auf Grund von
unvorhersehbaren Marktsituationen. Dennoch lassen die letzten zehn
Jahre den deutlichen Schluss zu, dass ene kontinuierliche
Kostensteigerung zu erwarten sein wird. Szenarien dazu in verein-
fachter prozentualer Steigerung stellt Abbildung 7.6 dar. (vgl. Kapitel
10.2.3 Olpreis) Es ist anzumerken, dass die Gestehungskosten fiir
Raumwarme hoher liegen as die Brennstoffkosten.
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Abb. 7.6 Szenarien fur die Entwicklung der Brennstoffkosten pro kWh bis
2003 mit einer mittleren Steigerungsrate von drei, finf und acht Prozent: die
tatsachlichen Steigerungen werden in Spriingen verlaufen.
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8 Vereinigung von Okonomie und Okologie

Die 6konomische Bewertung okologischer Mal3nahmen 1&sst sich nur
mittels umfangreicher volkswirtschaftlicher Berechnungen durch-
fUhren. Das ist grundsétzlich bei der Energieeinsparung nicht anders:
wie sind die Folgekosten von Schadstoffemissionen, der CO,-Belastung
oder der Kernenergienutzung pekuniar zu bewerten? Welche
Folgewirkungen bestehen hinsichtlich 6kologischer Aspekte? Gibt es
gesundheitliche Auswirkungen? Welche Hohe missten die tatsich-
lichen Energiekosten in einer nachhaltig ausgerichteten Volkswirtschaft
haben?

Es wére vermessen, im Rahmen dieser Arbeit diese Fragestellungen
vertiefen zu wollen. Dennoch sollen enige Grundiberlegungen
angefhrt werden. Und — Kosten sind nicht alles: die vorangegangenen
Kapitel haben die Stichworte Behaglichkeit, Materialwahl, Umwelt-
und Gesundheitsvertréglichkeit sowie Raumluftqualitét behandelt.
Energieeffizientes Bauen beinhaltet hochwertige Raumklimabedingun-
gen und hohen Komfort. Das gilt bereits bei der Niedrigenergie-
bauweise, wird jedoch durch die erweiterten hocheffizienten Techniken
weiter verbessert.

An dieser Stelle soll das Thema Bautkologie nicht grundiegend
bearbeitet werden. Diesist in einer Vertffentlichung aus dem Jahr 1996
umfassend geschehen [Schulze Darup 1996].

8.1 Initiativen zur Qualitatssicherung okologischer Belange

In den letzten Jahren seit dieser Verdffentlichung sind zahlreiche
Arbeiten und Initiativen zur Beurteilung ©kologischer Aspekte des
Bauens auf den Weg gebracht worden. Anhand einiger Beispiele soll
die Entwicklung nachgezei chnet werden.
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Nach umfangreicher und finanziell gut ausgestatteter Arbeit seit dem
Jahr 1994 wurde seitens der Bayerischen Architektenkammer die
Datenbank ECOBIS [ECOBIS 2000] auf den Markt gebracht. An
diesem Beispiel lasst sich gut ablesen, wie schwierig es gerade fir
hochkarétige Teamsist, die Thematik zu durchdringen und ein Ergebnis
Zu présentieren, das dem sehr hohen Mitteleinsatz adaquat ist.

Mit Unterstitzung des Hessischen Umweltministeriums wurde 1997
das Gesamt-Emissions-Modell integrierter Systeme (GEMIYS)
entwickelt [GEMIS 2002 / Fritsche et a 1997]. Durch sehr
grundlegende Ansdize wurde damit ein Instrumentarium geschaffen,
auf das zahlreiche spétere Arbeiten aufbauten. Gerade hinsichtlich der
Primérenergiekennzahlen sollte intensiv in dieser Richtung weiter
gearbeitet werden, um in absehbarer Zeit ein schllssiges
Gesamtzahlenwerk fir die meisten Materialien zu erhalten.

Der mutigste Ansatz zur ©kologischen Bewertung liegt in dem
Quantifizierungs-Modell von LEGOE. Es ist genau der richtige Weg,
Okologische Beurteilung als Abfallprodukt der Ohnehin-Mal3nahmen
der Planung zu erhalten: Produktmassen werden bei der Aufstellung des
Leistungsverzeichnisses erfasst. Wenn die jewelligen Baustoffe mit
addguaten Daten hinterlegt sind, kann mit Fertigstellung der
Ausschreibung zugleich eine umfassende ©kologische Beurteilung
geliefert werden. Das wirkliche Problem liegt in der Definition der
Parameter. Grundsétzlich lasst die verknlpfte Datenbank eine sténdige
Bearbeitung und Vertiefung bis auf Produktebene zu. Es ist absehbar,
dass dies eine gewaltige Dauer-Aufgabe darstellt, die den jeweiligen
Erkenntnissen zu Baustoffgruppen und Produkten folgen muss
[LEGOE 2002].

Ein pragmatischer und zielfihrender Weg ist zur Zeit die Erstellung
eines Gebaudepasses. Zahlreiche Definitionen und Raster sind dafur in
den letzten Jahren auf den Weg gebracht worden. Ein sehr fundierter



Ansatz mit einer prézisen Zustandsbeschreibung und weitreichenden
Bewertungen stellt der Gebdudepass der Arbeitsgemeinschaft
Gebaudepass dar [Arbeitsgemeinschaft Gebaudepass 2002]. Im
Rahmen der Arbeitsgemeinschaft oOkologischer Forschungsinstitute
AGOF entstand ein Ansatz, die Dienstleistungen ihrer Mitglieder
hinsichtlich verschiedener Aspekte wie Raumluftanalytik, Baustoff-
bewertungen, energetischer Gutachten etc. zu verknipfen und einen
modular aufgebauten Gebaudepass als Dienstleistung anzubieten. Bei
zahlreichen Projekten wurden individuelle Ldsungen und Aus
arbeitungen durchgefiihrt. Eine weiter reichende Nachfrage fir ein
derartiges Standardprodukt ist allerdings am Markt derzeit nicht
ablesbar [AGOF 2001]. Die LGA Bayern bietet seit mehreren Jahren
ihren Gebaudepass an. Die Erfahrung zeigt aber auch hier, dass die
Marktnachfrage begrenzt ist [LGA 1998].

Darliber hinaus gibt es zahlreiche Ansdtze von Qualitdtssicherungs-
instrumenten fur okologisch hochwertige Baustoffe, die sich vor alem
aus Beitragen der Hersteller finanzieren. Das Problem liegt dabel
selbstverstandlich in den vielféltigen Interessenslagen der Beteiligten
und einer moglicherwel se fehlenden Unabhangigkeit.

Ein grundsétzlich sinnvoller Ansatz 1&8ge darin, verschiedene Initiativen
und Ansdize zusammen zu fihren. Da das Feld allerdings von
zahlreichen individuellen Interessen durchsetzt ist, ist dies ein zwar
lohnenswerter — aber schwieriger Weg.

8.2 Primérenergie

Die Primérenergie (PE) stellt den Energieinhalt der natirlichen
Energietrager in ihrer Lagerstétte dar. Durch Gewinnung, Bearbeitung
und Transport entstehen Verluste, die mit einem Faktor beziffert
werden konnen. Dies gilt im Vergleich zur Endenergie, was
pragmatisch ausgedriickt der Energiemenge am Zahler des Kunden
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entspricht, bzw. auf die Nutzenergie, welches die Energie- bzw.
Warmemenge ist, die den eigentlichen Nutzen darstellt, z. B. die
Warmemenge, die Uber die Heizkorper ein Gebaude erwarmt.

Der Primérenergieinhalt (PEl) eines Baustoffes ist die Energiemenge,
die for die Produktion eines Kubikmeters oder einer Tonne des
Materials benétigt wird. Dabel wird die Produktlinie von der
Rohstoffgewinnung bis zum Einbau betrachtet.

8.2.1 Primar ener giekennwerte und 6kologische Bewertung

Die Bauwirtschaft ist ein sehr materiaintensiver Wirtschaftszweig.
Durch gezielte Planung und Baustoffauswahl kdnnen Ressourcen
eingespart werden — der , 0kologische Rucksack® des Bauens kann
moglichst klein gehalten werden. Die Kennwerte fir den
Primérenergieinhalt eines Baustoffes sind dabei eine wichtige
Planungsgrundlage. Bereits beim Vorentwurf werden wesentliche
Festlegungen flr den Ressourcenverbrauch getroffen.

Der Gebaudebestand stellt volkswirtschaftlich gesehen ein enorm hohes
Potenzial an gebundenen Ressourcen dar. Entscheidungen fir den
Erhalt von sanierungsbedirftigen Gebauden bergen prinzipiell
Okologische Vorteile gegeniiber potenziellen Abriss-Neubau-L 6sungen
— entscheidend ist aber in jedem Fall die Gesamtbilanzierung inkl. der
Nutzungszeit. Nur durchgreifende energetische Sanierungen fihren in
der Regel zu einer Verbesserung: auf Grundlage herkdmmlicher
Bestands-Energiekennwerte Uberwiegen in der Bilanzierung die
Ressourcenaufwendungen fir die Nutzung digjenigen der Gebaude-
erstellung deutlich.

Die Art der Sanierung bietet darlber hinaus fur den Eigentimer und
Architekten ein hohes Mal3 an Einflussmoglichkeiten. Im Sinne einer
Produktlinienanalyse sollten fur die infrage kommenden Materialien
alle Lebensphasen betrachtet werden: Rohstoffgewinnung, Produktion,



Verarbeitung, Nutzung und Verwertung bei Abriss. Fir die Berech-
nungen in den folgenden Kapiteln wird auf vorhandene Grundlagen
zurlickgegriffen [ Schulze Darup 1996].

8.2.2 PE-Bilanzierung fur die Gebaudesanierung

Gebaude bendtigen fur die Erstellung Energie. Wie stellt sich das
Verhdltnis dar zwischen den Aufwendungen fur die Gebaudeerstellung
und fir den Betrieb? Bei Neubauten liegen dazu zahlreiche
Berechnungen vor. Sie konnen durchgefihrt werden nach einer
Uberschlégigen Bauteilmethode oder positionsgenau nach den einzelnen
Materialien. Das Ergebnis einer solch differenzierten Berechnung am
Beispiel eines Passivhaus-Neubaus (Doppelhaushélfte, priméarener-
getisch optimierter Massivbau) zeigt, dass bei einer Abschreibung tber
50 Jahre ein Energieaufwand von 15 bis 20 kWh/(m?2a) gegeben ist
[Schulze Darup 2000 / Schulze Darup 2002]. Die prazise Berechnung
mittels einer positionsgenauen Excel-Matrix mit Zuordnung jeder
Bauteilebene enes jeden Bauteils Uber mehrere Hundert
Leistungsverzeichnis-Positionen ist in der Anlage dokumentiert

Enle sl

Das Ergebnis korrespondiert in der Gesamtsumme mit friheren
Berechnungen zu anderen Haustypen nach der Bauteilmethode.
Prozentual betragt der Mehraufwand der einzelnen Mal3nahmen
bezogen auf ein Standardgebaude (Vergleichsstandard der Berechnung
= WSVO): Aullenwande 3,2%, Dach 0,7%, Boden 1,3%, Fenster 3,2%,
Luftungsanlage 2,5%, Erdreichwarmetauscher 0,9% und Heizung
(Minderaufwand) —1,0%. Die Passivhaus-Komponenten amortisieren
sich energetisch innerhalb von 1,5 Jahren [Schul ze Darup 1998].

Die Primérenergiebilanz fur die baulichen Mal3nahmen bei einer
Sanierung liegt in nahezu jedem Fall glnstiger as be der
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Neuerrichtung eines Gebaudes. Sofern es gelingt, die Bausubstanz
maoglichst weitgehend zu erhalten, kann die vorhandene graue Energie,
die im Gebaude verbaut ist, auf der Habenseite verbucht werden. Nur
der zusétzliche Einsatz von Materialien, der durch die Sanierungs-
arbeiten induziert wird, geht zusétzlich in die Bilanz ein. In der
Gegenrechnung zu dem oben angefihrten Passivhaus-Neubau wird der
primérenergetische Aufwand fir eine Standardsanierung und eine
energetisch optimierte Variante gewerkeweise dargestellt. Der
Aufwand betragt pro m2 fur die Standardsanierung 350 kWh (7,0
kWwh/(m?a) bei Abschreibung auf 50 Jahre) und zusétzlich fir die
Passivhaus-K omponenten 106 kWh (2,2 kwWh/(m?a) auf 50 Jahre).
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Abb. 8.1 Primérenergiebilanz fir den baulichen Energieaufwand einer
Sanierung nach Gewerken (Doppel haushalfte mit 125 m2 Wohnfl&che):
verglichen wird eine Standardsanierung mit dem Einsatz von hocheffi-
zZienten Passivhaus-K omponenten; die wesentlichen Aufwendungen erfolgen
bei der D&mmung von Dach, Wand (WDV S/Aulenputz), Estrich, Schreiner
(Fenster) und L iftungsanlage




Bel der Berechnung miissen die Unschérfen beachtet werden, die jeder
Modellrechnung zu Grunde liegen. Der Aufwand einer singuléren
Primérenergieaufstellung fur eine Baumal3nahme ist unangemessen
hoch. Er betrdgt etwa 20 bis 40 Arbeitsstunden fur ein einfaches
Gebadude, sofern die Massen gemd? Leistungsverzeichnis schon
vorhanden sind und keine Recherche hinsichtlich der Primérenergie-
kennwerte der einzelnen Baumaterialien mehr erforderlich ist.

Die Gegeniberstellung des kumulierten Primérenergieaufwands
(gerechnet Uber 50 Jahre, Abb. 8.2) fur den Bauaufwand
(Gebaudeerstellung) und den Betriebsverbrauch zeigt, dass Ener-
gieeffizienz sich aus 6kologischer Sicht lohnt. Eine Sanierung zum 3-
Liter-Haus ist primérenergetisch gleichwertig zu bewerten wie ein
Passivhaus-Neubau.

Das Ergebnis zeigt, dass der Energieaufwand fur den Gebaudebetrieb
den Gestehungsaufwand bei weitem Uberwiegt. Es zeigt sich an der
Darstellung alerdings auch, dass es durchaus Sinn macht, bei der
Konstruktions- und Materialwahl auf primérenergetische Aspekte zu
achten — insbesondere dann, wenn die Energiekennwerte fir den
Gebaudebetrieb immer weiter reduziert werden. Bei der Auswahl von
Konstruktionen, Materialien und Haustechnik-Komponenten sollte
darauf geachtet werden, dass energieoptimierte Losungen ausgewahlt
werden. Zudem sollten langlebige Produkte verwendet werden, um den
Instandhaltungsaufwand zu minimieren. Vor allem zeigt sich aber, dass
eine forcierte Sanierung des Gebaudebestands unabdingbar fir einen
gesamtheitlichen Ansatz zur Ressourceneinsparung steht.
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Abb. 8.2 Trends des kumulierten Primé&renergieaufwands fir
Gebaudeerstellung und Gebaudebetrieb, gerechnet auf 50 Jahre — Vergleich
von Neubaustandards und Sanierung; besonders bei der Sanierung ist
allerdings zu beachten, dass jedes Gebaude hohe individuelle Streubreiten
aufweisen kann




8.3 Emissionsminderung und Klimaschutz beim
Gebaudebetrieb

Nach wie vor stellt der Gebaudebetrieb den grofiten Belastungsfaktor
hinsichtlich des Energieverbrauchs und der daraus resultierenden
Emissionen dar. Emissionsseitig wurde seit Mitte der achtziger Jahre
sehr viel bewegt, sodass die hohe winterliche AuRRenluftbelastung, die
sich Uber Jahrzehnte in austauscharmen Witterungssituationen Uber
ganze Regionen ausbreitete, als Problemfaktor deutlich in den
Hintergrund gertickt ist und an dieser Stelle nicht vertieft werden soll.

Die Endlichkeit der fossilen Energietrager hat neben den wichtigen
Okonomischen Aspekten eine sehr starke Okologische Auspragung.
Zunéchst kann es nicht vertraglich sein, dass in einem Zeitraum
weniger Generationen die energetisch nutzbaren Bodenschétze
verbraucht werden, die sich weltgeschichtlich Uber Millionen von
Jahren aufgebaut haben. Es ist erfreulich fur uns, dass wir durch diese
Ausbeutung innerhab von 150 Jahren hohe zivilisatorische und
Okonomische Fortschritte erfahren haben. Zugleich birgt dies die
Notwendigkeit, diesen Lebensstandard auch fir die nachfolgenden
Generationen zu sichern. Auch aus egoistischen wirtschaftlichen
Grunden ist heftiger Handlungsbedarf gegeben. Es ist wahrend unserer
Lebenszeit damit zu rechnen, dass starke weltpolitische Verwerfungen
entstehen, wenn der wesentliche Energietrager — ndmlich das Erddl —
eine deutlich hdhere Nachfrage erfahren wird, as die Forderlander
bereit sind, zu fordern. Spétestens ab dem Zeitpunkt, zu dem die ersten
grolRen Ollieferanten beginnen, ihre Vorréte strategisch zu rationieren,
um langfristig deutlich hohere Ertrége zu erzielen, wird ein
Vertellungskampf beginnen. Es ist absehbar, dass dies auch mit
militérischen Mitteln erfolgen wird. Dies zeigt den hohen Grad
globaler Verantwortung, die der Energiethematik innewohnt.

Der einzige Losungalternative besteht darin, frihzeitig regenerative
Ersatzprodukte zur Verfigung zu haben, die ausreichend zu
volkswirtschaftlich tragbaren Kosten verfigbar sind. Dies ist auch aus
Stoffstromgriinden der einzig sinnvolle Weg — denn es gibt kaum etwas
unsinnigeres, als die wertvollen Rohstoffe Ol und Erdgas einfach nur so
fur die Bereitstellung von Warme zu verbrennen. Die Aufgabe besteht
darin, ausreichend regenerative Energietrager zur Verfigung zu stellen.
Dazu gehort a's Pendant eine exzessive Erhdhung der Energieeffizienz.

Die Untersuchungen dieser Arbeit weisen einen Weg gerade zu diesem
Anforderungsfeld. Das Schoéne daran ist, dass wir dafir keine
Entbehrungen und Einschrankungen hinnehmen missen, sondern hoher
Komfort geradezu a's Gratiszugabe gleich mitgeliefert wird.
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Abb. 8.3 CO,-Reduktions-Potenzial am Beispiel der energetischen
Sanierung eines dreigeschossigen Mehrfamilienhauses mit 900 m?2
Wohnflache (M odellrechnung am Beispiel Jean-Paul-Platz 4, s. Kap. 5.2.5)




Klimaschutz und CO,-Einsparung stellen einen
Uberlebensnotwendigen Aspekt dar, der mindestens die gleiche
Gewichtung hat wie die bereits beschriebenen Problemfelder. Das hohe
Emissions-Einsparpotenzial wird analog zu den vorhergehenden
Berechnungen am Beispiel eines dreigeschossigen Mehrfamilienhauses
(1000 m? WF) hinsichtlich der Raumwérme durch verschiedene
Sanierungsmalnahmen dargestellt. Primérenergetisch ist Faktor 10 zu
erzidlen, der CO,-Minderungsfaktor bel Einsatz von Biomasse liegt
nochmals héher, wenn regenerative Techniken eingesetzt werden.

153



154

9 Finanzierung und
FOrderungen



9 Finanzierung und Forderungen
Den ausschlaggebenden Aspekt fir die Umsetzung von innovativen

Techniken stellt immer die Finanzierung dar. Die Bauwirtschaft hat
durch den hohen Mangel an angemessenen Wohnungen nach dem
zweiten Weltkrieg eine langandauernde Hochkonjunktur gehabt, nicht
zuletzt bedingt durch intensive Forderungen und vor allem getragen
durch den sténdigen Wertzuwachs. Im deutschen Denken hat zudem die
Immobilie ein hohes Ansehen hinsichtlich ihrer Sicherheit und des
Altersvorsorge-Effekts. Durch die hohe Konzentration auf die
Aktienmérkte in den neunziger Jahren und Reduzierung der
Abschreibungsmdglichkeiten bei Gebauden verschlechterte sich jedoch
das Investitionsklima der Immobilienbranche vor allem im Geschoss-
wohnungsbereich sténdig. Dazu kam der Effekt extrem niedriger
Baukostensteigerungen seit etwa 1995, was auf den Markt fir
Gebrauchtimmobilien durchschlug und zu stagnierenden Kaufpreisen
fuhrte.

Diese Rahmenbedingungen fiihrten in den letzten Jahren zu geringen
Umsédtzen sowohl bei Neubauten as auch bel der Sanierung von
Geschosswohnungsbau trotz dauerhaft niedriger Zinsen fur Hypo-
thekendarlehen.

Der kontinuierliche Rickgang des Umsatzes der Baubranche in den
letzten Jahren bendtigt dringend strukturelle Impulse. Es gibt keinen
effizienteren Weg, as durch gezielte Forderungen im Bereich der
energetischen Sanierung Zuwachsraten zu schaffen.

9.1 Grundlegende Uberlegungen zu Forder ungen

Forderungen werden als politisches Lenkungsmittel zur Erreichung von
gesellschaftlich, volkswirtschaftlich oder 6kologisch bedingten Zielen
eingesetzt. Es ist Aufgabe eines jeden Fordergebers, maoglichst
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effiziente Verwendung seiner Mittel zu erreichen. Dabei haben
zahlreiche A spekte eine Bedeutung:

Hohe Effizienz des Mitteleinsatzes

Wichtig ist die Erzielung eines moglichst ginstigen Verhaltnisses
zwischen eingesetzten Mitteln und induzierten Effekten. Wenn es
gelingt, mit geringen Summen moglichst umfangreiche Mal3nahmen
anzustof3en und obendrein die Fordernehmer dazu angeleitet werden,
madglichst sinnvolle Malnahmenpakete auf den Weg zu bringen, wird
das Programm erfolgreich sein. Bezogen auf die energetische Sanierung
bedeutet dies, die Férderung analog zur Wirksamkeit zu leisten, im
Idealfall pro tatséchlich eingesparter Kilowattstunde. Dadurch werden
die sinnvollen Komponenten mit bestem Kosten-Nutzen-Verhdtnis in
ihrer Markteinfihrung unterstitzt und die Grundlage dafUr gelegt, nach
einer fordergestitzten Markeinflhrungsphase Fordermittel zurlick-
fahren zu koénnen bel weiterer stringenter Anwendung der Kompo-
nenten aus Griinden betriebswirtschaftlicher Effizienz.

Vermeidung von Mitnahmeeffekten statt zusatzlich angestof3ener
Vorhaben

Ziel muss es sein, durch Forderungen zusétzliche Mal3nahmen
anzustol3en statt Ohnehin-Mal3nahmen zu unterstiitzen. Der Erfolg einer
Forderung zeichnet sich dadurch aus, dass sie nicht nur angenommen
wird, sondern eine deutliche Markterweiterung begiinstigt. Bezogen auf
die Bauwirtschaft bedeutet das, die jahrliche Sanierungsrate bezogen
auf den vorhandenen Gebaudebestand zu vergrofiern.



Geringe Verwaltungskosten

Forderverfahren sollten so ausgelegt sein, dass ein moglichst geringer
Aufwand fir die Verwaltung und Zuteilung entsteht. In diesem Aspekt
liegt ein Grund fir die Bevorzugung von Darlehensforderung oder
steuerlicher Verginstigungen. Dort kénnen in vorhandenen Strukturen
bei ohnehin stattfindenden Vorgéngen die Forderungen durchgefihrt
werden.

Einfaches Verfahren fir den Antragsteller

Die Antragstellung stellt bel vielen Forderprogrammen eine grof3e
Schwelle fur die Bauherren dar. Dies gilt gleichermalien fir
institutionelle wie vor allem private Hauseigentimer. Insofern wird mit
der Festlegung eines Antragsverfahrens moglicherweise die Grundlage
fur Erfolg oder Misserfolg eines Programms gelegt. Die
Antragsunterlagen sollten auf ein Mal3 reduziert werden, das ohnehin
fir die Durchfihrung einer energetisch sinnvollen Bauabwicklung
erforderlich ist. Es kann auf diese Weise die Tiefe der energetischen
und betriebswirtschaftlichen Berechnungen fir ein Gebaude festgelegt
werden und dadurch moglicherweise eine méglichst sinnvolle
Sanierungsart stimuliert werden.

K oordination ver schiedener Forder mittel

Esist in vielen Féllen &ulerst hilfreich, wenn Fordermittel kumuliert
verwendet werden koénnen. Dies ist alerdings sicherlich nur dann der
Fall, wenn sowohl die Antragsverfahren aufeinander abgestimmt sind
und zugleich eine effiziente Art der Mittelverwendung dadurch
ermoglicht wird. Diese Abstimmung ist be unterschiedlichen
Bundesmitteln einfach durchfihrbar. Kompliziert wird es, wenn
Landes- oder EU-Mittel komplementér verwendet werden. In diesem
Bereich ist eine Verbesserung der Fordersituation unabdingbar.
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Erreichen der beabsichtigten Zielgruppen

Da die Akteure in der Bauwirtschaft extrem vielschichtig situiert sind,
ist ein besonderes Augenmerk auf die avisierten Zielgruppen zu legen.
Privatbauherren weisen eine vollig andere Herangehensweise auf als
Wohnungsbaugesel | schaften oder anlegerorientierte Gesellschaften.

Private Gebaudeeigentimer werden am besten durch Zuschiisse
erreicht. Dabel ist oft zu beobachten, dass die Hohe der Investitionen in
einer deutlichen Disproportion zu den eingesetzten Mitteln steht.
Oftmals kann eine geringe Summe ,, geschenkten Geldes zu einem sehr
hohen Mal3nahmenvolumen fihren. Es ist zu Uberlegen, ob paralel zu

grundlegend angelegten Forderprogrammen en kleines
Zuschussprogramm aufgelegt wird mit einfachem Prozedere.
Wohnungsbaugesellschaften ~ zeichnen  sich  durch  komplexe

Bewertungsgange ihrer Mal3nahmen aus. Dabel sind vor alem zwei
grundlegende Herangehensweisen zu beobachten: Gesellschaften mit
langfristigen und fundierten Unternehmensstrategien werden durch eine
sehr hohe Anzahl von Entscheidungsparametern geprégt. Hier bietet
sich die Chance, mit Forderungsinstrumenten zu wirken, die vor alem
im steuerlichen Bereich angesiedelt sind. Zugleich kdnnen sich hier
Situationen einer Uberforderung ergeben, die erst bei sehr genauem
Hinsehen erkennbar werden.

Vermeidung von Umkehr effekten

Zahlreiche Forderprogramme fuhren nur zu Strohfeuer-Situationen oder
deckeln sogar Maldnahmenpotenziale. Dies tritt ein, wenn die Anzahl
der Forderprojekte durch den vorhandenen Etat begrenzt wird. Die
Alternative dazu muss sein, alle Vorhaben ohne Verzogerungseffekte
zu férdern und den Etat durch die Férderhohe zu steuern. Dabel kann es



von grolem Vorteil sein, wenn von vorneherein eine degressive
Entwicklung der Forderhohe angekindigt wird. Es gibt keine bessere
Motivation fir die ziigige Umsetzung von Vorhaben. Symptomatisch
dafir ist der Anstieg von Baumal3nahmen bei einsetzenden Zins-
steigerungen.

Erfolgreiche AuRen- und Offentlichkeitswirkung

Fur den Fordergeber ist es vorteilhaft, wenn eine positive Offentlich-
keitswirkung im Zusammenhang mit der Gewahrung von Fordermitteln
erzielt wird. Zum einen ist dies fur die eigene Reputation oder
Anerkennung wuinschenswert. Vor alem kann durch Vertffent-
lichungen eine komplementéare Wirkung erzielt werden, die en
Programm erst wirklich zum Erfolg fuhrt. Die Auf3enwirkung sollte so
aufgebaut sein, dass Forderwirkungen durch die Informationen
verstérkt werden.

Umgekehrt ist es so, dass Fordernehmer im algemeinen hohen Wert
auf offentliche Wirkung legen. Sowohl Privatpersonen as auch
Wohnungsbaugesellschaften sind verstandlicherweise durch Anerken-
nungen intensiv zu motivieren. Ein sehr einfacher Grund dafir liegt in
der Tatsache, dass standardméllige Sanierungsvorgédnge immer mit
weniger Organisations- und Planungsaufwand verbunden sind als
innovative geforderte Mal3nahmen. Somit belasten sich die Akteure mit
Mehraufwand, wenn Sie neue Techniken anwenden. Ein ,,Lob" —gleich
in welcher Form —ist dafur oftmals motivierender als montére Effekte
alein.

Zusédtzlich zu den Forderungsinstrumenten muss eine weitergehende
Untersuchung erfolgen, welche Rahmenbedingungen aufferhalb des
direkt pekunidren Bereiches zu Motivationen fuhren kdnnen. Das ist
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neben Imageaspekten aus dem Corporate-ldentity-Bereich die
Bewertungsebene von Gesellschaften durch ihre Geldgeber. Banken
fuhren zunehmend konsequent ein Rating nach Basel Il durch. Das
fuhrt bel konstruktiver Anwendung zu einer langfristigen Bewertung
von Mal3nahmen. Dies wirkt fir energetische und 6kologische Belange
im allgemeinen fordernd .

Das wete Feld des Emissionshandels sollte auf mdogliche
Anwendungen fir die Emissonsminderung im Gebaudebereich
Uberprift werden und gangbare Wege gefunden werden, enen
Gebaudeeigentimer bei Durchfiihrung von sinnvollen Mal3nahmen
partizipieren zu lassen. Im Idealfall kann das I nstrumentarium staatliche
Forderungen intensiv stiitzen und moglicherweise mittelfristig ersetzen.
Dies muss im Zusammenhang gesehen werden mit der Entwicklung
von Energiepreisen. Eine idealtypische Malinahem wére eine
gesamtgeselIschaftliche ,, Versicherung® gegen steigende Energiepreise,
die alerdings wohl nur auf internationaler Ebene sinnvoll erscheint
(vgl. Kap. 10.2.3).

Es ist zu Uberprifen, ob es privatwirtschaftliche Gegenmodelle zu
diessm Ansatz gibt. Vorstellbar wéare eine Fondsdsung oder ein
begrenzter Investorenpool mit einem finanzierungstechnischen
Gegenmodell. Falls eine hohere Anzahl von investitionskréftigen
Akteuren zusammengefihrt werden kann, die einen nennenswerten
Antell ihres Investitionsportfolios in alternative Finanzierungskonzepte
einbringen wirden, kénnte eine intensive Dynamik angestof3en werden.
Die Grundlage dazu ist in weiten Kreisen der Geldwirtschaft latent
vorhanden. Falls dieses Interesse gezielt geweckt werden kénnte, sind
aullerst sinnvolle Vorgehensweisen zur Revitaisierung von
Wohngebieten und Sanierung von Objekten vorstellbar.



9.2 Forder programme

Trotz einer Flut von moglichen Fordermodellen reduziert sich bei
konkretem Herangehen an en Bauvorhaben das Angebot im
allgemeinen auf einige wenige Programme. Fiir den Bauherrn stellt die
unubersichtliche Forderungslandschaft oftmals eher ein Hindernis dar
als eine Motivation. Es gibt zahlreiche Wohnungsbaugesel|schaften, die
Forderungen strikt aus dem Weg gehen, weill in der
Gesamtkostenbetrachtung keine Verbesserung erzielt wird. Ein
aufwendiges Antragsverfahren, Auflagen zu den Standards, Beschran-
kungen beim Vergabeverfahren mit der Folge hoherer Baukosten
gegenlber der freien Vergabe und Zeitverluste fir das Bauvorhaben
sowie hohe Arbeitsaufwendungen bel den Mitarbeitern lassen diese
Schlussfolgerung oftmals plausibel erscheinen.

Ein hervorragendes Arbeitsmittel zur Forderrecherche stellt das
Programm ,Fiskus® dar. Im folgenden einige Anmerkungen zur
Forderstruktur fir Energiesparmalinahmen im Gebaudebestand.

9.2.1 Bundesmittel

Bei Anwahl der Férdermalinahme ,Energieeinsparung” in , Fiskus’
werden fur Bund und Lander 189 Forderméglichkeiten angezeigt,
davon 13 mit Geltung auf Bundesebene. Fir den Wohnungsbau die
grofite Relevanz haben folgende Forderprogramme (Angaben gem.
»Fiskus*) [BINE 2003]:

KfW- CO,-Gebaudesanier ungspr ogramm

Zielgruppe: Antragsberechtigt sind Tréger von
Investitionsmal3nahmen an  selbstgenutzten und  vermieteten
Wohngebauden (z.B. Privatpersonen, Wohnungsunternehmen oder -
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genossenschaften, Gemeinden, Kreise, Gemeindeverbande sowie
sonstige K érperschaften und Anstalten des 6ffentlichen Rechts).

Beschreibung: Das KfW-CO,-Gebaudesanierungs-Programm ist
Bestandteil des Nationalen Klimaschutzprogramms und dient der
zinsgunstigen langfristigen Finanzierung von besonders umfangreichen
Investitionen zur CO,-Minderung und zur Energieeinsparung in
Wohngebéauden des Altbaubestandes mit einem Einspareffekt von
mindestens 40 kg CO2 pro m? Gebéudenutzflache AN und Jahr. Der
Zinssatz wird in den ersten 10 Jahren der Kreditlaufzeit verbilligt.

Gefordert werden Investitionen in Wohngebauden, die im Jahr 1978
oder vorher fertiggestellt worden sind.

Kreditbetrag bis 250 €/m? bel etwa 3 % Zinsvorteil. Eine Erh6hung
um weitere 100 € mit Teilschulderlass wird gewéhrt, wenn der EnEV-
Neubau-Standard nachgewiesen wird. (www.kfw.de)

KfW-Programm zur CO2- Minderung

Zielgruppe:  Antragsberechtigt sind  ale  Trager  der
Investitionsmal3nahmen an  selbstgenutzten oder  vermieteten
Wohngebduden (z.B. Privatpersonen, Wohnungsbauunternehmen,
Gemeinden, Kreise, Gemeindeverbande, Zweckverbande sowie
sonstige K érperschaften und Anstalten des offentlichen Rechts).

Beschreibung: Geférdert werden Mal3nahmen zum Zwecke der
CO,-Minderung und Energieeinsparung in ganz Deutschland und zwar:
1. Malnahmen zur Verbesserung des Warmeschutzes der Gebaude-
aul}enhille
5. Installation von solar unterstitzten Nahwarmeversorgungen,
einschlieflich der unmittelbar durch die Nahwarmenutzung
veranlassten Mal3nahmen.

6. Instalation von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (BHKW)

einschliefdlich der unmittelbar durch die Nutzung der Kraft-Wéarme-
Kopplungs-Anlage veranlassten Mal3nahmen.



7. Mal3nahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien einschliefflich der
unmittelbar durch die Nutzung der Anlage veranlassten Mal3nahmen.
Finanziert werden Warmepumpen, solarthermische Anlagen, Biomasse-
und Biogasanlagen, Photovoltaikanlagen, geothermische Anlagen,
Installation von Warmetauschern und Wéarmeriickgewinnungsanl agen.

Art der Forderung: Zinsverbilligte Darlehen

Vor-Ort-Beratung

Zielgruppe: Die Anspruchsberechtigten konnen natrliche oder
juristische Personen, rechtlich selbstandige Unternehmen  der
gewerblichen Wirtschaft und des Agrarbereichs, alle Einrichtungen, die
gemeinnutzige, mildtétige oder kirchliche Zwecke verfolgen, sein.
Den Antrag auf Zuschuss ubernimmt der beim Bundesamt fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zugelassene Berater
(Ingenieur oder Architekt).

Beschreibung: Vor-Ort-Beratung durch einen Ingenieur oder
Architekten, der sich umfassend auf den baulichen Warmeschutz und
die Heizungsanlagentechnik sowie ggf. die Nutzung erneuerbarer
Energiequellen bezieht.

Maximaler Zuschuss fur: Ein-/Zweifamilienhaus 300,- EUR,
Gebaude bis 6 Wohneinheiten (WE) 320,- EUR...Gebaude bis 120 WE
400,- EUR.

Als weiteres Beratungsprogramm werden Energiediagnosen zur
Vorbereitung von Auftragsvergaben (Darlehen) durch die KfW
gefordert.

Weitere Programme in Form einer Kurzbeschreibung:

Marktanreizprogramm ,Mal3nahmen zur Nutzung erneuerbarer
Energien“ (Zuschiisse oder — bei groReren Anlagen — Darlehen, zum
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Teil mit Restschulderlass), Bundesamt fir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) und Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW),

»100.000-Décher-Programm®  fur Photovoltaik-Anlagen (zinslose
Darlehen mit Restschulderlass oder Zuschuss), KfW,

, Okozulagen® nach dem Eigenheimzul agengesetz, Finanzamter

Stromeinspeisungsgesetz/Er neuer bar e-Ener gien-Gesetz
(Einspei severgiitung fur Strom aus erneuerbaren Energien)

Darlber hinaus gibt es Forderungen fir Einzelprojekte mit
aufwendigeren Forderverfahren. Dazu gehort z. B. das EnSan-
Forderprogramm, das ERP-Umwelt-und Energiesparprogramm, das
DtA-Umweltprogramm etc.. Dartber hinaus sind Forderungen mit
jeweilsindividueller Antragstellung bei verschiedenen Ministerien bzw.
Projekttragen moglich.

9.2.2 Landesmittéd

Landesmittel sind sehr unterschiedlich gestaltet. Zunéchst obliegt den
Landern die Wohnbauférderung, die z. T. mit 6kologischen Aspekten
verknipft ist. Darlber hinaus werden gezielte Fordertdpfe bereit
gehalten oder Modellbauvorhaben unterstitzt. Als Beispiele seien
davon herausgegriffen:

Baden-Wirttemberg:
Modellprojekte Klimaschutz

Bayern:
Offensive Zukunft Bayern

Bayerisches Programm zur verstérkten Nutzung erneuerbarer
Energien® (Zuschtsse fir Solarkollektoren und Wéarmepumpen)



Bayerisches Programm , Rationellere Energiegewinnung und —
verwendung* (Zuschisse fir Entwicklungss und Demonstrations-
vorhaben),

Bayerisches Modernisierungsprogramm — Modernisierungsfor-
derung von Miet- und Genossenschaftswohnungen (Darlehen)

Experimenteller Wohnungsbau — Modellvorhaben , Okologische
Modernisierung*

Programm ,, Wasserstoffinitiative Bayern* (seit1996)

Forderung der energetischen Nutzung von Biomasse im Rahmen
des Gesamtkonzepts Nachwachsende Rohstoffe.

Nordrhein-Westfalen:
Mit der Sonne Bauen - 50 Solarsiedlungen in Nordrhein-Westfalen

Generelle Aussagen zur Kumulierbarkeit oder Verknipfung mit
Bundesprogrammen sind nicht moglich.

9.2.3 Kommunale Férderungen

Zahlreiche Kommunen fordern energieeffizientes Bauen. Das betrifft
sowohl Wéarmedamm-Mal3nahmen as auch den Einsatz von re-
generativen Energietrégern. Informationen sind im allgemeinen bei den
Umweltdmtern zu erhalten oder bel Energieversorgern.

Inhaltlich reicht die Palette von Energiesparberatungen, z. B. unterstiitzt
durch Energiepassberechnungen Uber stédtische Darlehen (z. T. im
Rahmen von  kommunalen  Wohnbauférderungen) bis zu
Zuschussforderungen. (z. B. CO,-Minderungsprogramm der Stadt
Nurnberg).
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9.2.4 EU-Mittd

In Verbindung mit Bundes- oder Landesmitteln sind EU-Forderungen
maoglich. Alternativ kdnnen mit langwierigen Antragsverfahren direkt
bei der EU beantragt werden. Hierzu ist alerdings ein langer Atem oder
professionelle Betreuung erforderlich. Die EU bietet keine
Breitenforderprogramme  fir  erneuerbare  Energien und  flr
Energieeinsparung an. Folgende z.T. sehr spezifische Fachprogramme
werden angeboten:

ALTENER (Studien, Pilotaktionen, Netzwerke im Bereich

erneuerbare Energien)

SAVE (Studien, Pilotaktionen, Bildungsmal3nahmen, Netzwerke im
Bereich Energieeffizienz)

SYNERGY (Zusammenarbeit mit Drittlandern im Energiebereich)
im  Bereich

CARNOT  (Informationsaustausch, Netzwerke

industrielle Nutzung fester Brennstoffe)



9.3 Szenarien fur die Forderung der energetischen
Sanierung im Wohngebaudebestand

Am Beispiel der Stadt Nurnberg wurde fir den Wohngebaudebestand
ein Forderszenario errechnet [Schulze Darup 1999]. Ausgangs-
Uberlegung war die Anforderung einer 50 %-igen CO,-Reduktion
gemal? Vereinbarung des Klimabindnisses européischer Stadte bis zum
Jahr 2010. Abbildung 9.1 zeigt, das dieses Ziel nur durch Erreichen
folgender Reduktionen in den einzelnen Verbrauchssektoren moglich
ist: Prozesswarme auf 50 %, Mechanische Energie (u. a. Verkehr) und
Licht auf 70 % und Raumwérme auf 35 % des Wertes von 1990, um
den durchschnittlichen Zielwert von 50 % zu erzielen. Es ist in
zahlreichen Kommunen inzwischen Abstand von diesem ehrgeizigen
Ziel genommen worden. Das gilt auch fur Nidrnberg, wo das
Reduktionsziel auf 27 % herabgesetzt wurde [Umweltreferat Nurnberg
1999]. AnforderungsgrofRe war zum Zeitpunkt der Erstellung des
Gutachtens eine weitere Reduktion im Wohngebaudebereich um 30 %.
Gefragt waren die dazu erforderlichen Impulse.
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CO2-Minderung um 50% bis 2010

B ProzeRwarme

100 -
%0 1 auf auf
Faktor: Faktor: | | g vech.Energiel
80 - i
Licht
70
ORaumheizung
60 50% 50% Gebaude
50 H j DObis 1948
40 ;
30 | | ] [01948-1982
lo7
20 B! E ¥
.l ] —— > ‘222; D seit 1982
<1U,390 s
. | | | | 2066
[l 1999-2010

1990 2010 1990 2010

Abb. 9.1 Aufteilung der CO,-Minderung nach V erbrauchs-Sektoren; der
Bereich Raumheizung hat das hochste Senkungspotenzial, der Sektor
Mechanische Energie wird im Verkehrsbereich in den nachsten Jahren nur
geringe Reduktionen ermoglichen

Der Raumwéarmebereich hat fur die Region mit ca. 35% Anteil die
hochste Bedeutung. Er verflgt Uber das hochste technisch umsetzbare
Potential bei  gleichzeitig relativ  glnstigen  wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen. Die Zielsetzung ist ein &ul¥erst ehrgeiziges
Vorhaben und kann nur mit sehr hohen Anstrengungen erreicht werden.
Deutlich wird dies bei der Betrachtung der Gebéaudetypen nach
Baujahren. Altbauten bis 1948 muissten im Mittel energetisch auf einen
Faktor 0,33 verbessert werden, Nachkriegsgebaude bis zur zweiten
Warmeschutzverordnung 1982 sogar auf den Faktor 0,30. Die
Energiestandards der seitdem erstellten Gebaude kénnen aufgrund des
noch nicht anstehenden baulichen Sanierungsbedarfs nur auf einen
Faktor von etwa 0,7 reduziert werden. Zusétzlich ist zu beachten, dass
weiterer Zubau stattfinden wird, der die Bilanz zusétzlich belastet.



CO,-Bilanz
Beheizung von Wohnraum in Nirnberg
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Abb. 9.2 Struktur des Wohngebaudebestands in Nirnberg nach
Energietragern fur die Beheizung

Die Struktur des Wohngebaudebestandes und die sich daraus ergebende
CO,-Bilanz wird am Beispiel der Stadt Nirnberg in Abb. 9.2 dargestellt
[Statistisches Jahrbuch Nurnberg 1998 / EWAG 1997 / Umweltreferat
Nurnberg 1994 / Heide, Eberhard 1988 / Heide, Eberhard 1992 /
EWAG 1998 / Fritsche et a 1997 / Hauser 1997 / Fink, Rathmann
1997]. Trotz der divergierenden Quellen l&sst sich auf Grundlage der
Emission von etwa 1 Mio. Tonnen Kohlendioxid pro Jahr ein Szenario
darstellen, das Aussagen zu folgenden Bereichen enthélt:

1. Volumen der jahrlichen Sanierungstétigkeit inkl. Mal3nahmen-
katalog

2. Energieeinsparung und CO,-Emissions-Reduktion
3. Konjunktur- und Arbeitsmarkteffekte
4. Erforderliche FOordermittel.
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Die Durchlaufrate von derzeit stattfindenden Sanierungen wird auf
gerade einma 2 % bis maximal 2,5 % jahrlich bei durchweg
energetisch  unzureichenden Sanierungen veranschlagt. Es ist
unabdingbar, dass durch Forderanreize der Umfang und der Standard
der Sanierungen deutlich verbessert werden muss. Die Wirtschaftlich-
keitsherechnung muss flr den Bauherrn so darstellbar sein, dass er sich
aus rein okonomischen Grinden fur eine schnelle und energetisch
hochwertige Sanierung entscheidet. Modalitdten fur die Art der
Forderung sollten folgende Punkte berlicksichtigen. Bei diesen
Vorschlagen handelt es sich um Vorschlage, die aus umfangreichen
Diskussionsprozessen in der Baupraxis entstanden sind und zugleich
aus Berechnungen hinsichtlich VVolumen und erforderlicher Anreizhdhe
hergeleitet sind [Schulze Darup 1999]:

Forderhthe als ausreichender Motivationsschub, z. B. (zusétzlich zu
bisherigen Forderprogrammen fir Wohngebaudesanierung):

50 € pro m? Wohnflache Anfangsforderung fir Standard nach
Energieeinsparverordnung (Neubau)

75 bis 100 €/m2? Anfangsforderung fir eine weitere Verbesserung
Richtung EnEV 40-Standard

Zuschusse (keine Darlehen oder Zinsvergunstigungen)

keine Deckelung: jeder berechtigte Antrag wird bewilligt

degressive Forderung: im jeweiligen Folgejahr wird der Fordersatz
nach unten angepasst, sodass eine moglichst hohe Motivation besteht,
kurzfristig zu sanieren

unburokratische Bewilligung
Voraussetzung: Beratung und Qualitatskontrolle (Sonderprogramm)

Dringend erforderlich:  zusétzlich
(Information, Forschung, Modellvorhaben).

flankierende Forderungen



Tabelle 9.1 stellt ein Szenario fur eine sehr ehrgeizige 12-jahrige
Programmphase dar:

1

Die Forderung muss so motivierend sein, dass die sanierte Fléche
von jetzt etwa 450.000 m? (Sanierungsguote 2,5% pro Jahr) in
Nurnberg auf 750.000 nm? ansteigt (4,2% pro Jahr). Dasfuhrt zu
einer Gesamtsanierung von 8.6 Mio m?2 bis 2014, was knapp der
Hélfte des jetzigen Wohnungsbestandes entspricht.

Die Energieeinsparung beléuft sich in der Modellrechnung auf 30
bis 35 % des heutigen Verbrauchs. Einen etwas hoheren Wert
erreicht die CO,-Einsparung. Im Bereich der Energietrager kann
eine zusétzliche Optimierung eine kleine weitere V erbesserung
herbeiflhren.

Die Einschétzung, inwieweit die eingesetzten Fordermittel die
angestrebten Sanierungsvolumina tatséchlich bewirken werden,
muss einer breiten Diskussion und einer weiteren Analyse
Uberlassen werden. Es ist davon auszugehen, dass flankierende
Mainahmen erforderlich sind sowie weitere Programme anderer
Ressorts und Korperschaften.

Die gesamten Sanierungskosten von 5,8 Mrd. € (nur NUrnberg)
basieren auf folgenden Uberlegungen:

Der Anstol3 zur energetischen Sanierung wird bel einem Teil der
Objekte dazu fiihren, dass aufgeschobene Ohnehin-Mal3nahmen
durchgefuhrt werden im Bereich Ausbau, Haustechnik und
Renovierung.

Durchgreifende Sanierungen fir Vorkriegsgebaude kosten 1000 -
1300 €/m2, Hauser aus den 60er Jahren konnen grundlegend fir
500 — 900 €/m? saniert werden. Zahlreiche Objekte werden
jedoch nur tellsaniert, so dass ein durchschnittlicher Wert von
650 €/m? fur die Berechnung angenommen wird.
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Sinnvolle Beratungen fuhren fast immer zu einem abgestimmten
Konzept der Sanierung von (allen) Hullflachen inkl. Fenstern und
des Heizsystems.

Teilkonzepte konnen in Einzelfdlen sinnvoll sein, z. B. im
Bereich der Heizung und Regelung, manchmal auch bel
Bauteilen (z. B. Dach, Fenster). Diese sollten aber bel weitem
nicht so hoch gefordert werden wie Gesamtkonzepte.
Raumluftqualitét und Behaglichkeit miissen bel der Beratung eine
wesentliche Rolle spielen, um nicht den 70er-Jahre-Effekt des
falsch verstandenen Energiesparens mit hygienisch bedenklichen
Folgen zu wiederholen (Stichworte: Mikroorganismen, Allergien,
Sick-Building-Syndrom etc.)

Auf Grund dessen sollten L iftungsanlagen zur kontrollierten
Wohnungsl iftung einen wesentlichen Bestandteil der
Sanierungskonzepte darstellen. Anlagen mit
Warmerlckgewinnung missen dabei angestrebt werden.

5. Die Energiesparforderung bewirkt ein hervorragendes Verhdltnis

von Fordermittel einsatz zur Gesamtinvestition.

. Allein der Arbeitsmarkteffekt wiegt die Kosten der Fordermittel auf.

Wird der erhdhte Betrag der Sanierungskosten gegeniiber dem
Ausgangswert von 2002 durch den mittleren Umsatz pro
Beschéftigten im Ausbaugewerbe von 80.760 € [ Statistisches
Jahrbuch Nirnberg 1998] geteilt, ergeben sich bis zu 3000 zusétzlich
Beschéftigte alein im regionalen Handwerk - ohne die sich daraus
ergebenden Folgearbeitsplétze in der Zulieferung und sonstigen
Dienstleistungswirtschaft.



Tabelle 9.1 Berechnungsszenario fir die energetische Sanierung in
Nurnberg mit einer 30 %-igen CO2-Minderung innerhalb von 12
Jahren

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jahr | sanierte |eingesparte| einge- |Fordermittel [ Forder- | Sanierungs | Anteil: | zusatzl.
Fléache |Endenergie| spartes mittel je kosten Spalte | Arbeits-
(Wohnfl.) CO2 m? 57 platze
m? kwh t € €/m2 € %
2002 | 451.918| 24.376.443 6.582 0 0 278.660.623 0,00% 0
2003 | 500.000| 30.307.500 8.183 2.709.847| 40/15 311.632.402| 0,87% 408
2004 | 550.000| 42.801.000( 11.556| 11.810.842| 75/50 349.825.905| 3,38% 881
2005 | 600.000| 59.130.000f 15.965| 15.338.756| 70/45 391.905.227| 3,91% 1.402
2006 | 650.000| 74.831.250 20.204| 19.774.214| 65/40 428.718.242| 4,61% 1.858
2007 | 700.000| 88.725.000f 23956 22.369.020| 60/35 465.275.612| 4,81% 2311
2008 | 720.000| 99.630.000f 26.900| 23.376.265| 55/30 482.250.502| 4,85% 2521
2009 | 730.000| 101.013.750 27.274| 18.288.911| 50/20 488.948.426| 3,74% 2.604
2010 | 750.000| 111.577.500 30.126 13.574.799| 40/10 506.754.166| 2,68% 2.824
2011 | 750.000| 114.300.000( 30.861| 10.545.395| 35/5 509.054.979| 2,07% 2.853
2012 | 750.000| 119.306.250 32.213 8.052.847| 30/0 511.930.996| 1,57% 2.888
2013 | 750.000| 120.600.000 32.562 7.669.378| 25/0 513.848.341| 1,49% 2912
2014 | 750.000| 123.187.500| 33.261 7.669.378| 20/0 517.683.030| 1,48% 2.960
Su. |8.651.918|1.109.786.19( 299.642( 161.179.653 5.756.488.451
2: Wohnflache ges. 18.1 Mio. m3; 42% san. 9: durch Erhdhung des Sanierungsvolumens gegeniiber 1998
3: gesamt 1998 3.376 GWh; Einsparung 33%  |je 80.760 € (Umsatz/Beschéft. Ausbau 1997) = 1 Arbeitsplatz

Das Diagramm in Abbildung 9.3 fasst die beschriebenen
Zusammenhange eindrucksvoll zusammen. Die Einsparungen bel den
Arbeitsdosenmitteln  Ubersteigen die =zusédtzlichen Einsdtze der
Fordermittel.
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Abb. 9.3 Sanierungsszenario fir die Stadt NUrnberg: Verbindung zwischen
Fordermitteleinsatz, CO,-Minderung und Einsparung bei Arbeitslosenkosten

Grundlagen fur die Berechnungen befinden sich in folgenden Anlagen
[Schulze Darup 1999]:

Eolage8] Berechnungsgrundiagen
Enlage 8 Rechengang zu Tabelle 9.1
. Kostengrundlagen des Szenarios

Apnlage 94 Text zum
Forschungszentrum Jilich 1999

. Folien zum Vortrag am Forschungszentrum Julich 1999

zugrundeliegenden  Vortrag am



9.4 Schlussfolger ungen hinsichtlich des bundesweiten
Fordervolumens

Die Modelrechnung fir Nurnberg lasst sich nur bedingt auf das
gesamte Bundesgebiet Ubertragen. Dennoch ist es nicht uninteressant,
die Zahlen hochzurechnen. Von der Aussage her wird von mehreren
Gutachten die gleiche Tendenz attestiert. Eher von pessimistischen
Rahmenbedingungen und geringeren Fordervolumina ausgehend
prognostizierte das Deutsche Institut fur Wirtschaftsforschung eine
Steigerung der Besché&ftigung um 75.000 bis 150.000 Personen [DIW
1997]. Spétere Untersuchungen fuhrten zu Ergebnissen, die sich mit
den Grofenordnungen der hier dargestellten Effekte weitestgehend
decken [Wuppertal Institut 1999].

Sinnvoll eingesetzte Forderungen im Wohngebé&ude-Sanierungsbereich
lassen die eingesetzten Fordermittel in etwa im Verhdltnis 1 : 1
zurlckflief3en in Form von eingesparten Arbeitslosen- und Sozialver-
sicherungskosten sowie weiteren induzierten Konjunktureffekten. Der
Rickgang im Bereich Energielieferung / Energiedienstleister liegt weit
unterhalb dieser Zahlen.

Ziel muss es sein, die Gesamtsanierungstétigkeit von derzeit etwa 2 %
auf 3,5 % anzuheben, sodass die Forderungen nicht Mitnahmeeffekte
subventionieren, sondern gezielt eine erhthte Sanierungstétigkeit
anstof3en. Dazu muss fir das Bundesgebiet jahrlich ein Volumen von
etwa 2,5 Mrd € an gezielt eingesetzten Fordermitteln gewahrt werden.
Ein Tell von bestehenden Forderprogrammen kann durch integrale
Einbindung fir diese Summe genutzt werden, sodass bei umsetzungs-
orientierten Herangehen und integraler Einbindung von Landes
programmen die Mehrforderung deutlich niedriger liegen kann. Unter
diesen Voraussetzungen entstehen bundesweit ca. 400.000 neue
Arbeitspldtze. In Abbildung 9.4 werden die Ergebnisse analog zum
Gutachten fur die Region Nirnberg dargestellt.
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Abb. 9.4 Sanierungsszenario BRD: Verbindung zwischen

Fordermittel einsatz, CO2-Minderung und Einsparung bei
Arbeitslosenkosten (hochgerechnet vom Beispiel Nirnberg); zum Vergleich:
aktueller Mitteleinsatz durch KfW-Forderung




9.5 Finanzierungsmodelle als entscheidender Faktor fur
sinnvolle Strategien

Fir jeden Akteur bel der Sanierung sieht die Sachlage hinsichtlich der
Finanzierung recht unterschiedlich aus. Es eint sie aber die Tatsache,
dass langfristig ausgelegte Finanzierungskonzepte zu den sinnvolleren
Losungen fuhren werden. Es konnte nicht schaden, wenn Banken und
Sparkassen gerade in diesem Punkt eine nachhaltige Beratung
durchfihren wirden. ,Basel 11 gilt als Schreckgespenst fir viele
Kreditnehmer — dieses Rating-Instrumentarium konnte jedoch auf3erst
sinnvoll fur einen langfristig angelegten sinnvollen Umgang mit einer
Immobilie oder einem umfassenden Immobilienbesitz genutzt werden.
Es ist davon auszugehen, dass bel einem umfassenden Rating, das auf
nachhaltige Entwicklung setzt, die in dieser Arbeit dargestellten Ziele
der Energieeffizienz eine wesentliche Rolle fur die Bewertung von
Immobilienbesitz ausmachen.

Private Hausbesitzer sanieren zu einem nicht geringen Teil von der
Hand in den Mund: d. h. sie veranlassen die néchste Mal3nahme, wenn
Defekte auftreten, ein bauphysikalischer Schaden entstent, der Olpreis
gerade einmal wieder einen Sprung nach oben gemacht hat oder eine
unerwartet hohe Steuerriickzahlung erfolgt ist. Das fuhrt in der Summe
zu einem hohen Aufwand, weil bei Teilarbeiten jeweils erhohte
Nebenkosten fir Baustelleneinrichtung und Anschlussdetails auftreten.
Esist trotz dieses Vorgehens absehbar, dass ein Gebaude innerhalb von
zwel bisdrel Jahrzehnten einmal rundum saniert wird (Abb. 9.5)
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Abb. 9.5 Sanierungsumsetzung Schritt fir Schritt oder als Gesamtkonzept
— das gesamtheitliche Herangehen ist kostengtinstiger und sinnvoller; das
Diagramm weist eine — langfristig gesehene — Entwicklung zum Plus-
Energie-Haus aus, die mit einer nicht geringen Wahrscheinlichkeit in 30
bis 50 Jahren bei zahlreichen Gebauden gegeben sein wird

Oftmals ist ein sanierungswilliger Bauherr besser beraten, ein
Gesamtkonzept erstellen zu lassen. Ggf. ist es sogar sinnvoll, ein paar
Jahre zu warten, bis ale wesentlichen Bauteile ohnehin sanierungs-
wirdig sind. Die Umsetzung in einem Zug stellt sich auf jeden Fall
gunstiger dar, wenn sie mit einer sinnvollen Finanzierung hinterlegt ist.
Zudem ist es symptomatisch, dass insbesondere Privatbauherren schon
mit sehr geringen Fordersummen in Form eines Zuschusses oftmals
Uberproportional  motiviert werden, in Energiespartechniken zu
investieren.



Die Wohnungswirtschaft stellt sich &uRerst heterogen dar, well eine
kleine Genossenschaft mit  einem einzelnen hauptberuflichen
Geschéftsfuhrer deutlich anders agieren wird as eine grof3e
Gesellschaft mit einem versierten Team. Jede Gesellschaft ist gut
beraten, eine langfristige Planung fur ihren Immobilienbesitz
durchzufiihren, um Doppelinvestitionen zu vermeiden. Es ist sicherlich
die unwirtschaftlichste Herangehensweise, wenn ein Gebaude mit
neuen Fenstern und 6 cm dickem Warmedammverbundsystem saniert
wird, darauf eine lange Phase Arger mit den Mietern wegen
Schimmelpilzbefall ausgestanden werden muss — und schliefdlich nach
10 bis 15 Jahren nochmals grundlegend mit erhéhtem Standard saniert
wird. Jede Investition muss so geplant sein, dass sie ihre maximale
Abschreibungszeit moglichst weitgehend erreicht. Mal3nahmen an der
Gebaudehille sollten auf 30 bis 50 Jahre geplant sein. Wer heute sein
Gebaude nur streicht statt in verniinftigem Mal3 zu dammen, verursacht
fr jedes Jahr bis zur néchsten Mal3nahme bel einem symptomatischen
Bau aus den sechziger Jahren Brennstoffkosten in Hhe von 6 € pro m?
Fassadenflache. Rechnet man die Kosten von Gerlist und Malerarbeiten
dagegen, hétte sich die Dammung bereits nach funf bis acht Jahren
amortisiert.

Ist es moglich, mit sinnvollen Finanzierungsmodellen gentigend
Liquiditét zu schaffen, so kann ein sachorientierter Umgang mit dem
Bestand und seinem Wohnumfeld erfolgen, der obendrein vor
Downsizing und Leerstand schiitzt.

Institutionelle Anleger und Immobilienfonds kdnnten unabhangig
von aktuellen Marktstrategien zukunftsféahig ausgerichtete Modelle
auflegen und fir die Anleger as Strategie aufarbeiten. Es ist
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anzunehmen, dass zunéchst nur ein kleiner Kern von Interessenten
gefunden wird. Genauso ist alerdings davon auszugehen, dass bel
erfolgreicher Umsetzung weitere Institutionen nachziehen werden.
Einzelne Banken bieten bereits jetzt entsprechende Modelle an
[Umweltbank 2002]. Grundlagenideen zu Immobilienfonds zur
energetischen Bestandssanierung befinden sich in den Anlagen:

EdfZce—0d  Kurzexpose:

Gebaudesanierung

Enlzge 01 Projektskizze:
Gebaudesanierung

Immobilienfonds zur energetischen

Immobilienfonds zur energetischen

Uberlegungen  zur  Wirtschaftlichkeit  eines

Immobilienfonds

. Erster Immobilienfonds der Umweltbank Nurnberg 2003

Ethisches Ranking bei Investitionsmodellen erfahrt in den letzten
Jahren zunehmende Aufmerksamkeit. Es werden von vielen Anlegern
Abstriche bei der Rendite akzeptiert, wenn ginstige Ranking-Werte
signalisieren, dass langfristig eine hohe Besténdigkeit erzielt werden
kann und zudem Unsicherheiten genommen werden, die mit
hochaggressiven Marktstrategien verbunden sind., Der Ansatz
entspricht Investorengemeinschaften, die einerseits eine faire Rendite
fur den Einsatz ihrer Mittel zu erzielen wiinschen, auf der anderen Seite
jedoch nicht allein auf kurzfrisige Gewinnmaximierung abheben.
Dieses Modell entspricht insbesondere den Rahmenbedingungen des
Wohnungsbaus. Bel zukunftsfahigen Gebaudestandards besteht eine
hohe Sicherheit und Kontinuitét. Dieses Modell stellt im Rahmen einer



Anlagestrategie als Teil eines Portfolios eine hoch attraktive
Komponente dar.

Die Uberlegungen koénnten verbunden werden mit genossen-
schaftlichen Ansdtzen, die in den zwanziger Jahren gerade im
Wohnungsbaubereich zu aulRerst tragfahigen Modellen gefihrt haben.
Viele dieser Gesellschaften haben bis heute Bestand.

Genossenschaften oder geschlossene Immobilienfonds kénnten sogar
noch einen Schritt weitergehen und versuchen, systemimmanente
Probleme des Geldmarkts fur ihr Geschaftsgebiet auszuschalten. Als
Beispiel sei der Verzicht auf den Zinseszins-Effekt genannt, wodurch
die immer weiter fortschreitende Akkumulation von Kapital verhindert
wrde. Gerade im Wohnungsbau, der immer mit Verantwortung fur das
Gemeinwohl verbunden ist, kénnte solch ein Modell wegweisend sein.

Es bestent Forschungsbedarf zur sinnvollen Lenkung von
Anlagevolumina mit langfristiger Ausrichtung. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass bei konsequenter Anwendung nachhaltiger
Anlagestrategien ein zunehmender Bedarf an hochwertigen Immobilien
mit  ©kologisch-okonomisch  optimierten  Standard  besteht.
Immaobilienfonds mit dieser Ausrichtung kénnen zu einer tragenden
Saule eines sinnvoll agierenden Wohngebaude-Marktes werden.
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10 Strategien zur breitenwirksamen Umsetzung

Die Bauwirtschaft ist ein Wirtschaftszweig mit hohem Beharrungs-
vermdgen. Das birgt Vorteile, weil es nicht immer opportun wére, wenn
der Zeitgeist sich innerhalb kirzester Zeitrdume auf unsere gebaute
Umwelt auswirken konnte. Auf der anderen Seite fuhrt im wahrsten
Sinne des Wortes , konservative® Herangehensweise zu einer sehr
langsamen Umsetzung von Innovationen.

Zahlreiche Beispiele zeigen zwar immer wieder, dass es nicht
Uberméldig schwierig ist, ein Modellvorhaben — moglichst mit ein paar
schillernden Attitiden — auf den Weg zu bringen. Schon eine zweite
Ausfihrung ist manchma deutlich schwieriger umsetzbar — sofort
kommt die Frage ,,...und was ist hier neu?* Ganz schwierig wird es,
wenn eine Technik sich zwar auf der Modellebene bewdahrt hat, dann
aber Einzug halten soll in den Baualltag. Wie ist es moglich, die
wirklichen Entscheidungstréager in der Bauwirtschaft zu Uberzeugen
oder gar zu begeistern — oder sie zumindest dazu zu bringen, durch
langfristig ausgelegte Investitionsstrategien sinnvollen Innovationen
Zugang in den Markt zu verschaffen?

10.1 Hemmnisse und Vorteile bel der Umsetzung

ener gieeffizienter Sanierung

Als Grundlage einer Analyse zum strategischen Vorgehen ist es
sinnvoll, sich Gber Rahmenbedingungen hinsichtlich der Hemmnisse
und Vorteile bei der energetischen Sanierung klar zu werden. Es liegen
zahlreiche Studien Uber die Thematik vor [Eicke-Hennig et a 1995 /
Knissel et a 2001], in denen die Thematik sehr umfassend dargestellt
wird. Eine Gegenlberstellung von PRO und CONTRA veranschaulicht
die wesentlichen Aspekte (Tab. 10.1)

Tabelle 10.1: Gegeniiberstellung von Hemmnissen und Vorteilen
hinsichtlich der Umsetzung von Energieeffizienz bei  der
Wohngebaudesanierung
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CONTRA (Hemmnisse)

PRO (Vortelle)

Bauliche Hemmnisse
Informationsdefizit hinsichtlich
Ener giespartechniken
Vorurteil gegeniiber
Damm-M al3nahmen

Fehlende Transparenz hinsichtlich
desrealen Energieverbrauchs

Konkurrenz energetische vs.
nichtener getische M allnahmen

Fehlende Umlagemdglichkeit der
Malinahmen auf die Miete

Finanzierungsprobleme

Nichtakzeptanz von
Forderprogrammen

Fehlende Transparenz gangiger
Wirtschaftlichkeitsber echnungen

Konfrontation mit den Mietern
wegen Mieterhéhungen
Nutzer-Vermieter-Dilemma
(Warmmiete — 6kol. Mietenspiegel)
Angeblich geringe Gewichtung des
Themasbe Mietern

Polarisierende Stellung von
I nter essensver banden

Langfristige Vermietbarkeit —
Reduzierung des L eer stands
Niedrige Betriebskosten mit
erhdhtem Kaltmietpotenzial
Nachhaltige Erhoéhung des
Gebaudewertes

Hoherer Beleihungswert —
Rankingkriterien nach BASEL 11

Ressour ceneinspar ung als Beitrag zu
globaler Gerechtigkeit

Umweltentlastung durch
ver minderte Emissionen

Klimaschutz durch CO,-Reduktion

Energieeffizienz als
volkswirtschaftlich zukunftsfahige
Strategie

Behaglichkeit und Komfort (warme
Wandoberflachen, keine Zugluft)
Bauphysikalisch hochwertige
Konstruktion ohne Bauschaden
Keine Kondensat- und
Schimmelpilzbildung

Hohe Raumluftqualitat und
verbesserte Hygiene durch
Komfortliftung

Hohere Attraktivitat der Quartiere
und Bewohner zufriedenheit




10.2 Potenziale bet Kommunen, Landern und Bund

In unserem foderalen Staatswesen ist es wichtig, Entscheidungsabléaufe
zu analysieren, um Strategien umsetzungsorientiert und erfolgver-
sprechend auf den Weg bringen zu kénnen. Potenziale werden zunédchst
am regionalen Beispiel analysiert. Die Erfahrungen mit Entscheidungs-
prozessen und Initiativen in der Region Nirnberg werden dargestellt
und um grundsétzliche Aspekte erganzt. Der Ballungsraum Nirnberg
ist als Grundlage hervorragend geeignet, da dort im Rahmen der
Bayerischen High-Tech-Offensive eine Energie-Kompetenzregion
zunehmend Profil gewinnt.

Regionale Netzwerke werden eine wesentliche Rolle bei zahlreichen
Entwicklungen der néachsten Jahre spielen. Es ist aul3erst sinnvall,
wenn Landess und Bundesvorhaben synergetisch zu regionalen
Initiativen auf den Weg gebracht werden.

10.2.1 Kommunen und Regionen

»Global denken — lokal handeln® hat sich zum Leitsatz vieler Kom-
munen entwickelt. Ob im Rahmen der Lokalen Agenda 21 oder
sonstiger Initiativen wird seit Jahren der grof3e Vorteil genutzt, dass in
kleineren Uberschaubaren Zusammenhéngen schnelle Entscheidungs-
wege moglich sind und kurzfristig Projekte auf den Weg gebracht
werden konnen. Die Logik ist zwingend: viele Einzelprojekte an vielen
Orten fuhren zu nachhaltiger Verdnderung im Ganzen.

Jede Kommune mit einem einigermal3en funktionierenden Umwelt-
ressort verflgt Uber ein Mal3nahmenkonzept zur Energieeffizienz bzw.
zum Klimaschutz. Die Reihe der Beispiele wére lang.
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Beispiel Region Nurnberg

Am Beispid der Region Nurnberg sollen Umsetzungsstrategien fir
Energieeffizienz und vor allem fir energetische Sanierung dargestellt
werden. Dies geschient zundchst anhand eines Abrisses Uber
Entwicklungen und Initiativen in der Region.

Bereits Anfang der neunziger Jahre haben sich die Kommunen der
Region dem Klimabtndnis europaischer Stddte zum Erhalt der
Erdatmosphére angeschlossen mit dem Ziel, die CO,-Emissionen bis
zum Jahr 2010 um 50% zu senken. Die Entwicklung der Region zu
einem Kompetenzzentrum fir Energietechnik setzte Ende der neunziger
Jahre ein und wurde durch zahlreiche Projekte im Rahmen der
bayerischen High-Tech-Offensive gefordert.

Durch die traditionell vorhandene Energietechnik im Antriebsbereich
waren sehr gunstige Synergieeffekte fur innovative  Initiativen
gegeben. Folgende Schritte, die zunehmend durch weitere ergénzende
Mal3nahmen ergénzt werden, fordern diese Entwicklung:

1. Der Verein EnergieRegion Nurnberg bildet den
Akkumulationspunkt fir Akteure im Bereich Energietechnik. Der
seit zwel Jahren mit zunehmendem Erfolg betriebene
Zusammenschluss soll zunehmend das gesamte Spektrum der
Energietechnik forden.

2. Bereitsim Vorfeld formierten sich regionale Netzwer ke wie das
»Netzwerk Bau und Energie” mit folgenden Akteuren: Stadt
Nurnberg, Stadt Erlangen, Handwerkskammer, Energieagentur
Mittelfranken, Bayern Innovativ, Energietechnol ogisches Zentrum
ETZ, Stiftung Stadtokol ogie sowie weiteren temporaren Partnern;
das Netzwerk stellt eines der Téatigkeitsfelder der ,, EnergieRegion
Nurnberg” dar. Das Aktionsspektrum umfasst unter anderem



folgende Zielpunkte, wobei dieseinhaltlich z. T. durch einzelne
Mitglieder getragen werden:

Initial veranstaltungen und Workshops [ Schul ze Darup 2000 /
Vortrag zur konstituierenden Sitzung des Netzwerks in

Informationsveranstaltungen fir Bauherren und Anwender
Seminare fur Fachleute

Erarbeitung von Strategien

Altbautage (medienunterstiitzte GrofRveranstaltung)

Workshop- und Impulstreffen mit Verbanden und Verwaltung
AnstoRberatungen (durch Mitglieder)

Erstellung von Energiepassen (durch Mitglieder)

Koordination und Fortbildung von Energieberatern

Auslobung von Wettbewerben (durch Mitglieder des Netzwerks)
Verdffentlichung von beispielhaften Projekten der Region

- Erstellen von Infobl&ttern (werden Kommunen in der Region zur
Verflgung gestellt)

3. Initiative zur Umsetzung von Passivhaus-K omponenten im

Wohnungsbestand:

Pilotprojekt mit der stadtischen WBG: Sanierung mit Passivhaus-
Komponenten (Jean-Paul-Platz 4 (s. Kap. 5.2.5)

Wissenschaftliche Auswertung und Unterstiitzung journalistischer
Aufbereitungen flr eine hohe Multiplikatorwirkung des
Leitprojektes

Fortfiihrung von Modell projekten und Ausweitung auf weitere
Wohnungsbaugesel I schaften fur verschiedene Baujahre mit

. Vorhaben zur breit gestreuten Beauftragung an Planungs- und

Ingenieurbiros, mit Integration von Fortbildung, gegenseitigem
Austausch, Dokumentation und wissenschaftlicher
Begleitforschung; Bildung von Bauteams zur
Qualitatssicherung und zum Wissenstransfer zwischen Planern
und ausfuhrenden Gewerken

Einbeziehung und deutliche Ausweitung des vorhandenen
kommunalen CO,-Minderungsprogrammsin das
Gesamtkonzept der FOrderungen.

Syner gieeffekte: Wesentliche Impulse miissen aus der
regionalen Wirtschaft kommen. Insbesondere die
Immobilienwirtschaft und Banken haben hervorragende
Eingriffsmdglichkeiten. So sollten Partner gefunden werden,
die entsprechendes Projektmanagement betreiben und einen
Finanzierungs-Bonus fir Energiespar-Projekte geben
[Umweltbank].

Firmierung von Partner-Netzwerken aus Handwerksfirmen
und Unternehmungen; Verpflichtung as Partner mit hohem
energetischen Know-How und angepassten Preisen

Partner-Netzwerk mit regelmaliiger Qualifizierung in Form
von berufsbegleitenden jahrlichen Seminaren (Teilnahme ist
Voraussetzung zur Aufnahme in das Partner-Netzwerk), das
Netzwerk fungiert dartiber hinaus zur AulRenwerbung bei

potenziellen Bauherrn (vgl. Partnernetzwerk EZA, Kempten)

Forschung und Produktentwicklung: Entwicklung
innovativer Komponenten fir energiesparende Gebaude,
unterstitzt durch Forschungsmittel und im Zusammenwirken
von Firmen aus dem Raum Nirnberg (ng..

Heizwarmebedarf von 15 — 40 kWh/(m?* a), Einbeziehung der Stadte
flr Forderszenarien und integral e st&dtebauliche Entwicklungen im
Rahmen der soziaen Stadt

10. Grindung von FUE-Instituten (BIFIE, IEG, ETZ etc.)
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11. Solarinformationszentrum SOL 1D as Multiplikator fur die
regionale Solartechnik, getragen von den Stéadten und

Energieversorgern der Region

12. Férder-Beratungsstelle (ETZ u. a.) und Promotor fir den
wissenschaftlichen Background der Entwicklungen in der

Region; Kumulationsstelle fur Forderberatung und -vermittlung
Lokale Agenda 21, Runder Tisch ,,Energie*, ,, Wirtschaft* und
»Stadtplanung” mit jeweiligen Projekten im Energiesektor
Ener giepass-Beratung [ Seeberger, Drechsler 1997 / Erlanger
Warmepass 1998 / EAM 2003 / Infra 2003].

Regional-K onfer enzen zur Kooperation von Akteuren in der
Region, einberufen durch verschiedenen Institutionen und
Verbande wie Handwerkskammer, Industrie- und

Handel skammer etc.

Arbeitsmarkt: anzustrebende Zusammenarbeit mit den
Arbeitsressorts auf Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene;
kommunal e Beschéftigungsgesel I schaften

Die Landespolitik fordert zahlreiche dieser Ansétze. Durch die
High-Tech-Offensive, EU-Zidl-2-Forderungen und Mal3nahmen
zur Regionalférderung sind zahlreiche Verbindungen gegeben,
die durch weitere Verknipfungen mit Zielen der
Landesregierung erweitert werden miissen gemal3 den
Arbeitsfeldern der Enquete-K ommission Energie [Anlage]

13.
14.

15.

16.

17.

18. Lenkungskreis im Rahmen des Vereins EnergieRegion

Nurnberg zur Koordination

10.2.2 L ander

Die Aufgabengebiete der Bundesénder ermdglichen eine hohe
Einflussnahme auf Entwicklungen bei der Gebaudesanierung. Da jedes
Land eine andere Strukturierung seiner Zustandigkeiten aufweist,
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werden stichpunktartig nur die wesentlichsten Aspekte herausgegriffen.
In Kapitel 9.2.2 zeigen die wenigen Beispiele unterschiedlicher
Forderprogramme die z. T. kontrér gelagerte V orgehenswei se.

Bauordnungsrecht: Auf Grundlage der Musterbauordnung werden die
Landesbauordnungen  herausgegeben. Der  Gestaltungsfreiraum
hinsichtlich energetischer Belange ist begrenzt, weil
bauordnungsrechtliche Bestimmungen nur in Randbereichen relevante
Vorgaben machen konnen. Ein wichtiger Aspekt ist in diesem
Zusammenhang die Durchfihrungsverordnung zur EnEV. Durch
angemessene Uberpriifung der EnEV-Anforderungen kann in der
Bauwirtschaft eine gewisse Mativation zur Einhaltung der Mindest-
Standards bewirkt werden. Die Philosophie der Lander besteht zur Zeit
jedoch eher in der Deregulierung. Das misste in letzter Konsequenz
zum mindigen Planer und Bauherrn fihren. Die Einhaltung der EnEV
wird jedoch in der Redlitdt nur in Einzelféalen geprift. Prifungsstelle
sind entweder Fachgutachter oder ein Gericht, das auf zivilrechtlichem
Weg von einem nicht zufrieden gestellten Bauherrn eingeschaltet wird.

Wohnungsbaufdrderung: Ein konstruktiver Ansatzpunkt liegt in der
Anwendung von Energiesparmal3nahmen als Voraussetzung fur die
(erhohte) Gewahrung der Wohnungsbaufordermittel. In zahlreichen
Landern sind Fordersatzungen auf diesen Aspekt hin Gberprift worden
und Verbesserungen Uber den Stand der WSVO- bzw. EnEV-
Anforderungen hinaus erzielt worden. Im allgemeinen wird allerdings
nur ein geringfligig erhdhter Standard erreicht.

Durchfuhrung von Modell- und Demonstrationsvorhaben: auf
Landesebene ist das Instrumentarium zur gezielten Demonstration
innovativer Techniken gegeben. Durch den engen Verbund zwischen
Kommunen, Regionen, Bezirken und Landesregierungen ist en
besonders effizientes Vorgehen grundsétzlich mdglich.



Fortbildung und Information: Bei den ohnehin aktuell stattfindenden
Durchforstungen der Lehrpléane an den Schulen im Rahmen der Pisa-
Nachwirkungen ist es nicht uninteressant, in den betreffenden Féchern
.Bauen und Wohnen zum Anfassen® einzuplanen. Wenn es auf
zunéchst spielerische Art und Weise gelingt, einfache Inhalte und
Anforderungen an das Wohnen unseren Kindern beizubringen, ist das
ein erster Schritt zu einem selbstverstandlichen Umgang mit den
Zusammenhangen von Physik, Behaglichkeit, Komfort und Energie-
gparen. Voraussetzung daflr ist die Fortbildung von Lehrern.

Im Fachhochschul- und Universitétsbereich gilt sinngemal3 das Gleiche
— aber selbstverstandlich auf deutlich htherem Niveau. In den letzten
Jahren ist erkennbar, dass durch das personliche Engagement von
L ehrenden die Innovationsfrequenz hinsichtlich der Energieeffizienz an
den Hochschulen besser wird. Wenn Hochschulen jedoch die
eigentlichen Motoren fUr Innovationen darstellen sollen, so ist noch ein
hohes Beschleunigungspotenzial gegeben.

Enquete-Kommissionen kénnen auch in den Landern Impulse fur
innovative Entwicklungen setzen. Die Kommission in Bayern ,Mit
neuer Energie in das neue Jahrtausend” des Bayerischen Landtags hat
einen umfangreichen Malnahmenkatalog zur Energieeffizienz
zusammen gestellt, der mit der entsprechenden Gewichtung auch den
Gebaudebereich betrifft.

Bayerische I nitiative Bauen & Energie: Die Initiative besteht aus

L andes-Energieagenturen, privaten und offentlichen Instituten und zwei
Architekturbiros. Sie will Anstél3e an Wirtschaftspartner geben sowie
an Ressorts auf Landes-, Bezirks-, Regional- und Kommunalebene. Es
soll ein Aktionsbindnis formiert werden, um folgende Ziele gemeinsam
voranzutreiben:
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Impulse fir energieeffizientes und solares Bauen

mit integraler Einbindung sozialer, 6konomischer, stadtebaulicher,
Okologischer und wirtschaftspolitischer Belange

Schaffung geeigneter Forder bedingungen

auf bayerischer Ebene unter Einbindung von Bundes-, EU-Mitteln
etc.

Strukturen fur Informationsaustausch und Weiter bildung

als nétige Grundvoraussetzung fur eine erfolgreiche Umsetzung der
Ziele.

Initiierung von Modellprojekten und breitenwirksamen
Projekten [Ciolek et al 2002]

Ein hohes Innovationspotenzial auf Landesebene liegt darin begrindet,
synergetisch wirkende Prozesse zur Stérkung von regionalen Verbln-
den durch zielgerichtete Mal3nahmen auf den Weg zu bringen.

10.2.3 Bund

Auf bundespolitischer Ebene hat die Thematik der Energieeffizienz im
Bauwesen lange Zeit eine eher untergeordnete Rolle gespielt. Ansdtze
am Ende der achtziger Jahre wurden durch die Wiedervereinigung fur
etliche Jahre Uberlagert und verdréngt. Der Regierungswechsel zu Rot-
Grun 1998 fihrte zur Veranderung der Zustandigkeiten. Prioritét bel
der Energiepolitik lag fur einige Jahre beim Ausstieg aus der
Kernenergienutzung und den regenerativen und vor allem solaren
Energietechniken, fr die intensive Impulse gegeben wurden. Das CO,-
Gebaudesanierungsprogramm der KfW wurde aus Erlésen fiur UMTS
Lizenzen auf den Weg gebracht. Diese Initiative hatte allerdings keine
grofe Lobby. Der jahrliche Betrag von ca. 150.000 € ermdglichte kein
bahnbrechendes Programm. Aus Praxiserfahrungen heraus sind auf
diessm Weg kaum zusétzliche Sanierungsmal3nahmen stimuliert



worden. Allerdings wurden auf Grund der durchaus sinnvollen Maf3-
nahmenpakete bei Ohnehin-Mal3nahmen erhthte Energieeinsparungen
induziert. Die Inanspruchnahme der Mittel lag deutlich unterhalb der
Erwartungen.

Bei den Koaditionsverhandlungen nach der Wahl 2002 wurde das
Thema erstmals intensiver eingebracht. Ein nicht unwesentlicher
Umstand daflr lag in einem Kanzlerbesuch Anfang 2002 bel dem 3-
Liter-Haus-Projekt der BASF-Tochter LUWOGE in Ludwigshafen, in
dessen Folge der Nachhaltigkeitsrat intensiv die Chancen der
energetischen Sanierung diskutierte und die Deutsche Energieagentur
(DENA) beauftragt wurde, ein Umsetzungsprogranm zu dieser
Thematik auf den Weg zu bringen.

Seitens der DENA wurde ein Mal3nahmenpapier zur Umsetzung dieser
Aufgabe erstellt [DENA 2002]. In ihrem Auftrag wurde zudem zum
Jahresende 2002 vom IWU Darmstadt als Beurteilungsgrundlage dazu
ein Statusbericht verfasst, bel dem Sanierungsprojekte mit hoher
Energieeffizienz im Bundesgebiet zusammengestellt wurden [Hinz et al
2002]. Das DENA-Papier sient die Umsetzung von ca 16
Modellprojekten verteilt Uber die Bundeslander in 2003 / 2004 vor.

In Folge der Koalitionsvereinbarungen wurde darlber hinaus unter
Federfihrung des Bauministeriums ein 160 Millionen Euro-Programm
auf den Weg gebracht, das ergénzend zu dem bisherigen KfW-
Gebaudesanierungsprogramm wirken soll. Es werden zusétzlich zu den
bisherigen Darlehen in Hohe von 250 €/m2 (s. Kap. 9.2.1) weitere 100
€/m? als Darlehen ausgezahlt und ein zusétzlicher Teilschuldenerlass
gewahrt.
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Diese Entwicklungen der letzten Jahre werden durch die Einflisse
sonstiger Verordnungen, Institutionen und Initiativen Uberlagert und
erganzt. Diese werden stichpunktartig dargestellt:

Energieeinsparverordnung EnEV: Die Verordnung wird in Kapitel
2.2 behandelt. Die EinflUsse auf das Sanierungsgeschehen in der Praxis
sind gering. Ein kreativer Planer ist in weiten Bereichen in der Lage,
die Auflagen zu umgehen. Falls der Bauherr einverstanden ist, kann
auch deshalb von Mainahmen abgesehen werden, weil in den meisten
Bundeslandern  keine  bauordnungsrechtlichen  Uberprifungen
stattfinden.

Forderungen: Vor diesem Hintergrund ist derzeitig nur durch
Fordermittel Motivation fir erhohte energetische Malinahmen zu
schaffen. Die Médoglichkeiten werden in Kapitel 9.21 und im
Textvorspann dieses Kapitels dargestellt. Weitere Ansdtze werden in
Kapitel 10.4 beschrieben.

Okosteuer: Die Einfuhrung der  Okosteuer nach  dem
Regierungswechsel 1998 war im Ansatz sehr sinnvoll. Da die
Einnahmen jedoch zur Reduzierung der Lohnnebenkosten verwendet
werden, ist der Begriff ,Okosteuer* wenig ziefiihrend und
emotionalisiert die Diskussion immer wieder in die falsche Richtung.
Wirklich wirksam wird das Instrumentarium erst, wenn es fur den
Steuerzahler erfahrbar auch bel der Mittelvergabe ,0kologisch®
eingesetzt wird. In der jetzigen Situation ist der Begriff fast
ausnahmslos negativ besetzt.

Grundsitzlich konnte eine richtig eingesetzte ,Okosteuer*  fir
energetische Mal3nahmen im Gebaudebestand den Durchbruch bringen,
wenn sie so angelegt wére, dass eine jahrliche Energiekostensteigerung
von z. B. 5 % Uber etwa 20 Jahre in Wirtschaftlichkeitsberechnungen
angesetzt werden konnte.



,Olpreis-Versicherung*: Auf den ersten Blick ist die Idee eines
volkswirtschaftlichen Kostenausgleichs fur Energiekosten — je nach
Blickrichtung — visionér oder naiv. Ein solcher Ansatz wird nur dann
umsetzbar sein, wenn eine Umsetzung auf internationaler Ebene
maoglich ist: das volkswirtschaftliche Wohlergehen eines jeden Landes
ist in extrem starker Form mit den Roholpreisen verknipft und
unvorhergesehene Kostenschocks kénnen zu starken Einbuf3en bis hin
zur Rezession fihren. Dennoch scheint dieses Problem in keiner
Planung eine Rolle zu spielen. Es kann von niemandem abgestritten
werden, dass folgendes Szenario mit hoher Wahrscheinlichkeit
irgendwann in den néchsten 20 Jahren auftreten wird: durch politische
Verwerfungen, wirtschaftliche Auseinandersetzungen oder einfach nur
dtilles Einvernehmen der meisten Ol-Forderlander steigt z. B. im
Februar 2017 der Preis fur einen Barrel Ol von einem bis dahin
mihsam gehaltenen Level von 30 $ sprunghaft auf 100 $ und bleibt
dort dauerhaft. Die Weltwirtschaft wirde fir mehrere Jahre in eine
Rezession getrieben werden. Der Anlass wéare zudem fir zahlreiche
Nationen mehr als ausreichend fur eine militérische Intervention.

Diesem absehbar eintretenden Ernstfall kann in folgender Form
begegnet werden: eine jahrlich festgelegte Energiepreissteigerung in
Art der bisherigen Okosteuer (s. 0.: z. B. 5 % p. a) wird as eine Art
Versicherungspramie eingezahlt. Die Mittel werden jeweils zur Héfte
eingesetzt:

1. as Forderung fur Malinahmen der Energieeffizienz und fir
regenerative Energietrager

2. Einzahlung in enen Fonds, aus dem im Ernstfal
Olpreissteigerungen durch Subvention nach unten Korrigiert
werden (dieser ,,Fonds® ist auch darstellbar als Minderung des
Staatsdefizits — im Auszahlungsfall wird wieder eine definierte
erhohte Staatsverschuldung in Kauf genommen)
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Durch dieses Vorgehen wird frihzeitig ursichlich ene
Problembehebung stimuliert, da die Abhangigkeit vom Rohél mit
fortschreitender Substitution durch regenerative und rationelle
Energieverwendung geringer wird.

CO,-Emissionshandel: Die Durchfihrung des Emissionshandels
gemald Kyoto-Protokoll wird in den néchsten Jahren konkrete
Auswirkungen auf die CO,-Reduktion in der Wirtschaft haben. Ziel
muss es sein, Einsparungen im Wohnungsbestand angemessen zu
bewerten und Handelserlose als  Zusatzforderung — bzw.
betriebswirtschaftliche Einnahmeposten in die Gesamtkalkulation einer
energetischen Sanierung zu integrieren. Von diesem Prozedere sind
starke Anschubwirkungen zu erwarten. Im gleichen Umfang kénnen
staatliche Fordervolumina zurtickgefahren werden.

Bundesministerien: Kontinuitdét in der politisch umstrittenen
Energiepolitik ist am ehesten durch die Ministerialstrukturen
gewdhrleistet. Dort ist ein betréchtliches Know-How verankert. Ein
Problem liegt darin, dass die Zustandigkeiten fir das Thema der
Energieeffizienz beim Bauen auf mehrere Ministerien verteilt ist: die
Bundesministerien fur Verkehr, Bauen und Wohnen, fur Umwelt, fr
Forschung und Bildung sowie das Wirtschaftsministerium. Zudem
werden die Zuordnungen intern bel fast jedem Ministerwechsel
ebenfalls gedndert. So gibt es nicht wenige flhrende Vertreter des
Bauministeriums, die schon mehr als neun Minister als obersten
Dienstherren  dienen mussten. Derzeit liegt die wesentliche
Zustandigkeit fur die Themenbereiche dieser Arbeit beim
Bauministerium. Seitens dieses Ministeriums wird das DBU-Projekt
~Energetische Gebaudesanierung mit Faktor 10“ (s. Kap. 10.3)
unterstitzt. Die Koordination der dort beschriebenen zweiten
Projektphase soll gemeinsam durchgefiihrt werden und mit einem
paralel laufenden DENA-Projekt verbunden werden.



I nstitutionen

Im Laufe der Zeit wurden fur zahlreiche Aufgabenbereiche gesonderte
Institutionen geschaffen. Dabei sind besonders folgende Einrichtungen
zu benennen:

Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU): Anfang der neunziger Jahre
mit Mitteln des Verkaufs der Stahlwerke Salzgitter als Stiftung zur
Forderung der Umwelt gegrindet ist diese Einrichtung einer der
wichtigsten Fordergeber fur Umweltbelange. Hinsichtlich der
energetischen Gebaudesanierung wird bei der DBU insbesondere seit
dem Jahr 2002 eine besondere Prioritdt gesehen. Die DBU ist derzeit
dem Umweltministerium zugeordnet. Es ist absehbar, dass dadurch
diese Gewichtung gestarkt wird.

Das Projekt , Energetische Gebaudesanierung mit Faktor 10" (s. Kap.
10.3) wird seitens der DBU gefordert. Die Bewilligung wurde im
November 2002 erteilt.

Deutsche Energie Agentur (DENA): Die Grindung erfolgte zu
Beginn der Rot-Grinen Regierungszeit nach der Wahl 1998. Die
Aufgabe wird durch die Namensgebung gut beschrieben. Ein
wesentliches Arbeitsfeld liegt in der Unterstiitzung der Energieeffizienz
beim Bauen. Der Gebaudebestand ist ein Schwerpunktthema. Wie oben
schon beschrieben wird eine Kooperation mit der DENA hinsichtlich
des DBU-Projektes durchgefihrt.

Forschungszentrum Jalich, BEO: Schat- und Forderstelle des
Bundeswirtschaftsministeriums fur zahlreiche Bereiche, insbesondere
auch hinsichtlich der Gebaudemodernisierung und Energieeffizienz.
Das Forderprogramm EnSAN wurde von BEO betreut.

Fachinformationszentrum Karlsruhe (BINE): Diese Institution mit
Sitz in Bonn ist ebenfalls dem Bundeswirtschaftsministerium
zugeordnet und bietet sowohl anwender- und kundenorientierte
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Direktberatung as auch sonstige Energie-Dienstleistungen wie den
BINE-Informationsdienst in  Form von  Projektinfos  Uber
Fordervorhaben des Wirtschaftsministeriums as auch als Basis-Infos
Uber relevante Themen. Zudem werden Fachbicher in Form von
Informationspaketen herausgegeben [ Schul ze Darup 2002-1].

Die kurze Beschreibung einiger Schaltstellen auf Bundesebene soll
nicht dartiber hinwegtauschen, dass wir in einem Land leben, in dem
Interessenverbande eine hohe Gewichtung haben. Die zahlreichen
Hearings und parlamentarischen Nachmittage oder Abende fillen den
Terminkalender eines jeden Bundestagsabgeordneten. Lobbyismus
spielt eine wichtige Rolle. Einerseitsist dies sehr positiv zu sehen, weil
auf diesem Weg direkte Informationen an unsere Parlamentarier
herangetragen werden. Auf der anderen Seite gibt es kaum ein
schlimmeres Verwasserungselement unserer Politik. Ein eigenes Buch
konnte dem Einfluss des Lobbywesens auf die Entstehung der WSV O
95 und EnEV 2002 gewidmet sein. Die sehr sinnvolle Vorgehensweise,
nach Vorlage eines Referentenentwurfs diesen an Trager offentlicher
Belange, Verbéande und Sonstige zwecks Kommentierung zu schicken,
fuhrt in schoner Regelmaligkeit zu einem Abgleichungsprozess, um
den die bearbeitenden Ministerialbeamten nicht zu beneiden sind.



10.3 DBU-Projekt ,, Energetische Gebaudesanierung mit
Faktor 10"

Im Jahr 1999 wurde mit der DBU Kontakt aufgenommen zwecks einer
Forderung hocheffizienter Gebaudesanierung. Zu der Zeit lief bereits
eine DBU-geforderte Begleitforschung von Passivhéausern in Nirnberg
[Schulze Darup 2002]. Die Diskussion im Vorfeld zog sich auf Grund
von Umstrukturierungen tber einen langeren Zeitraum hin. Im Frihling
2002 wurde schlieffdlich der formelle Antrag gestellt. Die Bewilligung
erfolgte im November 2002. Die Projektskizze ist der Arbeit als Anlage
beigeftgt (s.. Die Kurzfassung lautet folgendermalen:

Die Bereitstellung von Raumwéarme fihrt zu einem Drittel der Kohlendioxid-
Emissionen in der BRD. Im Gegensatz zu den anderen Emissionssektoren stehen
kostenguinstige technische Ldsungskonzepte zur Verfiigung, um zeitnah deutliche
CO,-Reduktionen durch die energetische Sanierung des Gebéaudebestandes zu
erhalten. Derzeit werden jahrlich 2 % der Gebaude saniert, davon nur ein geringer
Antell energetisch optimal. Ziel ist eine jahrliche Sanierungsrate von 3 bis 3,5 %
bei nachhaltigen energetischen Standards bis hin zum Faktor 10. Die technischen
Komponenten dafiir stehen im Neubaubereich vor allem durch die Passivhaus-
Technik seit einigen Jahren zur Verfigung. Die Effizienz ist belegt, Komfort und
Raumlufthygiene werden gegentiber Standardgebauden deutlich verbessert.

Bauteil derzeit Ublicher Zielvariante: technisch sinnvoller
Standard Standard
0-10cm .
Wand Dammung 16-30 cm Dammung
10-16 cm .
Dach Dammung 20-40 cm Dammung
0-8cm .
Grund/Kellerdecke Dammung 10-20 cm Dammung
Fenster U,,=1,4 W/(m?K) U,=0,8 W/(m%K)
N " Geringe .
Warmebrticken Beachtung Optimierung
- . Geringe 1
Luft-/Winddichtheit Beachtung Blower-Door-Testnsy< 1,5 (0,6) h
. Manuelle N . :
L Uftung L ifftung Abluftwar mer tickgewinnung
CO,-Minderung 10-40% 80-95%
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Die Tabelle zeigt die Malnahmen und deren Effizienz auf, die in Verbindung mit
optimierter Anlagentechnik erreicht wird.
In einer ersten Projektphase werden auf der Grundlage einer Gebaudetypologie fur

geeignete Projekte Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und 6kologische Aspekte
Uberpriift. Als Grundlage dafur dient ein Rechenprogramm (PHPP), das an die
Erfordernisse der Sanierung angepasst wird. Daraus resultierend werden
Zielgrofien fur die Sanierungs- und Komponentenkosten erstellt, die kurz- und
mittelfristig erzielbar sind. Auf der Basis marktiblicher
Finanzierungsberechnungen werden die daraus erwachsenden Anforderungen fur
zukUnftige Finanzierungs- und Umsetzungsmodelle ermittelt. Parallel dazu wird
gemeinsam mit Industriepartnern zielgerichtet Entwicklung von Komponenten
betrieben.

Am wichtigsten ist die Projektentwicklung von 4 — 8 Bauvorhaben in mehreren
Bundesléndern, um eine konkrete Umsetzung zu erzielen. Nur durch praktische
Erfahrungen kénnen grundlegende Impulse gegeben und Multiplikatorwirkung
erzielt werden. Zu diesem Zweck wird zielgerichtete Offentlichkeitsarbeit
durchgefiihrt. Die weiteren Phasen des Vorhabens sollen eine hohe Kontinuitét
und Effizienz erzielen:

0 Phase 2: Pilotphase Bauen mit Durchfiihrung der Modellvorhaben

0 Phase 3: Konzeption der Bausteine fur breitenwirksame Umsetzung auf
Grundlage der gewonnenen Erfahrungen

0 Phase 4. Bretenwirksame Umsetzung einer grofen Anzahl
Gebaudesanierungen mit einer Energieeffizienz von Faktor 10.

von

Dieses Ziel der hohen Verbreitung hocheffizienter Sanierungstechniken léasst unter
okonomischen, oOkologischen und stéadtebaulich-sozialen Aspekten Gewinne
entstehen:

o] der  Wohnungswirtschaft ihres
Sanierungsstaus gel eistet

0 der Industrie wird ein breites Anwendungsspektrum fir innovative
Produkte eroffnet

o] die (regionae) Bauwirtschaft kann die Einbriiche der letzten Jahre
ausgleichen

o] Fordermitteln steht ein Investitionsvolumen mit dem Faktor 10 gegeniiber

wird Hilfestellung zum Abbau



o] Arbeitdosen- und fiskalische Effekte lassen Fordermittel zu 100 %
zurlickflieRen
o] Die avisierten 50er- und 60er-Jahre Quartiere werden stadtebaulich
aufgewertet
o] hoher Komfort
Schimmelprobleme
Ressourcenschonung und CO,-Reduktion mit sehr gunstigem Kosten-Nutzen-
Verhdltnis.

und Behaglichkeit statt Kondenswasser- und

Aus der Entwicklung der Passivhaus-Neubautechnologie zeigt sich,
dass es wichtig ist, konsequent geplante Beispiele aneinander zu reihen,
die wissenschaftlich fundiert begleitet werden. Gleichzeitig missen die
Projekte betriebswirtschaftlich  optimiert ausgefihrt sein  und
kostenméldig zunehmend in den rentierlichen Bereich geraten. Genau
auf dieser Grundiberlegung basiert das DBU-Konzept. In Abb. 10.1
wird dargestellt, wie in Phase 1 Projektentwicklung betrieben wird —
nicht zuletzt auf Grundlage der Darstellung des Pilotprojektes Jean-
Paul-Platz in Nurnberg — um in Phase 2 eine Anzahl von Gebauden
verteilt auf das Bundesgebiet umzusetzen. Paralel erfolgen
Auswertungen und Schulung sowie Qualitdtssicherung hinsichtlich
dezentralen Beratungs- und Info-Stellen, damit in Phase 4 eine nachste
Generation von nochmals verbesserten Komponentenstandards in
grolerer Breite auf den Weg gebracht werden kann. Wenn das K onzept
stimmig ist, wird sich dieser Multiplikator-Effekt wiederholen und
pyramidenformig ausweiten.
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DBU-Projekt: Energetische Gebaudesanierung mit Faktor 10

Phase 1 K oordination Institute ARGE Faktor 10
Grundlagen Architekturbiro PHI Darmstadt - ZEBAU || Aerex-Maico - Marmorit
Projektentw. | Schulze Darup, Nurnberg || Hamburg - IEMB Berlin Rehau - Variotec
Grundlagenplanung Infos/ Beratung Consulting
Projektsteuerung Wiss. Begleitung Komponentenentw.
Ent‘setasezuni Umsetzung von 6 —8 Modellprojekten || \Wohnungsbau-
; Forderung durch DBU, KfW, ggf. Landesmittel
Modellproj. - pociF : gesellschaften
2003 - 2004 Baubetreuung: ortliche Architekten
Ehaset 3 Auswertung Arbeitskreis Komponenten
Mﬁgsr”f;g & Umsetzungsstrategien || Aufbau & Qualifizierung || Optimierung hinsichtlich
2004 - 2005 zur BrenenIrkung reg|onaJ<1Netzwerke Nutzln und Kosten
Bprg?jvewis Umsetzung von 5— 20 Projekten pro Bundesland (2005)
Umsetzun ) Impulse zur Erhéhung der Sanierungsquote von 2 % auf 3 % jahrlich
ab 2005 9 Zuwachs an Faktor 10-Sanierungen 200 % p. a. — Effizienzziel im Mittel: Faktor 4

Abb. 10.1 DBU-Projekt ,, Energetische Gebaudesanierung mit Faktor 10:
Darstellung von vier Phasen al's Strategie zur breitenwirksamen Umsetzung
energieeffizienter Sanierung; wahrend der Umsetzung von Phase 2 und in
den Phasen 3 und 4 findet eine Qualifizierung von regionalen
Multiplikatoren im Rahmen eines Arbeitskreises statt

Ein erster zusétzlicher Erfolg ist bereits vor dem Anlaufen der zweiten
Phase zu verzeichnen, indem die DENA-Initiative (Kap. 10.2.3) auf
Grundlage der Beauftragung des Nachhaltigkeitsrat mit dem DBU-
Projekt synergetisch verknipft wird. In den Jahren 2003/2004 sollen
auf diesem Weg Fordermittel fur etwa 20 Projekte bereit gestellt
werden. (Abb. 10.2)




Zusammenar beit und Unter stiitzung
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Akteure des DBU-Projekts KfW und Sponsoren
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Abb. 10.2 Verknlpfung des DBU-Projekts mit der DENA-Initiative zur
Umsetzung von ca. 20 Modellprojekten in 2003 — 2004 (Konzept: Stand
April 2003)

Dazu wurde seitens des Bundesbauministeriums mit der KfW im Zuge
des 160 Mio. Euro Programms eine Vereinbarung getroffen, dass fur
diese Projekte nochmals eine erhthte Forderung gewahrt wird.
Insgesamt werden 400 bis 450 €/m?2 als Darlehen zur Verfligung stehen
zzgl. eines Teilschulderlasses von ca. 20 % und einer Planungs- und
Begleitforschungsunterstiitzung von nochmals ca. 30-50 €/m2. In
Kapitel 7.3 wurde auf diese Werte Bezug genommen. Die dort
vorgenommene Auswertung zeigt, dass mit diesem Forderrahmen eine
hohe Wirtschaftlichkeit der Mal3nahmen bereits im jetzigen
Pilotstadium erzielbar ist.

Der Zeitplan fur die ndchsten Schritte des Projekts wird in Abb. 10.3
dargestellt.
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Abb. 10.3 Zeitkonzept der 20 Modellprojekte

Der grof3e Vorteil an der gemeinsamen Durchfihrung der DBU- und
DENA-Initiativen liegt in der dadurch gesicherten Offentlichkeits-
wirkung. Die beiden Ansétze lassen sich aul3erst sinnvoll verkntpfen.
Das DENA-Konzept sah in Form einer Wettbewerbsausschreibung vor
allem die Unterstiitzung bei der AuRenwirkung und der Darstellung der
Projekte vor.

Wichtig ist in der ersten Umsetzungsphase vor allem, die Projekte mit
einem moglichst gutem Ergebnis zu erstellen und ein giinstiges Kosten-
Nutzen-Verhdltnis zu erzielen. Gute Projektbeispiele sind Grund-
voraussetzung fur eine einsetzende Multiplikatorwirkung.



10.4 Entwicklungsprognose

Das Thema der energetischen Gebaudesanierung mit Faktor 10 findet
seit kurzem in nahezu allen Bereichen hohes Interesse. Die subjektiven
Erfahrungen der letzten Monate sind &auflerst positiv. Bei der
Présentation des Projektes Jean-Paul-Platz 4 auf zahlreichen Fachforen
kamen auf3erst ermutigende Reaktionen. Die Projektentwicklung fur die
Umsetzung von weiteren Modellvorhaben im Rahmen des DBU-
Forderprojektes stofdt auf aufderst gute Resonanz. Es absehbar, dass die
beabsichtigten zwanzig Projekte in den nachsten fiinfzehn Monaten auf
den Weg gebracht werden kdnnen. Zahlreiche Anfragen fur weitere
Vorhaben in den Folggahren lassen eine hohe Steigerungsrate
erwarten. Die Dynamik hinsichtlich der Entwicklung erscheint deutlich
hoher als bel der Niedrighaus-Technologie Mitte der achtziger Jahre
(die seit Anfang 2002 mit der EnEV weitestgehend zum Normal-
Standard geworden ist) und ebenfalls hther als beim Passivhaus-
Neubau, der am Anfang noch mit grundiegenden Skeptikern
hinsichtlich des grundlegenden Funktionierens konfrontiert war. Es ist
bei dem groRen Uberhang an sanierungsbediirftigen Gebauden aus den
funfziger und sechziger Jahren davon auszugehen, dass gerade in
diessm Segment die Passivhaus-Technologie in wenigen Jahren in
breiter Form eingesetzt wird. Die erforderlichen Rahmenbedingungen
sind in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt worden. Sie werden
rechnerisch in vereinfachter Form in Tabelle 10.2 zusammen gefasst.
Wichtig ist dabei der jeweilige Ansatz der Forderung, die bewusst
degressiv gestaltet ist, um einen zusdtzlichen Anreiz fir erhohte
Sanierungsguoten zu schaffen. Bel der Berechnung wird davon
ausgegangen, dass ausgehend von 2 % Sanierungsdurchsatz pro Jahr
eine Steigerung innerhalb von 12 Jahren auf 3,5 % p. a. erfolgen wird,
d. h. esist in intensiver Form Offentlichkeitsarbeit in das Gesamt-
konzept zu integrieren. (vgl. Kap. 9.3)
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Tabelle 10.2 Entwicklung der energetischen Sanierung mit Passivhaus-K omponenten

1 2 3 4 5 6 7 Passivhaus-K omponenten
Jahr |Projektel Flache | Sanierung | davon |Forder-| Forder- Fenster |Liftung| WDVS Dach KG-Decke
BRD gesamt|Faktor-10| summe| summe 1/WE
Anzahl | m? ges. m?2 % €/m? | €gesamt Stick | Stick; | m2(1,1) | m2(0,37) | m2(0,33)
2% b 3,5%
1999 1 1.000 48.000.000 0,002% 100 13 1.100 370 330
2000 1 1.000 50.571.429 0,002% 100 13 1.100 370 330
2001 2 2.000 53.142.857| 0,004% 200 27 2.200 740 660
2002 4 4.000 55.714.286/ 0,007% 400 53 4.400 1.480 1.320
2003 8 8.000 58.285.714 0,014% 150, 1.200.000 800 107 8.800 2.960 2.640
2004 16 16.000, 60.857.143 0,026% 120 1.920.000 1.600 213 17.600 5.920 5.280
2005 80 80.000 63.428571 0,13% 100 8.000.000 8.000 1.067 88.000 29.600 26.400
2006 250 250.000 66.000.000 0,38% 85 21.250.0000 25.0000 3.333 275.000 92.500 82.500
2007 600 600.000 68571.429 0,88% 70 42.000.0000 60.0000 8.000 660.000 222.000  198.000
2008 1200 1.200.000 71.142.857 1,69% 60 72.000.000 120.000 16.000, 1.320.000  444.000  396.000
2009 2400 2.400.000 73.714.286 3,26% 50/ 120.000.000 240.000 32.000, 2.640.000 888.000  792.000
2010 4800 4.800.000 76.285.714  6,29% 42/ 201.600.000, 480.0000 64.000 5.280.000 1.776.000 1.584.000
2011 9600 9.600.000 78.857.143 12,17% 35| 336.000.000 960.000 128.000 10.560.000 3.552.000, 3.168.000
2012 16500 16.500.000 81.428.571 20,26% 30 495.000.000| 1.650.000 220.000| 18.150.000 6.105.000, 5.445.000
2013 25000 25.000.000 84.000.000 29,76% 28| 700.000.000| 2.500.000 333.333 27.500.000 9.250.000, 8.250.000
2014{ 30000 30.000.000 86.571.429 34,65% 24} 720.000.000| 3.000.000 400.000, 33.000.000 11.100.000 9.900.000
2015/ 35000 35.000.000 89.142.857 39,26% 20 700.000.000| 3.500.000 466.667| 38.500.000 12.950.000 11.550.000
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Die berechneten Werte werden in den folgenden Abbildungen grafisch
aufbereitet. Zum Vergleich wird jedoch zundchst in Abb. 10.4 die
Entwicklung des Passivhaus-Neubaus hinsichtlich der umgesetzten

Wohneinheiten  schematisch  dargestellt. Dort  wurde eine
durchschnittliche Steigerung von tber 100 % jahrlich erzielt.
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Abb. 10.4 Entwicklung der Anzahl von Passivhaus-Wohneinheiten
(Neubau) seit Errichtung des ersten Passivhauses 1991 [PHI 2003-3]

Eine vergleichbare Kennlinie wurde bei der Sanierungs-Entwicklung
unterstellt, jedoch in den néchsten beiden absehbaren Jahren leicht
abgedndert durch bereits konkret abschédtzbare Zahlen. Als
Rechengréle wurden dabel Quadratmeter Wohnflache zu Grunde
gelegt. Die in den ersten Jahren eingehenden Fléchen entsprechen den
konkret angestrebten Programmen. Dabei wurde en eher
zurickhaltender Ansatz darstellt. Die Zahlen in den ersten Jahren
werden de facto hoher liegen. Selbstverstandlich ist dabei relativierend
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zu beachten, dass es ene hohe Anzahl von technischen
Zwischenlésungen geben wird. Anders as beim Neubau ist eine
nochmals hoéhere Vielfat an Losungsansédtzen gegeben. Es ist davon
auszugehen, dass einzelne Passivhaus-Komponenten auch bel den
»Standard”-Sanierungen  zunehmend eingesetzt werden. Dies wird
zundchst die Dammdicken und Fenster betreffen. Bei der
L iftungstechnik werden bereits heute bei zahlreichen Sanierungen
einfache Abluftanlagen eingesetzt.

Die Darstellung der Sanierungs-Entwicklung in Abb. 10.5 visualisiert
das Berechnungsergebnis aus Tabelle 10.2. Die Zuwachsraten fir
Projekte mit Passivhauskomponenten liegen in den ersten Jahren im
Mittel bei hundert Prozent. Ab 2009 wird eine leichte Abflachung der
Kurve vorgenommen, die sich bis 2015 verstérkt. Ein Abgleich dieser
dargestellten Entwicklung wurde in Form von Interviews mit
verschiedenen Fachleuten der Komponenten-Hersteller durchgefiihrt.
Die internen Prognosen fir ihre Umsatzzahlen liegen in vergleichbaren
Grolenordnungen [Pohl et al 2003]. Eine Uberraschende Kongruenz
wurde dabel insbesondere bei den Zahlen hochwertiger Passivhaus-
Fenster festgestellt, von denen in besonders einfacher Form auf die
Wohnfléche zurlickgerechnet werden kann.



10.6 dargestellten Steigerungsraten, die sich rechnerisch aus Tabelle
10.2 ergeben, mit Sicherheit zu einem extrem hohen Engagement der
Industrie fihren werden. Es ist ein hoher Umsatz absehbar, der sich in
seiner vollen Ausprégung erst in vier bis funf Jahren einstellen wird.
Dies ist jedoch genau die richtige Vorlaufzeit, um die sanierungs-
optimierten Produkte zu entwickeln (s. Kap. 2 und 3).
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Abb. 10.5 Berechnung des Anteils energetischer Sanierung mit Passivhaus-
Komponenten auf Grundlage der Erfahrungen beim Passivhaus-Neubau und
Interviews bei Komponenten-Herstellern; esist davon auszugehen, dass
besonders in den Jahren 2005 bis 2007 eine hohere Zuwachsrate a's hier
dargestellt eintreffen wird, falls fordertechnische Rahmenbedingungen in
der dargestellten Form eintreffen werden

Im Diagramm 10.5 werden die Jahre 2002 bis 2005 gesondert
herausgehoben, um zu verdeutlichen, dass entgegen dem ersten
Eindruck der Grafik gerade in den ersten Jahren enorme Wachstums-
raten eintreten.

Eine der wesentlichen Grundvoraussetzungen fir die dargestellten
Entwicklungen ist die Verflgbarkeit angepasster Komponenten. Dieser
Zusammenhang lasst sich ebenfalls aus den Erfahrungen des
Passivhaus-Neubaus hervorragend ableiten. Gerade in diesem Punkt
kann mit gréfitem Optimismus prognostiziert werden, dass die in Abb.

184

0

Stiick

2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015

30 _|| II \J\/[)\/ES :2()()'5;()() rT1fT1
(Mio. m?)

B KG-Dadmmung
4 (Mio. m2)

fse} wn ~ (2]
o [} o o
o o o o
N N N N

2011
2013
2015
3
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015

Abb. 10.6 Passivhaus-K omponenten werden sich im Sanierungsbereich
deutlich nachhaltiger durchsetzen als beim Passivhaus-Neubau, weil die
Volumina deutlich hoher liegen und damit der wirtschaftliche Anreiz fur
die Akteure aus der Industrie sehr hoch ist; die Entwicklungen der
Umsétze werden dargestellt am Beispiel Fenster, L iftungsanlagen,
Warmedammverbundsystem mit 200-300 mm Dicke und Dammung der
Kellerdecke mit 150 —200 mm Dicke



Fazit

Die prognostizierte Entwicklung fur die energieeffiziente Gebaude-
sanierung wird sich als Prozess mit hoher Dynamik einstellen, wenn es
gelingt, die Technik und Wirtschaftlichkeit kontinuierlich zu verbessern
bei gleichzeitig angepasstem Anreiz fir die Akteure aus der Wohnungs-
wirtschaft, Investoren und der Privatbauherren. Zugleich muss fir die
Hersteller der Komponenten ein Rahmen geschaffen werden, in dem sie
auf Basis von abschétzbaren Umsatzzahlen mit der Produktentwicklung
in Vorleistung treten kdnnen.

Mindestens ebenso wichtig ist das mediade Umfeld: innovative
Techniken werden in der Fachpresse relativ schnell transportiert. Zur
Zeit ist ein hohes Medieninteresse hinsichtlich der Anwendung von
Passivhauskomponenten bel der Sanierung gegeben. In den néchsten
Monaten werden in fast allen wesentlichen Fachzeitschriften Artikel zu
dieser Thematik verdffentlicht. Den Anstol3 dazu geben Hersteller und
die wenigen gebauten Modellprojekte.

Am Wichtigsten ist jedoch, dass die gesellschaftlich relevanten Akteure
diese Entwicklung weiter tragen. Esist sehr erstrebenswert, dass diesin
der gewohnt pluralistischen Form auf vielfétigen Ebenen geschieht.
Das Schone an der Energieeffizienz ist, dass es eigentlich keine
Argumente dagegen gibt — im Grunde spricht ales fir eine schnelle
Umsetzung! Die Kunst besteht darin, die gesellschaftlich verfigbaren
Qualifikationen, Wege und Mittel fir eine zielgerichtete Entwicklung
Zu nutzen.
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11 Ausblick
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11 Ausblick

Gebaudesanierung ist seit meiner Studienzeit in Berlin ein Schwerpunkt
meiner Arbeit. Ein schones Symbol fur die Kreisldufe im Leben stellt
die Tatsache dar, dass die zahlreichen eindrucksvollen Studien-
Exkursionen zu dieser Thematik der Mann meiner Promotions-
betreuerin geleitet hat. Ebenso symbolisch empfinde ich die Tatsache,
dass Margrit Kennedy wahrend meiner Beschaftigung mit dieser Arbeit
den Staffelstab weitergegeben hat an die nachste Generation — und als
bewundernswert empfinde ich den grof3en Tatendrang, der sie zu neuen
Zielen treibt.

An vielen Punkten der Arbeit war ich versucht, ihre geldpolitischen
Ansédtze einzubringen. Es ist deutlich erkennbar, dass die eigentliche
Losung meiner Fragestellung in der Finanzierung liegt. Der sinnvolle
Einsatz von Investitionsmitteln wirde die gesamte Phalanx der offenen
Fragen auf einen wirtschaftlich erfolgreichen Weg leiten. Wirklich
nachhaltige Geldpolitik wirde das umfassend beschriebene 6kol ogisch-
soziadle Problem des zukunftsféhigen Umgangs mit unserer gebauten
Umwelt [6sen. Dennoch habe ich alen Versuchungen widerstanden,
mein Fachgebiet allzu sehr zu verlassen und die Wirtschaftlichkeits-
berechungen noch weiter in volkswirtschaftliche Zusammenhénge zu
vertiefen.

Es beruhigt mich sehr, dass es aul3erst lohnende Ziele jenseits meines
umfassenden Arbeitsbereiches gibt.

Seit etwa funf Jahren verfolge ich intensiv den Ansatz, die
energetischen Innovationen aus dem Neubaubereich auf den Gebaude-
bestand zu Ubertragen. Besonders die ersten Jahre waren vor alem von
Misserfolg und geschlossenen Tiren geprégt.
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Vor eineinhalb Jahren habe ich mir eine Restzeit zur Verfolgung des
Ziels gegeben — in Form dieser Promotionsarbeit. Ich wollte mir in
meinem beruflichen Zwangsumfeld auf diese Weise einen Freiraum fir
die systematische Zusammenstellung und Anayse der umfangreichen
Erfahrungen geben. Es erfillt mich mit tiefer Dankbarkeit, dass parallel
zu dieser Arbeit plotzlich viele Anséize fassbare Gestalt angenommen
haben. Seit einem Jahr beginnen sich pl6tzlich die Turen zu 6ffnen. Ich
erfahre — gemeinsam mit vielen anderen — einen Zuspruch fir die lIdee,
den ich in dieser Intensitét noch vor wenigen Monaten nicht fir
maoglich gehalten habe.

An dieser Stelle mdchte ich allen danken, die mir in den letzten Jahren
und Wochen durch Diskussionen, Widerspruch und Zustimmung
unterstitzt haben. Ich widerstehe alerdings der heftigen Versuchung,
Namen zu nennen — ich wisste nicht recht, an welcher Stelle ich
aufhoren konnte.

Ich bin sicher, dass in den nachsten Jahren eine intensive und lohnende
Arbeit auf uns alle wartet — allen Beteiligten winsche ich dabei viel
Erfolg!

Nurnberg, 4. April 2003
Burkhard Schulze Darup
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Zusammenfassung der Arbeltser gebnisse



Vorbemer kungen und Wegwei ser

Das Potenzial der energetischen Gebaudesanierung zur

Ressour ceneinsparung und CO2-Minderung unterliegt in den

letzten Jahren einer hochdynamischen Entwicklung. Die

umfassende Beschreibung dieser Vorgangeist Ziel dieser Arbeit.

Der entscheidende Innovationsfaktor liegt dabei in der

Zusammenfuhrung von Effizienz und K ostenoptimierung, um

eine breitenwirksame Umsetzung zu erhalten.

I nhaltsver zeichnis — Hauptglieder ungspunkte

|1. Grundlagen und Zielsetzungen

Die neuen Aspekte des Ansatzes kdnnen nicht auf einen singularen
Aspekt reduziert werden. Die wesentlichen Zielpunkte werden in
der unten stehenden Auflistung zusammengefasst. Die Linien zeigen
Verbindungen zu den Kapiteln der Arbeit auf. In der
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3. Bauphysikalische Bewertung, Raumlufthygiene und Komfort
Wiss. Pilotprojektbegleitung: Bauphysik — L Giftung — Raumlufthygiene

|6. Okonomische Auswertung der dar gestellten Beispiele

[7. Wirtschaftlichkeit

4. Beispiele mit Faktor 10 — Wirtschaftlichkeitsauswertung
Projektauswertung und Entwicklungsprognose: Effizienz und Kosten

|8. Vereinigung von Okonomie und Okologie

5. Beispiel mit Faktor 10 — Auswertung ver schiedener Standards

Wirtschaftlichkeitsberechnungen und For derungsanfor derungen

|9. Finanzierung und Forderungen

|10. Strategien zur breitenwirksamen Umsetzung

6. Strategien zur Umsetzung: von M odellprojekten zur Breitenwirkung
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Energetische Wohngebaudesanier ung mit Faktor 10

300 This 1018 [ 1919-48 |  1949-57 wsaes | | [ 1]l Sanierung mit Faktor 10 ist technisch kein Problem.
F 250 o] n ; ; ; g Der 3-Liter-Standard im Bestand wird durch markt-
g 3 [5]s] 8la eingefiihrte Komponenten definiert, die sich beim
S 200 514 . ..
= Faktor (10 2|3 Passivhaus-Neubau bewahrt haben. Anforderungs-
3 150 ‘w ; profile zeigen die Fototexte (rechts/unten) auf.
2 00 \Sff Ener gieeffiziente Gebaudesanierung erfasst ein
g B0 wirtschafflichjoptimaler Enjergiestandardf* | | Drlttel des Endenergie\/erbraUChS (BRD) Unq
2 3 ﬁ bewirkt mit bestem K osten-Nutzen-Verhaltnis
0 - lenergetiskh optimaler Stardard | | R Ressour ceneinspar ung, Klimaschutz und eine Fenster 1
Anteil der Wolhnuns%n (%) 0 % %0 I % % 10 Belebung der BaUWirtS:haft' UW £ 0,8 W/mzK —]
20 . . . .
e e Fakto_r 10ist ein _‘o\/mpol, keine Rechenvorschrlft. _ .
I Faktor Heizener giebedarf - Das Diagramm zeigt Einsparfaktoren von sanierten 1
O Faktor Jahresprimarenergiebedarf Beispielprojekten (Kap. 5.2) hinsichtlich e —
10 Faktor 10 — | ver schiedener Bewertungsaspekte wie:
*Heizwarmebedarf Wanddammung
Anforderung z. B. 30 kWh/(m2a) nach PHPP
: : 180 —300 mm
*Heizener giebedar f \ ¥
0 . , , , Anforderung z. B. 30-40 kWh/(m?2a) nach EnEV - '
=3 i S i 8 =3 2B «Jahresprimér ener giebedarf (inkl. War mwasser) ;
© - " - = m = Anforderung z. B. 40 — 55 kWh/m2a nach EnEV

...‘I{' —
L ;

| KG-Dammung
| 100 — 250 mm

| Niedriger '  Abluftwar me- L uft- und -
Anlagenaufwand rickgewinnung WllnddIChthelt minimierung




Entwicklungspr ofil flr ener gieeffiziente Sanier ungskomponenten

In Kapitel 2 werden marktgangige
ener gieeffiziente Komponenten
dargestellt und auf Verbesserungs-
Potenzial und K ostenentwicklungen
unter sucht. Dieser Prozesswurde
gemeinsam mit Industriepartnern im
Rahmen des BV Jean-Paul-Platz
(Kap. 5.2.5) durchgefuhrt.
Innovationen werden durch ein
gemeinsames DBU- Projekt (Kap.
10.3) geférdert. Die Kosten- und
Effizienz-Prognosen in den Tabellen
resultieren aus diesem Prozess.

'E e Itr.% S

=

T R el TG S
f it

e s

By -

Heizung und Trinkwassererw.

Versorgungssysteme mit minimierten
Heizleistungen und moglichst hohem
regenerativen Deckungsanteil

Fenster UW [W/(m2K Kosten/m?
Standard vor Sanierung [2,6-5,6
Standardsanierung 1,7 /g =0,54 255 €
Passivhaus-Sanierung |0,8/g=0,5 395 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt)|0,8 / g = 0,5 300 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt)|0,6 / g = 0,6 280 €
s. Kap.2.44
Luftung Warme- | Kosten/m?
bereitstell. | (WE 100m?)
Nwecter €/me
Standard vor Sanierung 0,00
Standardsanierung 0,00
EnEV-Sanierung 75% 50 €
Passivhaus-Sanierung 85% 55 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 87% 45 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 90% 35€
s. Kapitel 3.1

s. Kapitel 3.2 (Darstellung von Entwicklungen und
Anforderungen an Innovationen)

Dachddmmung U [W/(m?K)] | Kosten/m?
Standard vor Sanierung 0,8-1,5
Standardsanierung 0,26 21 €
EnEV-Sanierung 0,15 30 €
Passivhaus-Sanierung 0,12 36 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 0,10 35€
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 0,08 35€
s. Kapitel 2.4.3
WDVS U [W/(m?K)] | Kosten/m?
Standard vor Sanierung 0,9-1,7
Standardsanierung 0,40 60 €
EnEV-Sanierung 0,20 70 €
Passivhaus-Sanierung 0,16 75 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 0,14 75 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 0,12 75 €
s. Kapitel 2.4.2
Kellerddmmung U [W/(m2K)] | Kosten/m?
Standard vor Sanierung| 0,7-1,5
Standardsanierung 0,60 36 €
EnEV-Sanierung 0,30 41 €
Passivhaus-Sanierung 0,20 45 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 0,16 45 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 0,14 40 €
s. Kapitel 2.4.2
Warmebriicken effiziente | Jean-Paul-
Sanierung Platz 4

Y a (W/(mK) |Y 2 (W/(mK)
Sockel Keller-EG 0,05-0,2 0,134
Innenwand Keller-EG 0,15-0,4 0,300
Kniestock 0,0-0,1 0,056
Fenstereinbau seitlich 0,01-0,02 0,017
Fenstereinbau unten 0,01-0,03 0,030

s. Kap. 2.5




Bauphysikalische Bewertung, Raumlufthygiene und Komfort

Neue Techniken erfordern
Qualitatssicherung, um
Fehlfunktionen und Belastungen
auszuschlief3en: aufbauend auf
zahlreichen M essungen bei

der wissenschaftlichen
Begleitung von Passivhaus-
Neubauten werden fur die
Sanierung diese Unter suchungen
fortgeschrieben und weiter

L iftung

Definierte Mindest-L uftwechselrate
0,4—0,8 h'1 (30 m3/h pro Person)
(bei Fensterluftung undefiniert

und meist geringer) s. Kap. 3.1

shbl

Qualitatssicherung L Gftungsanlage

I nbetriebnahme/Einregulierung

L uftverteillung (s. Kap. 4.5.3)
*Tracer-Gas-Messung
*CO2-Messung
*Nebel-Visualisierung

*Schallschutz (s. Kap. 4.6)

=\a

Gefihrt.
Keine Kondenswasser - aullen
und Schimmelbildung -10°C

Qualitatssicherung Bauphysik

*Warmebr ticken
*Berechnungen
eI nfrarotthermografie

L uftdichtheit /Winddichtheit
*Besonder heiten Bestand
*Blower-Door-M essungen
*Detailoptimierung

S. Kap. 2.5-2.6

N {1

1 Qualitatssicherung Raumluft

*Messreihen (VOC s etc.)

*Hausstaub und Mikroor ganismen
*Verlaufsmessungen (mittel-/langzeit)
L Gftung und L uftionisation (Kap 4.4)

19,7 °C I -
i
Raumtemper atur ' |
20°C | ]
I |
< . | ||
~| 17,5°C | ]

Z

Bauphysik: Behaglichkeit

war me Oberflachen innen:
*Fenster und Umfassungsflachen
*max. Temperaturdifferenz 4 K
*Kein Heizkorper vor Fenster
erforderlich (s. Kap. 4.1/4.2)

Ergebnis:

Die bauphysikalischen Bedingungen
werden grundlegend verbessert und
erfahren weitere Komforterhohung
gegenuber Niedrigenergietechnik.

L dftungstechnik ist die Schliissal-
technologie zur Sicherung hoher
Raumluftqualitat. Es entfallt der
Zwang zur regelmaiigen Fenster-
[Gftung, was als Komfortfaktor zu sehen
ist.




Beispiele mit Faktor 10 — Wirtschaftlichkeitsauswertung

. RMH 1960 MFH 1890 pugendzentrun] REH 1935 RMH 1960
In Kapltel_5.2 We_rden Bau_vorhaben Kap. 5.2.1 Kap. 5.2.2 gKap. 5.2.3 Kap.5.2.4 Kap. 5.2.5
dokumentlert, bei denen eine Bestand | saniert Bestandl saniert Bestandl saniert | Bestand | saniert | Bestand | saniert
Sanierung mit Faktor 10 geplant Beheizte Flache m?2 120 500 1350 130 (+ 51) 895

: o : Wand U |w/@mxk)| 1,20 0,14|1,9/1,3|/0,45/0,15] 1,90 0,16| 1,60( 0,17 1,40| 0,15
V\./urqe' Dra der funf I.DI‘Oj ekte Dach U |w/@mx)| 0,50 0,10 1,05 0,10{ 1,20 0,20f 1,20({ 0,11f 0,87 0,12
sind inzwischen realisiert. Grund U |wimek)| 082] 025 087 0,25 2,60/ 0,20 100/ 021 0,88 0,19

Fenster Uw [wim2k)| 2,80 0,76|2,8-5,6 0,76|5,6/2,8/0,8/1,4f 2,80 0,80 2,80( 0,80
Luftdichtheit ht ca.50[ 0,60 ca.8 1,00/ ca.8| 0,60|ca.5,0[ 1,50fca.5,0 0,60
. . Luft AWR AWR AWR AWR AWR
Anhand der Beispielprojekte Tng
wurden Wirtschaftlichkeit und Heizwérmebedarf (PHPP) | Qu | 179,4| 25,0| 254,0 41,0 4140 60,0 301,0] 34,0/ 204,00 27,0
Effizienz der Einzel-M alRnahmen Anllagenau.fwand Heizung 1,50, 1,15 1,70 1,15 1,65 0,75 1,60| 1,15 1,55 1,10
tet. indem die Gestehunas- Heizenergiebedarf 269,1| 28,8| 431,8 47,2| 683,1| 45,0| 481,6| 39,1| 316,2| 29,7
ausgewer ] g Heizwarme Warmwasser Gl 17,2| 17,2 17,2 17,2 50 50 17,2| 17,2 17,2 17,2
kosten pro eingesparter kWh Anlagenaufwandszahl ep 1,70| 0,95 1,85 1,000 1,75 0,75/ 1,80] 1,05/ 1,75 0,95
ermittelt wurden. Die Abbildung Jahresprimarenergiebedarf| Q," | 3342 40,1] 501,7 58,2| 733,3| 48,8 572,8] 53,8] 387,1] 42,0
unten links stellt die Ergebnisse Faktor Heizwarmebedarf 7,2 6,2 6,9 8,9 7,6
Faktor Heizenergiebedarf 9,4 9,2 15,2 12,3 10,7
Zu men. Faktor Jahresprimarenergiebedarf 8,3 8,6 15,0 10,7 9,2
014 012 01 008 006 004 002 0 e/kwh 014 012 01 008 006 004 002 0 €/kWh DieAUSNertung wurde
‘ ‘ : auf 2006 — 2010 - 2020
Auswe‘rtung vc;n 0,017 | Wand Prognose 0,015 | Wand .
funf Sanierungs- Gpstehungs- | . fortgeschrleben. Als
g9 Roolon 2010
tacht it ; A
Passivhaus. | | firelne R - Gektehungs- [oois | dacn Grundlage dienen diein
Komponenten (Ol/Gps) I oo TE?SEEEZ 002 | Boden K apitel 2 beschriebenen
\_177 kWh (O1/Gas) - Produkt- und K osten-
u . I 3 briick .
0,045 | Warmebriicken R | Warmebriicken enthcklungen. In den
Koster| der ‘ 0,058 Fenster 0,04 Fenster kommenden Jahren
Y abmanmen: ‘ ‘ 1 | 0 wer den die M aRnahmen
G ter kWh ‘ 0,083 €/kWh Laftung AWR 0,06 e/kwh Luftung AWR )
U I I I I L \ \ - zunehmend wirtschaft-

‘ ‘ 0,‘12 ‘ ‘ Solarthermie | | 0,09‘ ‘ Solarthermie ||Cher Und UnterSChreiten
*Abschreibungslaufzeit: bauliche MalRnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, ‘ *Abschreibungslaufzeit: bauliche MaBnahmen 40 Jahre, Fenster 30 Jahre, KOSten f0$||er Ener g|e‘
Laftungsanlage 25 Jahre, Solarthermie 20 Jahre Laftungsanlage 25 Jahre, Solarthermie 20 Jahre -

Trager (s. Prognose 2010).




Beispiel mit Faktor 10 — Auswertung ver schiedener Standards

Die Auswertung der 3-Liter-
Sanierung Jean-Paul-Platz 4 inkl.
Vergleich abgestufter
Sanierungsstandar ds er moglicht

Aussagen zur Wirtschaftlichkeit. In

der Tabellesind Standards,
Mal3nahmen, Energiekennwerte
und Kosten aufgelistet:

*ENnEV 140: Standardsanierung
*EnEV-Neubau-Anforderung
*EnEV 60: 60 % von Neubau

Ein Wirtschaftlichkeitsver gleich nach
Kosten pro eingesparter kWh zeigt, dass
sich bei gezielter Forderung und
kostenoptimierter Planung energie-
effiziente Sanierung rechnet = Voraus-
setzung breitenwirksamer Umsetzung:
Oben: lineare Berechnung
Mitte: Annuitatische Gesamtkosten-
betrachtung inkl. Wartung/ Betrieb
Unten: Einbeziehung von Forder mit-teln
(KfW / Bonusflr 3-Liter-Haus)

0,12
0,11

01 |
0,09 ||

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

0

€/kWh

I'| Vergleichs-Standard: EnEV-Altbau
[ | Mehrkosten dividiert

—1 durch eingesparte kWh

(= 140 % der Neubauanforderung)

Berechnung:

(30 Jahre)

Aktuelle Gestehungskosten pro kWh

EnEV
Neubau
EnEV 60
3-Liter

Haus

*3-Liter-Haus» EnEV 45 % (s. Kapitel 7.3)

Vergleich von vier Bestand En"EV 140% EnE"V-Neubau EWEV 60% 3-ther-Haus

. . U-Wert | Dammung Dammung Dammung | Dammung

Sanierungsvarianten W/(m2K) | mm /WLG 035| mm /WLG 036 [mm/WLG 037|mm /WLG 038
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
Tlren 2,60 1,80 1,80 1,20 1,20
Warmebricken zzgl. 0,1 zzgl. 0,1 Einzelnachw. | Einzelnachw.
Luftdichtheit keine MaRn. keine MaRn. Blower-Door | Blower-Door
Liftung manuell manuell manuell manuell AWR
Berechnung nach EnEV (kWh/m?2a)
Heizwarmebedarf 141,7 67,0 48,9 26,0 26,0
Jahresprimarenergiebedarf 231,3 119,3 86,0 50,1 40,4
wie vor, jedoch Bezug Agg 332,1 171,2 123,4 71,9 58,0
wie vor, jedoch nach PHPP | 361,8 265,1 110,2 83,9 46,8
Kosten pro m2 Wohnfléche
Reine Baukosten inkl. MW St. €/m?2 289 € 398 € 462 € 513 €
Kosten inkl. Nebenkosten €/m?2 329 € 454 € 526 € 584 €

0,12
0,11 | -
01 || Vergleichs-Standard: EnEV-Altbau
0,09 _|| (=140 % der Neubauanforderung)
0,08
0,07
0,06
88451 Berechnung:
! Annuitétische
0,03 Gesamtkostenbetrachtung
0,02 (Zins6 %, Tilgung 1 %)
0'0(1) inkl. Wartung/Betrieb
> o o
€/kwh > © s 3
w o > =3
c > ] 4
w2 [= o T
[i]
0,12
0,11 _|] - 1| ; L
01 || Vergleichs-Standard: EnEV-Altbau Berec'hqtfngr-]

T1(= 140 % der Neubauanforderung) [ |Annuitatische ]
gg: H( 9 | Gesamtkostenbetrachtung
0.07 inkl. Férderung I
0,06
005 I EEEEEEEE—
0,04 _|
0,03 _|
0,02 _|
0,01 _|

4

€/kWh

EnEV
Neubau
EnEV 60

3-Liter
Haus




Strategien zur Umsetzung: von Modellprojekten zur Breitenwirkung

Regionen / Kommunen:
Netzwer ke von Kompetenztragern,
Wohnungsbaugesellschaften,
Institutionen und kommunalen
Entscheidungstragern (Kap. 10.2.1)

Die Strategie zur Umsetzung effizienter Sanierung liegt in der Addition einzelner
guter Beispielprojekte. Dazu missen auf nationaler Ebene Rahmenbedingungen
geschaffen werden, um in regionalen Kompetenz-Verbilinden eine stetig

wachsende Zahl von Projekten auf den Weg zu bringen.

Land:

Rahmenbedingungen fir Wohnungs-
baufdr derung, Sonder for der ungen
far breitenwirksame M odellprojekte
sowie Initiativen zur Motivation von
Regionen und Kommunen

(Kap. 10.2.2)

Bund:

Forder ungs-Rahmenbedingungen,
Koordination beteiligter Ministerien,
Aufbau von Multiplikator strukturen,
Offentlichkeitsar beit und

Wettbewer ben (Kap. 10.2.3)

DBU-Projekt: Energetische Gebaudesanierung mit Faktor 10

Phase 1

Grundlagen
Projektentw.

Phase 2

Umsetzung
M odellproj.
2003 - 2004

Phase 3
Auswertung
Multiplikat.
2004 - 2005

Phase 4

Breitenwirks.
Umsetzung
ab 2005

Koordination
Architekturbiro
Schulze Darup, Nirnberg

Institute
PHI Darmstadt - ZEBAU
Hamburg - IEMB Berlin

ARGE Faktor 10

Aerex-Maico - Marmorit
Rehau - Variotec

Grundlagenplanung
Projektsteuerung

Infos/ Beratung
Wiss. Begleitung

Consulting
Komponentenentw.

Umsetzung von 6 — 8 M odellprojekten
Forderung durch DBU, KfW, ggf. Landesmittel
Baubetreuung: ¢rtliche Architekten

Wohnungsbau-
gesellschaften

!

Auswertung
& Umsetzungsstrategien
zur Breitenwirkung

Arbeitskreis

Aufbau & Qualifizierung
regionaler Netzwerke

Komponenten
Optimierung hinsichtlich
Nutzen und Kosten

!

!

!

Umsetzung von 5 — 20 Projekten pro Bundesland (2005)
Impulse zur Erhéhung der Sanierungsquote von 2 % auf 3 % jahrlich
Zuwachs an Faktor 10-Sanierungen 200 % p. a. — Effizienzziel im Mittel: Faktor 4

Auf Grundlage des DBU-Projekts und der Umsetzung des Proj ekts Jean-Paul-Platz 4 in NUrnberg haben sich aus der theor etischen
Bearbeitung des Themas sehr konkrete Ankniipfungspunkte ergeben: die geplanten 6 bis 8 DBU-M odellpr ojekte wer den gemeinsam mit
einer DENA-Initiative auf ca. 20 Projekte erhoht. Daflir werden tGber das BMVBW und die KfW angepasste Forderungen initiiert.

Dar tiber hinaus wer den regionale Qualifizier ungszentren angestrebt, die fir weitere Multiplikatorwirkung sor gen sollen.




Prognosen fir die Entwicklung der Sanierung mit Faktor 10

Die Entwicklung der Niedrigener giebauweise setzte Mitte der achtziger Jahre
ein —etwa fiinfzehn Jahre spater erhielt der Standard durch die EnEV
Allgemeingultigkeit.

Die Passivhaustechnologie und angrenzenden Standardswie Ultra-, Null-
oder Plusener giehaus weisen eine deutlich héher e Dynamik hinsichtlich ihrer
Marktdurchdringung auf. Die exponentielle Steiger ungskurve von
durchschnittlich 100 % p. a. wird in der Abbildung dargestellt. Die
Entwicklung wird sich fortsetzen — nicht zuletzt auf Grund flankierender
politischer MaRnahmen.

4000

3500

3000

2500

O Passivhaus-

Ausdem Zahlenmaterial von bereits absehbaren Projekten der nachsten
Jahrelasst sich erkennen, dass die Wachstumskurve bei der Sanierung mit
Faktor 10 nochmals héher ausfallen wird als beim Passivhaus-Neubau. Esist
absehbar, dass bis zum Jahr 2015 mindestens ein Drittel der Sanierungen in
hocheffizienter Form ausgefiihrt wird —bei gleichfalls deutlich steigender
Energieeffizienz im Sanierungs-Quer schnitt. (s. Kap. 10.4)

Sinnvoll eingesetzte Fordermittel flieRen volkswirtschaftlich gesehen im
Verhéltnis1: 1 wieder in die Staatskasse zuruck. (s. Kap. 9.4)

Bauwirtschaft und Planer sind gut beraten, wenn sie sich dieses hohe
Tatigkeitspotenzial gezielt erschlieffen und dadurch diertcklaufige
Branchenentwicklung der letzten Jahre ausgleichen. Industrie und
Komponentenhersteller haben die gebotene Chance bereits erkannt und
gehen mit ihrer Produktentwicklungin Vorleistung. Diesist angesichtsdesim
Diagramm erkennbar en Umsatzpotenzials eine sinnvolle Entscheidung. Die
Marktentwicklung wird sinkende K osten mit sich bringen. Die Verenigung
von Okonomie und Okologie lasst sich kaum eindrucksvoller darstellen!

2000 Neubauten
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Anlagen

Anlagen befinden sich auf Grund ihres hohen Umfang nur auf der
beigefugten CD-Rom. Dort ist die vollsténdige Arbeit in digitaler Form
als PDF-Format gespeichert.

Rufen Sie Ihr Laufwerk-Verzeichnis auf und markieren Sie die Datel mit
einem Doppelklick. Sie benétigen dazu den Acrobate Reader, der auf
nahezu jedem PC installiert ist (gof. kostenlos downloaden).

Alle Daten wurden in einer einzigen Datei zusammen gefasst. Sie knnen
im Haupttext die grau hinterlegten Anlagen mit der Maus anklicken und
geraten dann automatisch zu der jeweiligen Anlage. Am Ende der Anlage
befindet sich ein Button, mit dem Sie zurlick zum Haupttext gelangen.
Alternativ ist dies Uber das Lesezeichen-Verzeichnis moglich, in dem
sich die Gliederung der Arbeit befindet. Ziehen Sie dazu mit der Maus
rcchts von der linken Menlleiste ein Fenster auf oder gehen folgenden
Weg: Menileiste oben: FENSTER, danach: LESEZEICHEN
EINBLENDEN (F5).

Uber die Lesezeichen-Leste kénnen Sie komfortabel zwischen den
verschiedenen Kapiteln wahlen. Die Systematik entspricht dem
Windows-Explorer.
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1 Einfiihrung

Die Deutsche Energie-Agentur (dena) plant im nachsten Jahr die Durchfihrung eines Projekts zur
energetischen Modernisierung auf Niedrigenergiehaus-Niveau. In einer ad-hoc Studie sollen dazu
der derzeitige Stand der Forschung, bisher durchgefiihrte Projekte und mogliche Fordermittelgeber
in einem Grobscreening untersucht und ausgewertet werden.

Auf der Basis von Fachliteratur, Datenbanken, Internet, Telefoninterviews und Erfahrungen des
IWU wurde der Forschungsstand der energetischen Modernisierung auf Niedrigenergiehaus-
Standard dokumentiert, Pilotprojekte zusammengetragen und Foérdermittelgeber aufgelistet. Im
Einzelnen wurden folgende Aspekte beleuchtet:

o Welche Forschungsvorhaben und Projekte gibt es bereits, die eine ahnliche Zielsetzung
haben, wie sind die energetischen Standards definiert (Frage: wird das NEH erreicht, Ener-
gieeffizienz-Klasse A) und stehen diese in Konkurrenz zu dem Projekt der dena?

o Welche Auswertungen der Projekte sind verfligbar und nach welchen Kriterien wurden die-
se durchgefiihrt. Gibt es systematische Auswertungen vergleichbarer Projekte?

e Stehen Kostendaten und Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit zur Verfigung und wurden
wohnungswirtschaftliche Fragestellungen bearbeitet?

o Wurden Mieterbeteiligungen, Wohnumfeldverbesserungen oder stadtebauliche Malk-
nahmen durchgefihrt?

e Welche Themenfelder wurden bereits bearbeitet und wie umfassend wurden sie behan-
delt?

o Welche thematisch relevanten Datenbanken und Informationsangebote bestehen?
o Welche Foérderprogramme stehen im Bestand zur Verfigung?

Die Auswertung betrachtet sowohl die Technik fur Gebaudehille (Dammstoffe, Fenster, transpa-
rente Warmedammung, etc.) als auch die Anlagentechnik (Heizung, Luftung, Warmwasser, fossil
und regenerativ) sowie die Fragestellung der Einbettung der MaRnahmen in einen umfassenden
Sanierungskontext ganzer Kleinsiedlungen und Stadtquartiere.

Im ersten Teil des Berichtes werden die zentralen Fragestellungen beantwortet und Handlungs-
empfehlungen gegeben. Im zweiten Teil werden die recherchierten Projekte kurz beschrieben und
auf weitere Informationsquellen hingewiesen. Im dritten Teil sind die Projekte in tabellarischer
Form dokumentiert.

Die zeitlich sehr eingegrenzte Recherche kann keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Zu-
dem konnte nur auf vorliegende Publikationen, i.w. aus dem Internet und Datenbanken zurtickge-
griffen werden. Bei vielen Akteuren wurde telefonisch nach geeigneten Projekten gefragt. Es konn-
ten jedoch nur solche Projekte aufgenommen werden, zu denen Publikationen und Berichte vorla-
gen. Tiefergehende Interviews mit den Akteuren aus der Wohnungswirtschaft, um deren Erfahrun-
gen flur die Studie zu nutzen, waren aus zeitlichen Griinden nicht mdglich.
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2 Ergebnisse

Im Rahmen der ad-hoc-Studie wurde mit ca. 30 Wohnungsunternehmen, Ingenieurbliros oder
stadtischen Verwaltungen telefonisch Kontakt aufgenommen. Zudem wurde eine umfangreiche
Internet-Recherche durchgefiihrt. Diese Recherchen und die langjahrige Kooperation unseres In-
stituts mit der Wohnungswirtschaft sind die Grundlage flr die nachfolgenden Aussagen.

Forschungsvorhaben und Projekte mit &hnlicher Zielsetzung

Bei der Recherche konnten letztlich keine Vorhaben gefunden werden, die den Zielsetzungen des
Projektes ,Energieeffizienzklasse A im Bestand“ entsprechen. Es existieren allerdings Projekte, die
zumindest Teilaspekte bearbeiten oder auch in Teilbereichen Uber die Zielsetzungen des Projektes
.Energieeffizienzklasse A im Bestand® hinausgehen, wie z. B. das Vorhaben der DBU zum Thema
Bestandssanierung mit dem Faktor 10 fir Gebaude aus den 50er und 60er Jahren auf Passiv-
hausstandard. Das Vorhaben der DBU ist daher nicht als Konkurrenz zum geplanten DENA-
Projekt zu sehen, sondern als Erganzung, indem es eine realistische Perspektive fir die Zukunft
aufzeigt.

Vorbildhaft fir die Kooperation mit lokalen bzw. regionalen Partnern kdnnten die inzwischen lang-
jahrigen Aktivitaten im Bereich der energetischen Bestandssanierung in der Region Hannover mit
der neu gegrindeten Klimaschutzagentur Region Hannover, dem Netzwerk ,Haus-Partner-
Hannover“ und dem proKlima-Fonds Hannover sein. Die Aktivitaten in der Region Hannover sind
allerdings — im Unterschied zum geplanten Projekt ,Energieeffizienzklasse A im Bestand® — als
Breitenférderung angelegt. Zudem wird in Hannover nicht die ,Energieeffizienzklasse A im Be-
stand“ eingefordert. Die Erfahrungen in Hannover sind jedoch insofern interessant, weil hier seit
langem die unterschiedlichen Akteure mit gegenseitigem Nutzen kooperieren.

Verfiigbare Auswertungen

Eine umfassende und systematische Auswertung zur energetisch vorbildhaften Altbausanierung
liegt bisher nicht vor. Es gibt aber inzwischen einige Publikationen, die sich unter verschiedenen
Aspekten mit dem Thema der energetischen Altbaumodernisierung befassen. Das Spektrum reicht
von dem Projekt ,Soziale Stadt* Gber Auswertungen zu investiven Breiten-Forderprogrammen bis
hin zu wissenschaftlichen Analysen mit sehr detaillierten Fragestellungen. Eine relativ ausfihrliche
Dokumentation ist die Projektdatenbank EnSan. Interessant erscheinen auch die aktuellen Arbei-
ten der DBU zum ,Leitbild eines solaren Stadtebaus®. Unterlagen dazu konnten allerdings in der
Klrze der Zeit nicht eingesehen werden.

Die meisten der unten dargestellten Projekte erreichen Energiekennwerte < 70 kWh/(m?a), es lie-
gen die MalRnahmenbeschreibungen vor sowie bei den meisten Projekten auch Kostenangaben.
Es bietet sich daher an, auf der Basis dieser Recherche eine zentrale Datenbank bei der DENA
aufzubauen.

Kostendaten und Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit

In der ad-hoc Recherche haben sich einige Unternehmen als besonders innovativ bei der Bewer-
tung 6konomischer und 6kologischer (Energie) Fragstellungen gezeigt, wie z. B. die LUWOGE
Ludwigshafen, die Nassauische Heimstatte, die Wohnbau Mainz, die Volkswohnung Karlsruhe und
die WBG Nirnberg. Es ist allerdings nicht bekannt, wie weit auch andere Unternehmen als Basis
fur die ModernisierungsmalRnahmen Struktur- und Marktanalysen durchgefihrt haben.

Fragen der 6konomischen Bewertung oder des wertschaffenden Umweltmanagements von Unter-
nehmen sind in der Wohnungswirtschaft im allgemeinen bisher nicht gentigend berticksichtigt. Ne-
ben technischen Fragestellungen der energetischen Bestandssanierung sollten daher gerade auch

2
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6konomische Fragestellungen im Rahmen des Projektes ,Energieeffizienzklasse A im Bestand*
bearbeitet werden.

Okologisch effektiver Umweltschutz, der als nicht rentierliche Investition Unternehmenswert zer-
stort, findet langfristig keine Akzeptanz. Andererseits sind Modernisierungen ohne eine Verbesse-
rung des energetischen Standards mit weiterhin starken Umweltbelastungen durch hohen Ener-
gieverbrauch auch vor dem Hintergrund gesellschaftlicher Entwicklungen nicht mehr zeitgemal. In
diesem Spannungsfeld agieren Unternehmen. Je bedeutender Umweltfragen flir Wohnungsunter-
nehmen werden und je mehr Mittel sie dafiir aufwenden, desto dringender stellt sich allerdings die
Frage, ob die Investitionen und Aktivitidten das Unternehmen beim Erreichen seiner (Wert-)Ziele
unterstitzen. Anders formuliert: Schaffen die Umweltaktivitdten eines Unternehmens Unterneh-
menswert? Diese Frage ist gerade auch aus der Sicht einer nachhaltigen Entwicklung von beson-
derer Bedeutung. Es wird daher mit entscheidend sein, im Projekt ,Energieeffizienzklasse A im
Bestand“ energiesparende Investitionen als Optionen in die Zukunft herauszustellen. Es gilt her-
auszuarbeiten, dass energiesparende Investitionen den Wert eines Unternehmens steigern und
erst so Umweltschutz in Kombination mit sozialen Fragestellungen auch tatsachlich ,nachhaltig*
werden kann.

Mieterbeteiligung, Wohnumfeldverbesserung, stddtebauliche MaBnahmen

Da es sich bei den unten dargestellten Projekten in der Regel um die Sanierung ganzer Siedlun-
gen oder einzelner Projekte im Umfeld der Sanierung einer Siedlung handelt, sind die baulichen
MalRnahmen in der Regel in ein Konzept zur Wohnumfeldverbesserung integriert. Die Neugestal-
tung kann auch im Zusammenhang mit angestrebten neuen Zielgruppen eines Unternehmens er-
forderlich werden, z.B. fUr junge Familie oder altere Menschen. Besonders weitgehend waren die
Maflinahmen der Volkswohnung Karlsruhe. Hier wurde auch eine sozialwissenschaftliche Analyse
der Nutzerakzeptanz durchgeflhrt.

Vollmodernisierungen sind gegen den Willen von Mietern nur schwer realisierbar. Zwar missen
die Mieter die Durchfiihrung von Erneuerungsmallnahmen im Haus und auch in ihren Wohnungen
dulden, Wohnungsunternehmen scheuen aber den Konflikt mit ihren Kunden, den Mietern. Vor
diesem Hintergrund sind verschiedene Formen der Mieterbeteiligung bei Modernisierungen Ublich.
Allerdings bestehen groRe Unterschiede, je nach GroéRRe der Projekte: Wahrend kleinere Moderni-
sierungen in der Regel ohne wesentliche Mieterbeteiligungen durchgefihrt werden, werden die
Mieter bei umfassenden Modernisierungsvorhaben intensiv eingebunden.

Zu dem Themenbereich ,Mieterbeteiligung® gibt es eine Vielzahl von Publikationen. Der ,Leitfaden
fur die Wohnungswirtschaft - Nachhaltiges Sanieren im Bestand“ (in der Anlage enthalten), gefor-
dert vom BMBF unter Kooperation der Nassauischen Heimstatte Frankfurt widmet dem Themen-
komplex verschiedene Kapitel.

Die Ziele kommunaler Wohnungsunternehmen kénnen eng mit denen der kommunalen Stadtent-
wicklung verwoben sein. Daher liegt es nahe, dass solche Unternehmen auch stadtebauliche Auf-
gaben erflllen. Besonders deutlich wird dies z.B. bei der Wohnbau Mainz, die als
Gemeinschaftsprojekt mit der Stadtverwaltung Wiesbaden die Sanierung in der Gartenstadt Mainz-
Kostheim durchfiihrt. Auch bei diesem Projekt wird dem Thema Mieterbeteiligung ein hoher
Stellenwert beigemessen.

Themenspektren realisierter Projekte

Im Bereich der Bestandssanierung ist der umfassende Ansatz der Nachhaltigkeit mit ihren drei
Dimensionen (Okonomie, Okologie und soziale Fragen) die Ausnahme. Okologie wird in der Regel
eingeengt auf das Thema Energie. Okonomische Fragestellungen werden in der Regel nur unzu-
reichend bearbeitet. Zudem sind die Instrumente zur Wirtschaftlichkeitsberechnung haufig unzurei-
chend. Dennoch konnten einzelne Projekte wie das der Nassauischen Heimstatte, der LUWOGE
oder der WBG Nurnberg gefunden werden, bei denen die Sanierung des Bestandes mit dem An-
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spruch der Nachhaltigkeit durchgefuhrt wurden. Die Erfahrungen aus dem Projekt der Nassaui-
schen Heimstatte sind in den oben genannten Leitfaden eingeflossen. Auch die LEG-NRW beab-
sichtigt bei der umfassenden Modernisierung ihres Bestandes Aspekte der Nachhaltigkeit zukUinftig
verstarkt zu berlcksichtigen. Es bietet sich an, mit diesen Wohnungsunternehmen im Vorfeld des
Projektes ,Energieeffizienzklasse A im Bestand® Kontakt aufzunehmen, um deren Erfahrung aus
abgeschlossenen zu nutzen.

Relevante Datenbanken und Informationsangebote

Im Folgenden sind einige der ausgewerteten Datenbanken genannt, die sich als thematisch rele-
vant erwiesen haben:

e Thebis fur das 6. EU Rahmenprogramm (thebis.jrc.it)

o BEO-Fdrderdatenbank (www.beo-jahresbericht.de)

¢ BAUFO des IRB (www.irb.fhg.de)

e Deutsche Bundesstiftung Umwelt (www.dbu.de)

e EnSan (www.ensan.de)

e BINE (www.bine.info)

¢ Initiative Arbeit und Klimaschutz (www.arbeitundklimaschutz.de)

Die Literaturdatenbanken, wie die der Technischen Bibliothek Hannover oder kommerzielle E-
NERGY und ENTEC von STN International haben dagegen wenige zusatzliche Projekte geliefert.

Bei der Auswertung der Datenquellen wurden darlber hinaus u.a. folgende Quellen herangezo-
gen:

e Lander und regionale Programme (Thermie Altbau, ProKlima, Fdorderprogramme in
Schleswig-Holstein, Impulsprogramme wie REN in NRW, Modernisierungswettbewerbe
z.B. Hessen, kommunale Programme z.B. Frankfurt am Main, Hessisches Ried, Stadt
Miunster, etc.)

e Private Initiativen (Modernisierungsinitiative WWF-Deutschland, Initiative Jetzt!, Privatper-
sonen, etc.)

e Bibliotheken: TIB Hannover, Bibliothek der TU Darmstadt, IWU-Bibliothek

o Zeitschriften etc : PH-Tagungen 1-7, EnergieEffizientes Bauen, ,Die Wohnungswirtschaft®,
BundesBauBlatt

Das Energie- und Umweltzentrum Allgau (eza!) stellt auf seiner Homepage (www.eza-online.de)
vier Musterobjekte vor, die im Rahmen eines Wettbewerb ausgewahlt wurden. Es handelt sich
dabei um kleinere Gebaude aus Privatbesitz, die teilweise den NEH-Standard erreichen oder un-
terschreiten. Die Homepage des Bundesarbeitskreises Altbauerneuerung e.V.
(www.altbausanierung.de) bietet Informationen zu Férderprogrammen und Veranstaltungen.

Férderprogramme im Bestand

Neben den bekannten Breiten-Férderprogrammen der KfW existieren eine Reihe weiterer kommu-
naler Forderprogramme zur energetischen Altbaumodernisierung. Die energetischen Standards
sind dabei jedoch sehr unterschiedlich. Breiten-Forderprogramme (z.B. das kommunale Programm
der Stadt Viernheim oder Hessisches Ried) setzen oft Mindeststandards bei den MalRlnahmen an
den einzelnen Bauteilen (z. B. 12 cm AufRRenwanddammung) oder streben eine Mindest-CO,-
Einsparung an. Der Niedrigenergiehaus-Standard ist selten direkt als Sanierungsziel definiert.
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Im Bereich der Forschungsfoérderung ist das Bild ahnlich uneinheitlich. Im EnSan-Programm wird
eine 50 %-ige Energieeinsparung angestrebt. Die DBU strebt eine Sanierung auf Passivhausstan-
dard an und legt dabei energetische und 6kologische Kriterien an. Die einzelnen Programme sind
daher schwer zu vergleichen.

Weiterhin gibt es Forschungsvorhaben mit stark wohnungswirtschaftlichen Fragestellungen (z. B.
SUREURO), bei denen aber auch systematische energetische Modernisierungen eine Rolle spie-
len. Eine weitere Gruppe von Vorhaben (z. B. Soziale Stadt) berticksichtigt die Fragen der Ener-
gieeinsparung unter dem Aspekt der Sozialvertraglichkeit (niedrige Betriebskosten flr Personen
mit niedrigem Einkommen). Besonders flir den Bereich der stadtebaulichen Entwicklung gibt es
eine Reihe von Projekten und Wettbewerben (z. B. ,Gelungene Siedlungen - attraktive Wohnquar-
tiere - lebendige Nachbarschaft* in Baden-Wurttemberg, Familienfreundlicher Stadtebau in Hessen
oder der Bauherrenpreis), die energetische Belange jedoch meist nicht berlicksichtigen.

Neben den investiven Férderprogrammen der KW sowie eventuell kommunalen Férderprogram-
men ist vor allem das angelaufene DBU-Projekt ,Faktor 10 fir 50iger und 60iger Jahre-
Wohnhauser* (Passivhausstandard) von Interesse fur das DENA-Vorhaben. In den DBU-Projekt
wird in der ersten Projektphase auf der Grundlage einer Gebaudetypologie flir geeignete Projekte
Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und dkologische Aspekte Uberpruft. Als Grundlage dafir dient
ein Energiebilanzprogramm (PHPP), das an die Erfordernisse der Sanierung angepasst ist. Daraus
resultierend werden ZielgroRen fir die Sanierungs- und Komponentenkosten erstellt, die kurz- und
mittelfristig erzielbar sind. Auf der Basis marktlblicher Finanzierungsberechnungen werden die
daraus erwachsenden Anforderungen flir zukiinftige Finanzierungs- und Umsetzungsmodelle er-
mittelt. Parallel dazu wird gemeinsam mit Industriepartnern zielgerichtet Entwicklung von Kompo-
nenten betrieben.

Am wichtigsten ist die Projektentwicklung von 6 — 10 Bauvorhaben in mehreren Bundeslandern,
um eine konkrete Umsetzung zu erzielen. Durch praktische Erfahrungen sollen grundlegende Im-
pulse gegeben und Multiplikatorwirkung erzielt werden. Zu diesem Zweck wird zielgerichtete Of-
fentlichkeitsarbeit durchgefiihrt. Die weiteren Phasen des Vorhabens, Pilotphase Bauen mit Durch-
fuhrung der Modellvorhaben und Konzeption der Bausteine fir breitenwirksame Umsetzung auf
Grundlage der gewonnenen Erfahrungen sollen eine hohe Kontinuitat und Effizienz erzielen:

3 Systematische Analysen von Sanierungsprojekten

Im Folgenden werden ausgewahlte Publikationen und Datenbank dargestellt, in denen realisierte
Projekte systematisch ausgewertet wurden.

EnSan

In der Publikation von Reif3/Erhorn/Reiber im Rahmen des EnSan-Programms werden 40 modell-
hafte energetische Sanierungen dokumentiert. Die Projekte stammen aus einem Férderprogramm
des Wirtschaftsministeriums Baden-Wrttemberg, einem Forderprogramm des BMBFT fir Typbau-
ten, dem THERMIE-ALTBAU-Programm in Hannover und einem Geb&ude, das vom IWU begleitet
wurde. Nach einer ausfuhrlichen Darstellung der Einzelprojekte (mit Literaturangaben) folgt im ab-
schliefenden Kapitel eine Zusammenstellung von Flachendaten, der U-Werte vor und nach der
Sanierung, von Bedarfs- und Verbrauchswerten vor und nach der Sanierung sowie der Einsparun-
gen. Jahrliche Heizkosteneinsparungen, Kosten der energetischen Mallnahmen (flir das gesamte
Gebaude) und Amortisationszeiten bilden den Abschluss des Buches. Im Mittel wurden 50 %
Heizenergieeinsparung erzielt, der berechnete Heizwarmebedarf lag mit 87 kWh(m?*a) im Mittel
uber dem NEH-Standard. Die Projekte in Villingen-Schwenningen, Heilbronn, Friedland, Berlin-
Mitte und Hannover-Déhren erreichten mit Verbrauchswerten um 70 kWh/(m?*a) oder darunter den
NEH-Standard, wobei einige der Werte nicht plausibel sind.

Quelle: Reil3, Erhorn, Reiber: ,Energetisch sanierte Wohngebaude — MaRnahmen — Einsparungen
— Kosten®, Fraunhofen IRB Verlag, Stuttgart 2002
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Beim Symposium zum Férderkonzept von EnSan wurden moderne Planungshilfsmittel, neue bau-
liche und haustechnische Komponenten sowie Pilot- und Demonstrationsgebaude vorgestellt. Be-
sonders interessant ist ein Beitrag zur energetischen Auflenwandsanierung mit industriellen Vor-
fertigungstechniken sowie funf Pilotprojekte im Wohnungsbestand, darunter eine Sanierung auf
Passivhausniveau, die aber nicht realisiert wird. Die vier verbleibenden Projekte sind im Anhang
dokumentiert.

Quelle: Tagungsband zum EnSan - Symposium 2002, Fachinstitut Gebaude - Klima e.V., Danziger
Stralde 20, 74321 Bietigheim-Bissingen

Energetische Modernisierung in Baden-Wiirttemberg

Alle Projekte (6 Gebaude) sind auch in der EnSan-Dokumentation enthalten, einige zusatzliche
Details zu den Gebauden sind im Abschlussbericht enthalten. Die Messergebnisse waren aber im
Vergleich zu Reif3/Erhorn/Reiber nicht identisch (kein NEH-Standard?). Weiterhin finden sich Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen nach der Barwertmethode, Investitionskosten sowie Dammstoffkos-
ten.

Quelle: Wirtschaftsministerium Baden-Wurttemberg: ,Energetische Modernisierung von Wohnge-
bauden®, Stuttgart 1999

Thermie-Altbau

Im Rahmen des von der EU geférderten THERMIE-ALTBAU-Programms wurden in Hannover 30
Gebaude saniert. Die Dokumentation enthéalt detailierte Gebaudedatenblatter mit Mallinahmen,
Bedarfswerten vorher / nachher, Kosten und Mietpreisveranderungen. Die anschliefiende Auswer-
tung betrachtet die Struktur der Malinahmen, Investitonskosten, Kosten der eingesparten Kilowatt-
stunde Heizenergie, CO2-Vermeidungseffizienz und Auswirkungen auf die Mieten. 12 Gebaude
erreichten mit Verbrauchen um 70 kWh/(m?*a) oder darunter den NEH-Standard.

Quelle: Stadtwerke Hannover: ,Dokumentation der Modellprojekte — THERMIE-ALTBAU*, Hanno-
ver 1996

WWHF-Deutschland

Auf Initiative der Umweltorganisation haben finf Wohnungsunternehmen anstehende Sanierungen
energetisch aufgewertet, so dass die Gebaude anschlieRend den Niedrigenergiehaus-Standard
erreichen. Die Darstellung des Themas Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir Wohnungsunterneh-
men erganzt den Bericht. Die Projekte sind im Anhang dokumentiert.

Quelle: GroRklos, Hinz, Enseling: Vom Altbau zum Niedrigenergiehaus — Uber die Machbarkeit
ehrgeiziger Klimaschutzziele im Gebaudebestand von Wohnungsunternehmen®, WWF-
Deutschland und IWU, Frankfurt 2001.

Hessischer Landeswettbewerb Energetische Modernisierung

Beim Landeswettbewerb wurden bereits durchgefiihrte Modernisierungen von Privatpersonen und
Wohnungsunternehmen gesammelt, kurz dokumentiert und nach Gebaudeklassen bewertet. Be-
sondere Projekte sind im Anhang dokumentiert.

Quelle: ,Energie sparen - Heizkosten senken - CO2-Aussto® mindern®, Herausgegeben vom Hes-
sischen Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung, Wiesbaden 2001

Umweltbundesamt (UBA)

Leitfaden ,CO2-Reduktion im Wohnungsbestand von Wohnungsunternehmen® im Auftrag des
UBA, durchgeflihrt von ebdk und ifeu. Er ist aus einer Reihe von Workshops mit Akteuren von
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Wohnungsunternehmen entstanden und wird Anfang 2003 Gber den GDW erscheinen. Die finf
Kapitel nennen die Motive der Wohnungswirtschaft fiir energiesparendes Bauen und sanieren, wie
Energieeinsparung im Management verankert und bis in die Hausverwaltungen getragen werden
kann. Die Broschure wird tber den GDW an Mitgliedsunternehmen verteilt werden. Sie soll auf
einer Tagung des GDW und weiteren Workshops vorgestellt werden.

4 Forderprogramme / Wettbewerbe

In der begrenzten Zeit konnten nicht alle regionalen Férderprogramme analysiert werden. Die
wichtigsten sind aber im Folgenden dokumentiert. Dabei konnten nur wenige Férderprogramme
zur energetischen Modernisierung des Gebaudebestandes aufgefunden werden. Neben der For-
derung durch die Finanzierungstopfe der KfW sind besonders folgende laufende oder
abgeschlossene Programme zu nennen:

Ein umfassender Uberblick (ber die Férderprogramme von EU, Bund, Landern, Kommunen und
Energieversorgungsunternehmen, die auf eine nachhaltige Energieversorgung und besseren Kili-
maschutz zielen ist zu finden unter http://www.bmu.de/download/dateien/geld energiesparen.pdf

Européische Union

Die EU hat sich im Rahmen des THERMIE-Programms mit THERMIE-ALTBAU, das sich auf die
Region um Hannover konzentrierte, im Bereich der energetischen Gebaudemoderisierung enga-
giert. Es gab auch einige Projekte in anderen EU-Staaten, die sich jedoch meist auf Verwaltungs-,
Biro,- oder Schulgebdude konzentrierten oder die Stromeinsparung in den Vordergrund stellten.
Das gerade angelaufene 6. Rahmenprogramm zielt dagegen mehr auf die Bildung grofer For-
schungsverblinde. Es ist nicht zu erwarten, dass im Rahmen des Programms in nennenswertem
Umfang die energetische Altbausanierung investiv geférdert wird. Allerdings kénnte das 6. Rah-
menprogramm vermutlich genutzt werden, um im europaischen Verbund die wissenschaftliche
Begleitforschung zu finanzieren. Es konnte somit das geplante Projekt der DENA unterstitzen,
sofern europaische Partner gefunden werden. Genauere Aussagen kdnnen hier nicht getroffen
werden, da die Ausschreibung des 6. Rahmenprogramms erst am 17.12.02 erfolgte und eine Sich-
tung nicht mehr méglich war.

Bund/bundesweit téitige Organisationen

Auf Bundesebene sind insbesondere das Forschungs-, das Bau- und das Wirtschaftsministerium
im Bereich der Energieforschung tatig. Fir das Wirtschaftsministerium ist das BEO im For-
schungszentrum Julich fir den Bereich Gebaudesanierung zustandig. Hier ist besonders das Pro-
gramm EnSan zu nennen, bei dem auch noch bestimmte kleinere Gebaudetypen als Demonstrati-
onsvorhaben gesucht werden.

e BMVBW

Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen ist federfilhrend bei der Okozula-
ge, die in veranderter Form weitergefihrt wird und beim Gebaudesanierungsprogramm der KfW.
Im nachsten Jahr soll ein Breitenprogramm in der GréRenordnung von 150 T€ zur Altbausanierung
und Heizungserneuerung gestartet werden. Details zu diesem Programm standen aber noch nicht
fest. Es koénnte aber die Projekt der DENA bei Investitionen unterstitzten. (BMVBW, Herr Heidrich,
Tel. 018886231)

e UBA

Das Bundesumweltamt konzentriert sich in seiner Arbeit schwerpunktmafRig um den Bereich der
Vermittlung von Wissen. So wird die oben erwahnte Broschire von ebdk und ifeu im Auftrag des
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UBA erstellt und auch die Modernisierungsinitiative des WWF Deutschland wurde vom UBA gefor-
dert. Konkrete (Pilot-)Projekte sind nicht bekannt.

e DBU

Die Deutsche Bundesstiftung Umwelt hat ein Projekt zum Thema Bestandssanierungen mit dem
Faktor 10 gestartet, bei dem Wohnhduser aus den 50-iger und 60-iger Jahren den Passivhaus-
standard erreichen sollen. In der jetzt angelaufenen ersten Phase wird typologiegesttitzt ein Ener-
gie- und Forderkonzept entwickelt, das dann in ganz Deutschland bei Pilotvorhaben (Sanierung
auf Passivhausstandrad) umgesetzt werden soll. Unabhangig von diesem Projekt der DBU hat ein
interner Fachbeirat der DBU bereits vor einiger Zeit ein Férderkonzept fur dkologische Bestands-
sanierungen entwickelt, das bisher aber nicht umgesetzt wurde (DBU, Herr Djahanschah, Tel.
0541-9633-242).

Im Auftrag der DBU bearbeitet die Firma ECOFYS in Nirnberg zur Zeit eine Studie mit dem The-
ma ,Leitbild eines solaren Stadtebaus®. Darin werden Pilotprojekte zur Sanierung von Wohnge-
bauden typologisiert und von einer Jury bewertet. Auf dieser Grundlage soll ein Leitbild fir zukinf-
tige Projekte entwickelt werden. Im Rahmen der Studie wurde bereits eine ausfuhrliche Liste von
Sanierungensprojekten erstellt, die aber nicht mehr eingesehen werden konnten. (Frau Dr. Ever-
ding, ECOFYS 0911/9944679)

e Bauherrenpreise

Der Bauherrenpreis Modernisierung von GdW, BDA und DST orientiert sich nicht schwerpunktma-
Big an der energetischen Modernisierung, sondern stellt stadtebauliche, architektonische und sozi-
ale Aspekte in den Vordergrund. Trotzdem kdnnen hier interessante Objekte gefunden werden
(www.kompetenzzentrum-iemb.de/modellprojekte).

Lénder
Die folgende Zusammenstellung ist nicht vollstandig und gibt nur einen ersten Uberblick.
e NRW

In NRW sind besonders das laufende Férderprogramm ,Mit der Sonne Bauen — 50 Solarsiedlun-
gen in Nordrhein-Westfalen“ (Landesinitiative Zukunftsenergien NRW) und das REN-Impulspro-
gramm zu nennen.

e Hessen

In Hessen gibt es keine Forderung des Landes, das Wirtschaftsministerium fihrt aber Wettbewer-
be zur energetischen Altbaumodernisierung durch, von denen einer abgeschlossen ist (siehe Aus-
wertungen) und ausgewertet wurde, ein weiterer lauft im Moment.

¢ Baden-Wirttemberg

Das Land Baden-Wirttemberg startete die ,Initiative Altbausanierung® bei der einige Projekte ge-
fordert und ausgewertet wurden.

e Bayern

Das Land Bayern hatte seine Aktivitaten im Programm isoteg geblindelt. Geférdert wurden Projek-
te zur Reduktion des Energiebedarfs, zur Optimierung der Energiebereitstellung, zum Energiema-
nagement sowie Pilotprojekte. Das Programm ist Ende 2001 ausgelaufen. Umfassende Moderni-
sierungskonzepte wie beim geplanten Projekt der DENA sind nicht publiziert. Aktuell gibt es das
Bayerische Modernisierungsprogramm und das Programm ,Rationellere Energiegewinnung und —
verwendung®, die u.U. fir das DENA-Projekt genutzt werden kénnen. Weitere Informationen unter
http://www.isoteqg.de/teilprojekte.html

Zusatzlich gibt es den Bayrischen Energiepreis, bei dem 2002 z. B. ein Gebaude in Ochsenfurt
ausgezeichnet wurde.
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e Schleswig-Holstein

In Schleswig-Holstein wurden im Rahmen des Impulsprogramms einige Projekte durchgefihrt, die
bei den jeweiligen Wohnungsunternehmen dokumentiert wurden. Zwei der Projekte sind in der
Anlage dokumentiert.

o Initiative Arbeit und Klimaschutz Hamburg

Die Initiative Arbeit und Klimaschutz stellt auf ihrer Homepage auch eine Projektdatenbank zur
Verfigung, die neben EnSan-Projekten auch einige Modernisierungen aus Hamburg enthalt
(www.arbeitundklimaschutz.de).

Auswahl einiger kommunaler Férderprogramme

Kommunale Foérderprogramme wenden sich meist an Privatpersonen, Wohnungsunternehmen
sind oft von der Forderung ausgeschlossen. Trotzdem sind im Folgenden einige kommunale Pro-
gramme zur Altbausanierung aufgelistet, die auch sehr weitreichende Projekte beinhalteten. Es
existieren allerdings derartig viele kommunale Fdérderrichtlinien, auch im Rahmen der lokalen A-
genda 21 Aktivitaten, dass eine umfassende Dokumentation an dieser Stelle nicht méglich ist.

Seit 1993 gibt das Energiereferat der Stadt Frankfurt die "Frankfurter Forderfibel" heraus. Tips zum
Energiesparen in allen Bereichen (Dammung, Heizung, Strom) werden durch eine umfassende
Ubersicht zu Férderprogrammen ergénzt. Die Férderfibel ist in gedruckter Form und auf Diskette
erhaltlich. Dariiber hinaus ist sie auf der CD-ROM Version der "OKOBASE"-Datenbank des Um-
weltbundesamtes enthalten.

¢ Klimaschutz-Fonds proKlima

Der Klimaschutz-Fonds proKlima war der erste Klimaschutz-Fonds in Deutschland und Europa.
Der Fonds ist ein Modell fiir die lokale freiwillige, kooperative Umsetzung von Klimaschutzzielen
der Konferenz fur Umwelt und Entwicklung in Rio de Janeiro 1992. Der Klimaschutz-Fonds basiert
auf einem Partnerschaftsvertrag ,.zur Férderung und Erfolgskontrolle von Malinahmen und Projek-
ten Dritter (...) zum Klimaschutz, (...) die ansonsten mangels gegebener ékonomischer Effizienz
nicht oder nur in geringerem Umfang realisiert wirden. (...)“. Unter dem Motto »Fir den Himmel
Uber Hannover« fordert proKlima Energiesparmalinahmen in Alt- und Neubau und unterstitzt die
Nutzung regenerativer Energien. Bis maximal 10 Millionen Mark pro Jahr werden bereitgestellt.

Der Klimaschutz-Fonds Hannover proKlima wird finanziell getragen von der Stadtwerke Hannover
AG und den Stadten Hannover, Langenhagen, Seelze, Laatzen, Ronnenberg und Hemmingen.
Weitere Partner sind: Die Handwerkskammer Hannover, der Bundesverband der Energieabneh-
mer e.V., die Verbraucher-Zentrale Niedersachsen e.V., die Blrgerinitiative Umweltschutz e.V., die
Ruhrgas AG und die Thiga AG. Der Partnerschaftsvertrag gilt als Modell fir kooperativen Klima-
schutz vor Ort.

Zentrale Ziele der gebundelten Aktivitaten im Raum Han- |~ 1. Bewertung des Gebdudes |
nover sind die Verbreitung anwendungsbezogenen Wis- A- Warmedammung U
sens durch professionelle Offentlichkeitsarbeit, die Ein- - % —

st Ay —gm
bindung von Multiplikatoren und deren Qualifizierung, die - ?;W@'E;:«%mmr o TR éﬁ
Arbeitsmarktférderung durch Starkung der regionalen | [ L e vomssine>
Wirtschaft und Offnung des Marktes. Wesentlicher Be- '

B. Warmeerzeugung (Heizung und Warmwasser}

standteil in diesem Konzept ist auch der Energiepass e e
Region Hannover. [ T

. . ] : R e P e N e B vl J
Weitere Informationen: Klimaschutz-Fonds Hannover, OLGas elex

Primérenergie-Aufwand

Frau Unverzagt, Tel 0511 61623977

C. Gesamtbewertung
Das Gebaude hat einen sehr hohen Energiebedarf.
Hier gibt es viel zu tun - packen Sie an!
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o Klimaschutzagentur Region Hannover

Zehn Gesellschafter unterzeichneten am 29. Juni 2001 die Griindungsurkunde der Klimaschutz-
agentur Region Hannover GmbH. Die gemeinnltzige Gesellschaft ist als Public-Private-
Partnership angelegt, an der sich neben den beiden Hauptgesellschaftern Landeshauptstadt Han-
nover und Kommunalverband Grof3raum Hannover, die Ustra Hannoversche Verkehrsbetriebe AG,
die Stadtwerke Hannover AG sowie weitere 14 Privatunternehmen aus dem mittelstandischen Be-
reich und Institutionen aus der Region Hannover beteiligen.

Ziel der Agentur ist es, den lokalen und regionalen Klimaschutz durch eine effiziente Koordinierung
samtlicher Klimaschutz-Aktivitdten in der Region zu fordern. Initiativen und Kampagnen im Stile
des Klimaschutzprogramms EXPO-Region Hannover (KLEX) oder der Kampagne ,Solarenergie
kommt!* sollen gebuindelt, auf weitere Themenfelder wie Stromeinsparung und umweltvertragliche
Mobilitat ausgeweitet und mit Partnern aus der Wirtschaft erfolgreich umgesetzt werden. So soll
auch das Arbeitsplatzpotenzial im Bereich Klimaschutz maximal ausgeschopft werden. In ihrer
Managementfunktion erganzt die Klimaschutzagentur das finanzielle Foérderinstrument des -
hauptsachlich von der Stadtwerke Hannover AG getragenen - proKlima-Fonds.

e Haus-Partner Hannover

Die Haus-Partner Hannover sind ein von der Landeshauptstadt gegriindetes Netzwerk, in dem sich
inzwischen 18 Institutionen fur die gemeinsamen Ziele "Klimaschutz und Wirtschaftsférderung"
engagieren. Mit der von der Landeshauptstadt Hannover und dem Klimaschutzfonds Hannover
proKlima finanzierten (H)Eissbaren-Kampagne setzen sie sich flir die energetische Modernisierung
von Altbauten ein. Hausbesitzer werden mit Faltblattern, Stadtrundgangen, Gewinnspielen, und
Infostanden auf Messen sowie durch das Internet auf die Kampagne aufmerksam gemacht. Au-
Rerdem wird auch die Erstellung des Energiepass Region Hannover geférdert. Darliber hinaus
wird die regionale Wirtschaft durch Beratung bei Planung und fachgerechte Ausfiihrung gefordert.

e Klimaschutzprogramm Hessisches Ried

Das Hessische Ried zu einer Musterregion flir den aktiven Klimaschutz zu machen, ist das Ziel
eines Projektes, fir das dem Kreis Bergstralle im vergangenen Jahr ein Landeszuschuss in Héhe
von 3,7 Millionen Mark bewilligt wurde. Im Rahmen eines Fdérderprogramms wurde mit diesem
Geld bis zum Jahr 2001 eine regionale Klimaschutz- und Innovationsstrategie umgesetzt, die auch
dem Ziel der Bundesregierung entspricht, den CO2-Ausstol3 bis zum Jahr 2005 um 25 Prozent zu
reduzieren. Die Stadte und Gemeinden der Region férdern private Hauseigentiimer, die an ihren
Wohngebauden nachtragliche Verbesserungen des baulichen Warmeschutzes vornehmen. Weite-
re Informationen unter http://www.bergstrasse.de/aktuelles/0005/12b.html

e Viernheim

Im Rahmen der Brundtlandstadt Viernheim wurden umfassende Modernisierungen im Bestand
durchgefiihrt. Weitere Informationen bei Philipp Granzow, Brundtlandbeauftragter, Tel: 06204-
988379, pgranzow@viernheim.de

e Frankfurt

Im Rahmen des kommunalen Projekts ,Frankfurt Soziale Stadt - Neue Nachbarschaften“ wurde die
Karl-Kirchner-Siedlung im Stadtteil Preungesheim als ein Projekt-Standort ausgewahlt. Seit August
2000 arbeitet dort das Quartiersmanagement des Diakonischen Werkes fur Frankfurt am Main im
Rahmen des stadtischen Programms. Ziel des Quartiersmanagements ist es, positive Entwicklun-
gen im Stadtteil zu unterstutzen und zu férdern. Gemeinsam mit den Birgern, sowie den sozialen
Organisationen, der Wohnungsbaugesellschaft u. anderen Institutionen werden Ideen und Projekte
zur Verbesserung der Wohn- und Lebenssituation entwickelt. Im Rahmen des Projektes wurden
unter anderem auch in der Karl-Kirchner-Siedlung ca. 150 Hauser auf NEH-Standard modernisiert.
Weitere Informationen beim Energiereferat der Stadt Frankfurt.
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e Mdunster

Das Forderprogramm "Altbausanierung" basiert auf einer anteiligen Férderung der Gesamtinvesti-
tion von SanierungsmalRnahmen. Um den Antragstellern eine einheitliche Grundlage zu geben,
wurden die Grundziige des Landesenergiesparprogramms des Landes NRW (bernommen; beide
Foérderprogramme sind zudem kombinierbar. Die Férderung erfolgt nach Energieeinsparstaffeln,
d. h., eine umfangreiche Sanierung der Gebaudehiille wird starker geférdert als eine Teilsanierung.
Prozentual errechnet wird die Energieeinsparung nach dem Modell der Vor-Ort-Beratung des Bun-
deswirtschaftsministeriums (BMWi). Damit ist ein einfaches Bewertungsmodell gewahlt worden,
das in der Umsetzung eine schnelle Bearbeitung der Antrage ermdéglicht. Im Einzelnen erfolgt die
Forderung wie folgt: Gesamtférdervolumen 5,6 Mio. DM bis Ende 2000, maximale Foérderhéhe:
50.000,-- DM fur ein Wohngebaude, 5 % Investitionskostenzuschuss bei Energieeinsparung von <
10 %, 10 % Investitionskostenzuschuss bei Energieeinsparung von 10 - 30 %, 15 % Investitions-
kostenzuschuss bei Energieeinsparung von > 30 %.

Seit der Einfuhrung des Foérderprogramms bis Ende 2000 wurden 570 Antrdge bewilligt. Dabei
wurden Zuschusse in Hohe von ca. DM 4,7 Mio. gewahrt, die wiederum ein privates Investitionsvo-
lumen von DM 34,3 Mio. aktivierten. Hier wird die positive Wirkung eines derartigen Forderpro-
gramms flr die heimische Wirtschaft deutlich, 245 Arbeitsplatze wurden konkret dadurch gesichert.
Zwar kann auch dieses Foérderprogramm Mitnahmeeffekte nicht vollig ausschlieRen, jedoch konn-
ten nach der Aussage der Berater gerade durch das Anreizsystem der Forderstaffel viele Blrger
und Birgerinnen dazu bewogen werden, weitergehende Energiesparmallnahmen durchzufiihren
als ursprunglich geplant.

Das Programm wurde mittlerweile bis Ende 2004 verlangert, das Gesamtférdervolumen hierfur auf
3 Mio. € aufgestockt. Seit dem 1. Januar 2001 wird zudem die Nutzung der Brennwerttechnik
(Heizanlage) ab Sanierungskosten von DM 5.000 mit zusatzlichen DM 1.000 bezuschusst.

Weitere Informationen unter http://www.muenster.de/stadt/exwost/beispiel 111.html bzw. Birgit
Wildt, Umweltamt Stadt Minster, Tel: 0251/492-3118

e Osterreich

Ein besonders interessanter Ansatz ist das Férderprogramm THEWOSAN in Kombination mit E-
nergiesparcontracting. Die Férderdung umfasst die gesamte Gebaudehdlle und haustechnische
Anlagen. Die Forderhohe ist abhangig vom erreichten energetischen Standard. Die Férderung wird
auch im Zusammenhang mit Einsparcontracting bewilligt. Das unten dargestellte Projekt der BU-
WOGE wurde uber THEWOSAN gefordert. Weitere Informationen unter
www.eva.wsr.ac.at/publ/pdf/althaus241001.pdf

11
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5 Besondere Projekte einzelner Wohnungsunternehmen

Zur Darstellung der im Folgenden skizzierten Projekte konnten Projektdokumentationen genutzt
werden. Viele weitere Projekte sind im Anhang dokumentiert. In der Regel konnten die Daten nicht
Uberprift werden. Die Projekte erreichten nach der Sanierung jedoch alle einen Heizwarmebedarf
von < 70 kWh/(m2a). Viele der Vorhaben sind eingebettet in umfangreiche Sanierungsmaflnahmen
in den Gebauden bzw. in Siedlungen.

Am Bilderstockchen - Koln

Im Rahmen des Programms ,50 Solarsiedlungen in NRW* wurde von der Gemeinnutzigen Gesell-
schaft Am Bilderstéckchen eine Mehrfamilienhauszeile umfassend saniert. Neben der Warme-
dammung bis auf NEH-Niveau wurden auch eine thermische Solaranlage und eine Holzhack-
schnitzel-Heizung eingebaut. Genauere Informationen zur den betriebswirtschaftlichen Rahmenda-
ten konnten jedoch nicht in Erfahrung gebracht werden. Eine Kurze Darstellung findet sich in der
WWE-Broschure.

Bauen & Wohnen GmbH (BUWOG) - Osterreich
Die Wohnanlage Ostmarkgasse wurde in den Jahren 1968 bis 1970 errichtet und besteht aus zwei
funfgeschossigen Objekten mit insgesamt 145 Wohneinheiten. Die Fassade war bislang unge-
dammt und wies Baumangel auf. Die Beheizung des Gesamtobjekts erfolgt zentral Gber Fernwar-
me. Im Zuge der Sanierung werden nun folgende MalRhahmen umgesetzt:
¢ Thermische Verbesserung der Gebaudehdlle (AuRenwanddammung, Dammung der obers-
ten und untersten Geschossdecken, Beseitigung von Warmebriicken)
o Anpassung der Fernwarmeubergabe (Senken des Temperaturniveaus und Verringerung
des Massenstroms, korrekte Einstellung der Verteilpumpen)
e Anpassungen an den Rucklaufventilen der bestehenden Heizkdrper und Einbau von Ther-
mostatventilen
¢ Information und Motivation der Nutzer im Hinblick auf energiesparendes Verhalten
Instandhaltung und Betriebsflihrung von allen vom Contractor errichteten Anlagen
e Einrichtung eines Energiemanagement- und Controllingsystems

Folgende Ziele sollten erreicht werden:
e Optimierung im Sinne energetisch-wirtschaftlicher Kriterien,
¢ hdchste Qualitdtsmalstabe bei der Bauausfuhrung,
e Erreichung der prognostizierten bzw. berechneten Einsparungen.

Insgesamt wurden 1,123 Millionen Euro investiert, die Forderung betrug 35 €/m? (THEWOSAN),
der Heizwarmebedarf soll von 94 kWh/(m2?a) auf 39 kWh/(m?a) reduziert werden. Garantiert wird
eine Heizkosteneinsparung von 60 %. Damit verbunden ist eine Reduktion der CO2 — Emissionen
um 137 t/a.

Daruber hinaus wurde der Einsatz eines Garantiemodells im Rahmen der THEWOSAN —
Forderung erprobt und den speziellen Erfordernissen dieser Férderschiene angepasst. Dazu er-
folgte von Beginn der Projektentwicklung an ein reger Informationsaustausch mit der Forderstelle,
dem Wiener Bodenbereitstellungs- und Stadterneuerungsfonds (WBSF).

Garantieleistung

Der Contractor garantiert, dass die maximale Hohe der jahrlichen Energiekosten (preis-, klima- und
nutzungsbereinigt) wahrend der gesamten Vertragslaufzeit einen bestimmten Wert nicht tUber-
steigt. Wird die Garantie nicht eingehalten, reduziert sich das Honorar des Contractors fir die lau-
fende Betriebsflihrung und Instandhaltung im Ausmalf} der Nichterreichung. Die Vertragsdauer
betragt 10 Jahre.

12
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Finanzierung

Die Refinanzierung der Sanierungsmafnahmen erfolgt — wie bei einer konventionellen Sanierung
ausschlief3lich aus dem Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrag (EVB) sowie den Fordermitteln der
THEWOSAN-Foérderung. Die laufende Anlagenbetreuung wird gesondert vergitet. Diese Vergu-
tung ist jedoch direkt an die Erreichung der Einspargarantie gekoppelt. Um eine allzu drastische
Erhéhung der Erhaltungs- und Verbesserungsbeitrage zu vermeiden, wird ein Grolteil der nétigen
EVB-Erhohung Uber die Energiekosteneinsparung ausgeglichen.

Die Ergebnisse

Die Vergabe an den Bestbieter erfolgte Juni 2002, Baubeginn war im Juli, der Abschluss der Sa-
nierungsarbeiten ist fir Dezember 2002 geplant. Die vorlaufigen Ergebnisse aus dem Pilotprojekt
sind durchaus vielversprechend:

Die von der ausfuhrenden Firma garantierte Heizkosteneinsparung betragt 60 % gegenuber den
tatsachlichen Heizkosten vor der Sanierung (das liegt deutlich tber den Einsparungen, die bei
,Standardsanierungen® in der Regel erzielt werden), es gibt eine Reihe von renommierten Firmen,
die als Generalunternehmer ,Qualitatssanierung mit Einspargarantie® anbieten kénnen und wollen,
das Modell ist mit den Férderbestimmungen der Stadt Wien kompatibel, sowohl auf der Nachfrage-
als auch auf der Angebotsseite besteht ein groRes Marktpotenzial fir das neue Modell.

,Um die weitere Markteinfliihrung dieses erfolgversprechenden Ansatzes zu unterstitzen, planen
wir einerseits die Begleitung weiterer, sichtbarer Pilotprojekte und andererseits die aktive Kommu-
nikation der Vorteile des Ansatzes fir die Zielgruppe der Wohnungsunternehmen. Aufzerdem hal-
ten wir es fir sinnvoll, Anreize zur Verwendung des Modells im Rahmen der Sanierungsférderun-
gen der Lander zu verankern,“ zeigt sich E.V.A.-Chef Fritz Unterpertinger von der Zukunft des In-
struments Uberzeugt.

Die E.V.A. hat daher fir Gebaudeeigentimer und Hausverwaltungen einen Leitfaden fur die Um-
setzung von umfassenden Sanierungen mit Einspar-Garantie zusammengestellt, bietet unabhan-
gige Beratung an und unterstitzt bei der Umsetzung von innovativen Sanierungsverfahren.

Weitere Informationen
BUWOG - Bauen und Wohnen GmbH, Michael Herbek, Hiezinger Kai 131, 1130 Wien, Tel: 818
28 — 282, e-mail: michael.herbek@buwog.at

E.V.A. — Energieverwertungsagentur, DI Walter Huttler, Otto-Bauer-Gasse 6, 1060 Wien, Tel: 586
15 24 — 45, e-mail: huettler@eva.ac.at

http://www.eva.wsr.ac.at/projekte/althaus.htm, Ausdruck im Anhang

http://www.oegut.at/themen/contract/enprofi.html

GAG Ludwigshafen

Die GAG Ludwigshafen privatisiert ihren Bestand im Stadtteil Grazer Hof. Die unginstige Bele-
gungsstruktur mit falschen Wohnungsgrundrissen legte einen Abriss nahe. Man entschloss sich
die Reihenhauser teilsaniert zu verkaufen um finanziell weniger gut gestellten Familien durch Ei-
genleistung den Erwerb von Eigentum zu ermdglichen. Als Nebeneffekt sollte sich auch das Um-
feld fir die in der Nahe gelegene Ernst-Schrdoder-Siedlung mit 1400 WE im Besitz der GAG
verbessern. Vor dem Verkauf wurde ein Konzept erstellt, damit die Gebaude den NEH-Standard
erreichen. Alle MalRnahmen, die das optische Erscheinungsbild der Hauser bestimmen, wurden
vor dem Verkauf von der GAG modernisiert (Aulenwanddammung, Fenster, Dacheindeckung), fur
die Eigenleistung der Erwerber wurde ein Leitfaden zur Erreichung des NEH-Standard herausge-
geben.

13
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LUWOGE / GEWOGE, Brunckviertel Ludwigshafen
LUWOGE und GEWOGE sind die beiden Wohnungsunter-
nehmen der BASF am Standort in Ludwigshafen, die heute
einen Bestand von 10.000 Mietwohnungen betreuen. Sie
betreiben dartiber hinaus auch den Bau von Eigenheimen und
Eigentumswohnungen fir BASF Mitarbeiter. Nachdem seit
einigen Jahren die Neubautatigkeit eher zurickgegangen ist,
gewinnen die Instandhaltung und Modernisierung des vorhan-
denen Wohnungsbestandes eine immer gréRere Bedeutung.
Ein zeitgemaler Wohnungsstandard, attraktive Grundrisse,
harmonische Wohnumfeldgestaltung, soziale Vertraglichkeit
und Mieterzufriedenheit bilden hier eine Einheit.

Seit 1995 engagieren sich die Wohnungsunternehmen im Be-
reich von Groldprojekten erhaltender Stadterneuerung. Die
Aufwertung und Starkung innerstadtischer Wohngebiete ist zu
einer gemeinsamen Aufgabe mit Kommune und Land gewor-
den, wo engagierte Partner wohnungswirtschaftliche und stad-
tebauliche MaRnahmen zu grof3en wohnungswirtschaftlichen
Kooperationsprojekten biindeln. Die Projekte Schwarzheide
und Brunckviertel haben Modellcharakter weit Gber die Grenzen von Ludwigshafen hinaus.

Anders als bei den spater Uberwiegend an den Stadtrandern angelegten Gartenstadten liegt das
mit Uppigen Griunflachen durchsetzte Brunckviertel inmitten urbanen stadtischen Lebens. Nicht von
ungefahr spricht man auch gerne von der griinen Lunge Ludwigshafens. Die Siedlung ist vollstan-
dig in den Ostlichen Stadtteil Friesenheims integriert, der wiederum direkt an das Werksgelande
der BASF grenzt.

Das gesamte Brunckviertel wird derzeit von der LUWOGE einer Basis einer Strukturanalyse und
eines nachhaltigen Modernisierungskonzeptes umfassend saniert. Die MaRnahmen sind detailliert
dokumentiert. Weitere Informationen in der Anlage.

Koépenicker Wohnungsbaugesellschaft

Mit ca. 15.400 Wohnungen, 350 Gewerbeeinheiten und mehr als 1.000 Freiflachen und Pachten ist
die K6WoGe eine der grofiten Wohnungsgesellschaften im Sitid-Osten Berlins. Der verwaltete
Wohnungsbestand von tuber 30.000 Wohneinheiten reduzierte sich in den 10 Jahren ihres Beste-
hens durch Rickulbertragung an Alteigentimer, die Privatisierungsverpflichtung gemaf Altschul-
denhilfegesetz und Verkaufe zur Liquiditatssicherung auf annahernd die Halfte. Der Gberwiegend
marode Zustand der Wohnungen erforderte grof3e Investitionen in relativ kurzer Zeitspanne. Nach
10 Jahren sind mehr als 75 % des verbleibenden Bestandes an Wohnungen umfassend saniert.
Weitere Informationen unter www.koewege.de

EmrichstraBe

Beim BMWi-Modellvorhaben Emrichstralle der
KOWOGE handelt es sich um drei vierge-
schossige Gebaude in Streifenbauweise mit
jeweils 32 Wohnungen, die Anfang der 60er
Jahre in Berlin-Friedrichshagen errichtet wor-
den waren. Die Kopenicker Wohnungsgesell-
schaft entwickelte gemeinsam mit ASSMANN
Beraten + Planen ein innovatives Sanierungs-
konzept zur Instandsetzung und Energieein-
sparung. Projektstart war im Mai 1998. Die




Statusbericht ,Niedrigenergiehduser im Bestand*” U

Wohnungsbaugesellschaft Niirnberg mbH

Jean-Paul-Platz 4

Das Gebaude am Jean-Paul-Platz 4 wurde 1930 in
dreigeschossiger Bauweise erbaut und beinhaltet
sechs Wohnungen a 149 m? Wohnflache. Die we-
sentlichen Konstruktionsmerkmale sind Aul3en-
wande aus Vollziegeln (38 cm dick), Geschossde-
cken als Holzbalkendecken und die Kellerdecke
aus Betonhourdis. Der Dachboden ist nicht ausge-
baut. Die Sanierung wurde umfassend ausgefihrt
ohne eingreifende Grundrissanderungen und ohne
Schonheitsreparaturen in den Wohnungen. Die e-
nergetisch bedingten MalRnahmen basieren auf
Neubau-Erfahrungen mit Passivhaus-Technologie
und sind in der Tabelle dargestellt.

Der Heizwarmebedarf (Berechnung nach PHPP / EN 832) betrug vor der Sanierung 204
kWh/(m?2a) und wird durch die MalRnahmen auf 27 kWh/(m?a) gesenkt. Aus primarenergetischer
Sicht und hinsichtlich der CO,-Reduktion wird der Faktor 10 Uberschritten. Die Malinahmen
amortisieren sich energetisch nach weniger als zwei Jahren.

Die Baukosten betragen 540 €/m? Wohnflache (nach DIN 276 Kostengruppe 300/400 inkl.
MWST.) und unterschreiten damit zahlreiche Vergleichsobjekte ohne Passivhaus-
Komponenten.

Die LiUftungsanlage hat nicht nur energetische Auswirkungen, sondern stellt vor allem eine Ga-
rantie fur hygienisch einwandfreie Raumluft und hohen Komfort dar. Die typische Schimmel-
pilzproblematik wird sicher vermieden und die Raumluftqualitat ist sehr hoch. Das Raumklima
ist durch die gedammten Hiillflachen duf3erst gut.

Bauteil U-Wert vorher U-Wert nachher MaRnahme

Aufllenwande 1,40 W/mK 0,15 Wim?K 20 cm Warmedammverbundsystem WLG 035
Decke zum Dachboden 0,87 W/m2K 0,12 W/m2K 25 cm Dammung auf der Decke WLG 035
Kellerdecke 0,88 W/im?K 0,19 W/im?K 14 cm Dammung unter der Decke WLG 035
Warmebricken Reduktion der Warmebriicken

Luft- / Winddichtheit Nso = 0,55 h”’ Blower-Door-Tests und Thermografie

Fenster 2,80 WimK U,=0,80 W/m?K 3-fach-Verglasung / geddmmte Rahmen
Liftung Fensterllftung Abluftwérmeriickgewinnung, 85 % Jahresrickwarmgrad

Heizung Gas-Brennwertheizung in kompakter Dachzentrale
Trinkwassererwdrmung Solarthermie (18 m?) und Schichtenspeicher

Weitere Informationen und Fotos in der Anlage, Ansprechpartner bei der WGB: Herr Hoger, Tel.
0911 8004220.
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Privates Bauvorhaben — Koopmann, Karlsbader StraRe 29, 90480 Nurnberg
Das Gebaude wurde in den dreilliger Jahren
als Reiheneckhaus in zweigeschossiger Bau-
weise errichtet und beinhaltet drei Wohnun-
gen. Im Zuge der Sanierung wurden zwei
Wohnungen zusammen gefasst und eine Ein-
liegerwohnung im Dachgeschoss beibehalten.
Die Wohnflache betragt gesamt 181 m2. Der
energetische Zustand vor der Sanierung ent-
spricht dem Standard des Baujahrs: die Au-
Renwande bestehen aus 30 cm dicken Voll-
ziegel-Mauerwerk, die Geschossdecken wur-
den als Holzbalkendecken ausgefiihrt, nur die
Kellerdecke besteht aus massiven Materialien.
Die Fenster haben z. T. Einscheiben- z. T.
Zweischeiben-Verglasung. Das Sanierungs-
konzept sieht folgende MalRnahmen vor:

Bauteil U-Wert vorher U-Wert nachher MaRnahme

AuRenwande 1,58 W/mK 0,17 Wim*K 18 cm WDVS WLG 035

Dach 1,04 W/im2K 0,11 W/m2K 30 cm Dammung

Kellerdecke 1,22 W/mK 0,20 W/m?K 14 cm Dammung unter der Decke

Warmebricken Reduzierung der Warmebriicken

Fenster 2,80 W/m?K 0,80 W/m?K 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung und geddmmte Fens-

terrahmen

Luftung Fensterllftung Abluftwarme- 85 % Jahresruckwarmgrad (EG/OG) (Einliegerwohnung:

Riickgewinnung Fensterllftung)

Der Heizwarmebedarf betrug rechnerisch nach Passivhaus Projektierungs-Paket (auf Basis EN
832) 301 kWh/(m2a), nach der Sanierung fir die Wohnung in den beiden Hauptgeschossen 30
kWh/(m?a). Die Dachgeschoss-Wohnung erhalt keine Abluftwarmerickgewinnung und liegt dem-
entsprechend hoéher im Verbrauch. Seitens der Haustechnik wurde eine Gasbrennwertheizung mit
solarer Trinkwassererwarmung eingebaut. Der Bezug erfolgt im Dezember 2002.

Architekten: Burkhard Schulze Darup und Benjamin Wimmer, Augraben 96, 90475 Nulrnberg

Weitere Projekte

Vom Regierungsprasidium Sachsen werden Informationen Uber Projekte aus Sachsen erwartet,
die vor Abgabe des Statusberichtes noch nicht vorlagen. Die Projekte werden im Januar nachge-
reicht. Uber den Klimaschutz-Fonds Hannover wurden Projekte betreut und abgeschlossen. Infor-
mationen waren bis zum Abschluss des Berichtes nicht verfligbar. Ansprechpartner beim Klima-
schutz-Fonds ist Frau Unverzagt, Tel 0511/61623977. Zu weiteren Projekten sind Dokumentatio-
nen im Internet vorliegend und zum Teil in der Anlage mit aufgenommen.
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6 Tabellarische Zusammenfassung der Projekte

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der telefonischen Befragung sowie der Internet-
und Datenbankrecherchen in den unterschiedlichen Kriterien zusammengefasst. Hinter den Krite-
rien verbergen sich folgende Fragestellungen:

Okologie

Zur Okologie wurde vor dem Hintergrund des Projektes ,Niedrigenergiehaus im Bestand“ vorrangig
der Aspekt des Heizenergiebedarfs betrachtet. Im Wesentlichen wurde darauf geachtet, das die
Maflinahmen weit Uber die Mindestanforderungen der EnEV hinausgehen und im Sinne des Pro-
jektes ,Niedrigenergiehaus im Bestand“ vorbildhaft sein kénnen.

Energetischer Standard / Warmeversorgung / besondere Malihahmen

Voraussetzung fur die Auswahl der Projekte war ein (End-)Energiekennwert von weniger als ca. 70
kWh/(m2a). Dabei war nicht entscheidend, ob besonders ungewdhnliche Malinahmen bei der
Warmedammung oder der Warmeversorgung realisiert wurden. Soweit aber ungewdhnliche Maf3-
nahmen benannt wurden, sind diese in der Tabelle vermerkt.

Weitere 6kologische Aspekte

Zum Teil wurde in den Projekten ein besonderer Schwerpunkt auf weitere 6kologische Aspekte wie
Materialauswahl, Flachenentsiegelung, wassersparende MalRnahmen, nachhaltiges Abfallkonzept,
u.a. gelegt. Soweit bekannt, sind diese in der Tabelle erwahnt.

Okonomie

Ein Schwerpunkt ist der Bereich der Okonomie. Dabei war besonders wichtig, ob die MaRnahmen
als einmalige ,Leuchtturmprojekte” oder im Rahmen eines langfristig angelegten
Unternehmenskonzeptes realisiert wurden. Ein zweiter wesentlicher Aspekt war die Frage, auf
welcher Basis zur 6konomischen Bewertung die Unternehmen ihre Entscheidung flr die
energiesparenden Mallnahmen getroffen haben.

Strukturanalyse

Vor den sehr hohen Investitionen in eine umfassende Bestandssanierung liegt es nahe, im Rah-
men einer Strukturanalyse die Marktpotentiale des Unternehmen fiir den modernisierten Wohn-
raum zu Uberprifen. Dabei ist in erster Linie die Struktur und Entwicklung des Immobilenangebo-
tes (Markt(segment)gréfRe, Verhalten von Konkurrenten) von Interesse. Weiter sind sozio6konomi-
sche Faktoren wie Bevdlkerungs- und Sozialstruktur, Einkommensverhaltnisse (der neuen Mieter-
klientel), Kaufkraft und Arbeitsmarktsituation in der Region von Bedeutung. Mit entscheidend sind
auch allgemeine wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wie Unternehmensansiedlungen, Bran-
chenmix und Wirtschaftswachstum in der Region. Zu einer Strukturanalyse gehéren zudem weiche
Faktoren wie Freizeit- und Bildungsangebote, Stadt- und Regionenmarketing oder Imagefaktoren.

Portfolioanalyse

Insbesondere bei Unternehmen mit diversifiziertem Bestand stellt sich die Frage: Welche Immobi-
lien des Unternehmens sind saniert und langfristig attraktiv (,Milchkihe®), welche Immobilien sind
saniert, aber langfristig nicht mehr attraktiv (,eventuell verkaufen®), welche Immobilien sind nicht
saniert und dennoch attraktiv (,futtern) und welche Immobilien sind in einem schlechten Zustand
und nur noch schlecht zu vermieten (,arme Hunde®).

Abstimmung mit der Kommunalpolitik

Politische Rahmenbedingungen wie geplante kommunale Flachenausweisung oder auch die
Struktur und Effizienz kommunaler Verwaltung kénnen Entscheidungen eines Wohnungsunter-
nehmens beeinflussen. Es stellt sich daher die Frage, ob die MalRnahmen in Kooperation bzw.
Abstimmung mit der Kommunalpolitik (Stichwort: Stadt(teil)erneuerung) realisiert wurden.
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okonomische Bewertung

Eine Portfolioanalyse oder ein wohnungswirtschaftliches Gesamtkonzept sind die Ausnahme in der
Wohnungswirtschaft. Daher wurde auch nach Einzelaspekten gefragt, die zur 6konomischen Be-
wertung der MaRnahmen herangezogen werden konnen (verlangerte Nutzungs- und Lebensdauer
des Gebaudes, verringerten Instandhaltungs- und Verwaltungskosten, geringerer Mietausfall, h6-
here Potenziale zur Erhéhung des Reinertrages (bessere Méglichkeit zur Mieterhéhung), Aufbau
und Realisierung stiller Reserven, verbesserte Absicherung gegen hohere Betriebskosten (der
Mieter) u.a.m.

Soziale und kulturelle Infrastruktur

Als dritten Dimension des ,nachhaltigen Sanierens im Bestand“ wurden in sehr begrenztem Un-
fang auch nach sozialen und kulturellen Aspekten gefragt wie Mieterbeteiligung wahrend der Pla-
nungs- und Bauphase, MaRnahmen zur langfristigen sozialen Stabilisierung (Angebote zur Kinder-
betreuung, Mieterbeirate, Hausgemeinschaften), Belebung von Nachbarschaften (Gestaltung von
Eingangsbereichen, Mietertreffpunkte, Hobbywerkstatt, ...), Gestaltung nutzerorientierter Au3enan-
lagen. Hier werden nur soweit bekannt weitergehende Malihahmen neben den Ublichen Formen
der Mieterbeteiligung oder des Umzugsmanagements erwahnt.
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Unternehmen BUWOG - Wien GeWoBau Erlangen | Heimstattengesell- K&penicker Whgs.
Am Anger, 4--Haus | schaft Libeck Emrichstrale

Baujahr 1968 - 70 50er Jahre 1940 - 50 1960

Wohneinheiten 145 16 156 4*32WE

Okologie

Energetischer Standard

94 -> 39 KWh/(m?a)

> 40 kWh/(m?a)

173 -> 48 KWh/(m?a)

65 bis 75 % Einsparung

AuRBenwande X 20 cm 12 cm WDVS X
Déacher X 20 cm 20 cm X
Kellerdecke X 4cm 10 cm X
Fenster 3 WSV 2 W8V X, z.T.3WSV
Warmeversorgung X BW - BHKW Anschluss FW X
Luftungstechnik Abluftanlage
energetische Besonderheiten Energiemanagement Kontinuierliche Mess-
und Controllingsystem datenerfassung
weitere 6kologische Aspekte 17 m? Solarkollektor, | Blower-Door-Tests
Deckungsgrad 45 %
Okonomie
Strukturanalyse
Portfolioanalyse
Abstimmung mit Kommunalpolitik Belegung in Abstim-
mung mit Wohnungs-
amt
O6konomische Bewertung Warmedamm- Ausfuhrlicher Varian-
Contracting, 60 % tenvergleich in der
Kosteneinsparung Dokumentation
garantiert
Foérdermittel THEWOSAN, 35 €/m? | Bayerisches Moder- | Landesdarlehen, BMWi

nisierungsprogramm,
KW

Kommunaldarlehen,
Kfw

Stehen Kostendaten oder Berech- Ja Ja

nungen zur Wirtschaftlichkeit zur

Verfiigung

soziale und kulturelle Aspekte

Weitergehende MaRnahmen Umzugsmanage- Zeitgerechte Grund-

ment, Sanierungszei-

risse, kontinuierlicher

tung intensiver Kontakt mit
Mietern
Dokumentation
Berichte, Publikationen In der Anlage in der Anlage EnSan-Datenbank
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Unternehmen K&penicker Whgs. LEG NRW LEG NRW Nass. Heimstatte
Albert-Schweitzer KéIn - Bécklemind Lindenhofsieldung Offenbach - Birgel
Bad-Soden Neuenhain
Baujahr 60er Jahre 50er Jahre 1950 - 60
Wohneinheiten 100 548 274 800

Okologie
Energetischer Standard 94 -> 39 kWh/(m?a) 126 -> 60 kWh/(m2a) | 290 -> 65 kWh/(m?a) | NEH Standard
AuRenwande 10 cm MF, Vorhangf. | X X
Déacher X X
Kellerdecke X X X
Fenster X X
Warmeversorgung X X X
Luftungstechnik Abluftanlage Abluftanlage
energetische Besonderheiten Solaranlage
weitere 6kologische Aspekte 1500 m? Fotovoltaik, | Solarthermie, Blower-
150 kWpeak Door-Tests, Regen-
wasser-Management
Okonomie
Strukturanalyse X
Portfolioanalyse X
Abstimmung mit Kommunalpolitik X
o6konomische Bewertung
Fordermittel BMWi REN — Mod.-programm BMBF
Breitenférderung NRW, REN-
Breitenférderung
Stehen Kostendaten oder Berech- Ja Ja Ja
nungen zur Wirtschaftlichkeit zur
Verfiigung
soziale und kulturelle Aspekte
Weitergehende MaRnahmen Mod. des gesamten X
Wohnumfeldes
Dokumentation
Abschlussbericht In der Anlage in der Anlage
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Unternehmen Volkswhg. Karlsruhe Volkswhg. Karlsruhe | Wankendorfer Bau- Wohnbau Mainz
Kolberger Strale Goerdeler Stralle genossenschaft Gartenstadt Kostheim
Anschitzsiedlung
Baujahr 1965 60er Jahre 1953 1920 - 30
Wohneinheiten 36 548 Komplette Siedlung

Okologie
Energetischer Standard 187 -> 52 kWh/(m?a) 182 -> 60 kWh/(m2a) | 270 -> 70 kWh/(m?a) | NEH Standard
AuRenwande 14 cm WDVS (035) 14 cm WDVS 16 cm WDVS X
Décher 20 cm 20 cm X
Kellerdecke 10 cm (WLG 035) 6 cm X
Fenster 3 WSV 2 WSV X
Warmeversorgung Fernwarme Erdgas mit BHKW Gas NT X
Luftungstechnik Abluftanlage Abluftanlage Keine X
energetische Besonderheiten 85m 2PV, 57 m? Teilweise Einzel-
raumregelung, Luft-
therm. Solar e
qualitatssensoren.
Verbrauchsvisualisie-
rung
weitere 6kologische Aspekte
Okonomie
Strukturanalyse X X X X
Portfolioanalyse X X X
Abstimmung mit Kommunalpolitik | Uber Aufsichtsrat Uber Aufsichtsrat Hohe stadtebauliche

Qualitat

O6konomische Bewertung

Wirtschaftlichkeitsrech-
nungen, die den erziel-
baren Mietpreis be-
riicksichtigen

Wirtschaftlichkeits-
rechnungen, die den
erzielbaren Mietpreis
berticksichtigen

Ausfihrlicher Varian-
tenvergleich in der
Dokumentation

Mieten fiir kleiner und
mittlere Einkommen

Fordermittel

Keine flr Investitionen

Keine flr Invest.

Investiver Zuschuss

Stehen Kostendaten oder Berech- | Sehr grob Ja Ja

nungen zur Wirtschaftlichkeit zur

Verfligung

soziale und kulturelle Aspekte

Weitergehende MalRnahmen Mieterversammlung vor | Sozialwissenschaftli- Kindgerechter Umbau

Sanierung und Woh-

nungsbegehungen

che Analyse der

Nutzerakzeptanz

Dokumentation

Abschlussbericht

WWEF-Broschure

Ja

in der Anlage

Handzettel aus PPT in
der Anlage
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Unternehmen WBG Nurnberg WBG Nirnberg Familie Koopmann GAG Ludwigshafen
Jean-Paul-Platz St. Johannis Karlsbader StralRe Grazer Hof

Baujahr 1930 1926 — 32 30er Jahre 1939

Wohneinheiten 6 1005 1 Uber 100

Okologie

Energetischer Standard

204 > 27 kWh/(m?a)

50 % Einsparung

301 -> 30 kWh/(m?a)

187 -> 57 KWh/(m?a)

Aullenwande 20 cm WDVS (035) X (Denkmalschutz) 18 cm WDVS (035) 12 cm WDVS (035)

Dacher 25 cm (035) 10 cm WDVS 30 cm 20 cm

Kellerdecke 14 (035) 14 cm 8cm

Fenster 3wWsv 2 WSV, 3WsV 3wWsv 2Wsv
Warmeversorgung Gas BW Anschluss FW Gas BW Gas BW
Luftungstechnik WRG WRG

energetische Besonderheiten

.Faktor 10 im Bestand”

Faktor 10 im Bestand

weitere 6kologische Aspekte

25 m? Solarkollektoren,

Dachbegrinung
Okonomie
Strukturanalyse X X
Portfolioanalyse X X

Abstimmung mit Kommunalpolitik

Stadtebaul. Umfeld

Bauleitplanung / Nut-

zung

Okonomische Bewertung

energetische Amortisa-
tion < 2 Jahre

Eigentumsumwandlung

mit Selbstbeteilung

Fordermittel KW

Stehen Kostendaten oder Berech- | Ja Ja

nungen zur Wirtschaftlichkeit zur

Verfiigung

soziale und kulturelle Aspekte

Weitergehende MaRnahmen Mietergarten, Mietergarten,

Begleitforschung

Larmschutz

Dokumentation

Abschlussbericht

WWEF-Broschure
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Unternehmen WGH Hameln Kreiswohnbau Hil- Gem. Gesell. Fir Wohnstadt Fulda
desheim Wohnheime und Kohlhauser Feld
Briegerweg, Sarstedt | Arbeiterwohnungen,
Frankfurt,
Niedwiesenstralle
Baujahr 1967 1968 1971 1955
Wohneinheiten 12 40 6

Okologie

Energetischer Standard

154 > 44 kWh/(m?a)

160 -> 55 kWh/(m?a)

> 50 kWh/(m?a)

> 60 kWh/(m?a)

AuBenwande 14 cm WDVS (035) 12 (15) cm WDVS 12 cm (035) 12 cm WDVS

Dacher 12 cm (2%321 (035) 15cm

Kellerdecke 8cm 8.cm 6—-12cm

Fenster 2WVS 2 WSV 2 WSV 2 WSV
Warmeversorgung Gas-NT Fernwarme Nahwarme, BHKW Gas BW mit BHKW
Luftungstechnik Mech Luftung mit WRG

energetische Besonderheiten

Kippsprerren

Thermisch Abkopplung

der Balkone

weitere 6kologische Aspekte

Flachenentsiedlung,
Wassersparen,
Griundacher, Mull-
konzept

Okonomie

Strukturanalyse

Portfolioanalyse

Abstimmung mit Kommunalpolitik

Nein

Okonomische Bewertung

Gebietsweises Vorge-
hen, Betriebskosten
senken-> moderate
Mieterhdhungen

Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen

Fordermittel Kfw Kleiner Zuschuss der
Stadt (LA 21)
Stehen Kostendaten oder Berech- | Nein Nein

nungen zur Wirtschaftlichkeit zur

Verfliigung

soziale und kulturelle Aspekte

Weitergehende MalRnahmen

Betreutes Wohnen mit
ambulantem Pflege-
dienst, Begegnungszo-
nen, Gartenhduser

Betreutes Wohnen
mit ambulantem
Pflegedienst

Wohnumfeldverbesse-
rung, Mietergarten,
Gemeinschaftsflachen

Dokumentation

Abschlussbericht

WWEF-Broschiire

WWEF-Broschiire

Hessischer Landes-

wettbewerb

Hessischer Landes-

wettbewerb
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Unternehmen Familie Steinhardt, Wohngemeinschaft Familie Kaser, Familie Runzheimer
Diemelsee-Adorf Niederkaufungen Viernheim Wettenberg-Wimar
Baujahr 1820 Ca. 1800 1850 Um 1900

Wohneinheiten

2

1

5

Okologie

Energetischer Standard

20 kWh/(m?a)

> 50 kWh/(m?a)

-> 15 kWh/(m?a)

> 55 KWh/(m?a)

AuRenwande 12 cm Zellulose Ca. 30cm 20 - 38 cm Zellulose
bzw. 15 — 19 cm WDVS
Déacher 26 cm Zellulose 18 cm Zellulose Bis 44 cm 33 cm Zellulose
Kellerdecke 18 cm Zellulose 12 cm Zellulose 8cm 12 — 16 cm PU-Platten
Fenster Sehr gute 2 WSV 2 WSV 3 WSV 2 und 3 WSV
Warmeversorgung OI NT, therm. Solar Nahwarme mit Gas BW Gas BW, therm. Solar-
BHKW, Solarkollekto- anlage
ren, Holzheizung
Luftungstechnik Mech Luftung mit WRG Mech Luftung mit Abluftanlage

WRG

energetische Besonderheiten

Denkmalgeschitztes
Fachwerkhaus, Std-
wand mit TWD, Mini-
mierung der Warme-
briicken

Denkmalgeschiitztes
Fachwerkhaus

Denkmalgeschitztes
Ensemble, Wieder-
aufbau des beste-
henden Gebaudes

Teilweise Fachwerk

weitere 6kologische Aspekte

Regenwassernutzung

Okonomie

Strukturanalyse

Portfolioanalyse

Abstimmung mit Kommunalpolitik

Okonomische Bewertung

Fordermittel

Stehen Kostendaten oder Berech-
nungen zur Wirtschaftlichkeit zur

Verfiigung

soziale und kulturelle Aspekte

Weitergehende MalRnahmen

Dokumentation

Abschlussbericht

Hessischer Landes-
wettbewerb

Hessischer Landes-
wettbewerb

Hessischer Landes-
wettbewerb

Hessischer Landes-
wettbewerb

31




WU

Statusbericht ,Niedrigenergiehduser im Bestand*”

Unternehmen Villingen- Heilbronn Altenpflegeheim
Schwenningen Haus Sonnenberg
Stuttgart
Baujahr 1957 1959/60
Wohneinheiten 18 9 5181 m? Grundflache

Okologie
Energetischer Standard 154 -> 60 kWh/(m?a) 142 -> 64 kWh/(m2a) | 300 -> 70 kWh/(m?a)
Auflenwande 14 cm WDV 12 cm Holzgefachkonstruk-
tion
U-Wert 0,23 W/(m3K)
Dacher 16 cm 16 cm U-Wert 0,13 W/(m?K)
Kellerdecke 12 cm (035) 6 cm U-Wert 0,4 W/(m2K)
Fenster 2WVS 2WsvV 3Wsv
Warmeversorgung Gas BW Gas BW BHKW
Luftungstechnik Abluftanlage
energetische Besonderheiten Besondere Beach- Kippsperre in der
tung von Warmebrl- | Heizperiode, Giebel-
cken seite 20 cm WDV,
teilweise mit TWD,
teilweise Luftkollekto-
ren, stromsparende
Anlagentechnik
weitere 6kologische Aspekte
Okonomie
Strukturanalyse
Portfolioanalyse
Abstimmung mit Kommunalpolitik
Okonomische Bewertung
Fordermittel
Stehen Kostendaten oder Berech- | Ja Ja
nungen zur Wirtschaftlichkeit zur
Verfliigung
soziale und kulturelle Aspekte
Weitergehende MalRnahmen
Dokumentation
Abschlussbericht EnSan, IBP WB EnSan, IBP WB EnSan-Symposium
99/1998 99/1998 2002
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7 Weitere Literatur

Spohr, Guido: ,Kommunale Handlungsstrategien fur eine energiegerechte Modernisierung im
Wohngebaudebestand der Wohnungsunternehmen — Beispielhafte Darstellung anhand der Stadt
Kaiserslautern und ihrer Wohnungswirtschaft”, Diplomarbeit an der Universitat Kaiserslautern,
Fachrichtung Raum- und Umweltplanung, Kaiserlautern 2002. Der Autor sieht Informations- und
Bewusstseinsdefizite bei Wohnungsunternehmen, die keine weitreichenden energetischen Sanie-
rungen durchfiihren. Bei solchen Unternehmen, die bereits Niedrigenergiehausprojekte durchge-
fuhrt haben, stehen wirtschaftliche Beweggrinde nicht unbedingt im Vordergrund.

~Zukunft der Energieversorgung in Altbauquartieren®, Dokumentation des Workshops in Berlin,
Neue Energiepolitik flr Berlin Heft 5; Uberwiegend Energieversorgung mit BHKW

,Nachhaltiges Sanieren im Bestand — Leitfaden flr die Wohnungswirtschaft®, Nassauische Heim-
statte zusammen mit ISOE, Ol, IOW, April 2001. Okologische, soziale und wirtschaftliche Einfluss-
faktoren fir eine nachhaltige Gebaude- und Quartierssanierung

Ladener (Hrsg.):“Vom Altbau zum Niedrigenergiehaus®, 6kobuch Verlag, 2. Auflage, Freiburg
1998. Im Buch sind neben den Grundlagen zur energetischen Modernisierung auch 12 Beispielge-
baude dokumentiert. Etwa die Halfte erreicht den NEH-Standard. Es handelt sich dabei um Privat-
hauser und nicht um Bestande von Wohnungsunternehmen.

Lorx, Wittke: ,Evaluation des Forderprogramms Warmetechnische Gebaudesanierung in der
Brundtland-Stadt Viernheim®, Forschungsgesellschaft fir umweltschonende Energieumwandlung
und — nutzung, Kiel 1997. Die Bauteilgezogene Fdrderung erhielt eine gute Bewertung.

Dagmar Everding: ,Stadtebauliche Konzepte flir energiesparendes Bauen®, 3. Passivhaus-Tagung,
Bregenz, 1999. Anforderungen an Stadtebau und Landschaftsentwicklung, Liste von Programmen
in NRW

Raimund Kaser: ,Umbau einer unter Denkmalschutz stehenden Scheune zu einem Passivhaus®, in
5. Passivhaustagung in Boblingen, Reutlingen 2001

Zum gleichen Objekt: Raimund Kaser: ,Scheune wird Passivhaus®, in EnergieEffizientes Bauen
4/2000

Binz, Lehmann, Erb: ,Okologische Nachhaltigkeit im Wohnungsbau®, in EnergieEffizientes Bauen
4/2000. Untersuchung der optimalen Stoff- und Energieflisse bei Wohnungsanierungen.

Karl Viridén: ,Passivhaus im Bestand®, in EnergieEffizientes Bauen 4/2001. Passivhausaufsto-
ckung und Altbausanierung gemischt. Weitere Darstellung auf der 6. Passivhaustagung

Matthias von Oesen: ,Sanierung eines Mehrfamilienhauses im Passivhausstandard zu vertretba-
ren Mehrkosten®, in EnergieEffizientes Bauen 4/2001. Modernisierungsmaflnahmen, Haustechnik.
Weitere Darstellung auf der 6. und 7. Passivhaustagung (21./22.2.03 Hamburg)

Frank Otte: ,Mehrfamilienhaus von 1910 wird Passivhaus®, 6. Passivhaustagung in Basel, Januar
2002. Projekt war in Planung, Eckhaus mit 3 WE

Jorg Pfaffinger: ,Wohnquartier wird modernisiert: 64 % Heizenergieeinsparung®, in EnergieEffizien-
tes Bauen 4/2000, Dokumentation eines Quartiers mit 316 WE. MaRnahmen 10 cm AW, 15 cm
Keller und 12 cm Dach, neue Fenster, Abluftanlagen, Nahwarme mit Holzfeuerungen

Zukinftige Veranstaltungen

21.05.2003: Arbeitskreis kostengunstige Passivhauser: Einsatz von Passivhaustechnologie in der
Altbau-Modernisierung

21./22.02.03: Passivhaustagung in Hamburg mit einer Arbeitsgruppe ,Modernisierung mit Passiv-
hauskomponenten®
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8 Anhang

Siehe separate Anlage

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Heizwarmebedarf — Warmegewinne und Verluste der Gebaudehulle

Der Heizwérmebedarf wird auf der Grundlage der EnEV 2002 nach EN 832 / DIN 4108-6
ermittelt. Dabei werden Warmeverluste und Gewinne des Geb&udes bilanziert. Um die Bilanz
auszugleichen, muss die verbleibende Differenz durch die Zufiihrung von Heizwérme
ausgeglichen werden. Abbildung 2.2 zeigt am Beispiel eines Passivhauses die Bilanzierung
der Transmissionswarmeverluste durch die Geb&udehiille sowie die Luiftungswarmeverluste
und auf der Gegenseite solare und interne Gewinne sowie den verbleidenden

Heizwdarmebedarf von 14,8 kWh/(m?a).

50
H Heizwarme
i Verluste
Gewinne B Interne Gewinne
40
6,1 O Solare Gewinne
o L 30 |OLuftungsverluste
13,5 @ Warmebricken
— — =20 | @Fenster
10,9 33
6.4 . O Grund
[ | ] | o
5 Dach
9,2
OWand
0
kWh/(m2a)

Abb. 2.2 Bilanzierung der Wéarmegewinne und Verluste am Beispiel eines Passivhauses pro m?

beheizter Flache (Doppelhaushélfte mit 126 m? Wohnflache)

In Abbildung 2.3 wird die energetische Bilanzierung nach EN 832 / DIN 4108-6 schematisch
aufgelistet. Entgegen der Betrachtung nach WSVO 1995 wird nicht nur die Nutzwédrme
(Heizwéarmebedarf), sondern die End- und Primérenergiebedarf in die Betrachtung

einbezogen.

Anforderung der EnEV:
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Abb. 2.3 Vereinfachtes Schema der energetischen Bilanzierung nach EnEV




Eine vereinfachte Form des Rechengangs nach EN 832 fir die Ermittlung des
Heizwdarmebedarfs wird in Tabelle 2.3 als Muster zusammen gestellt. Zum Vergleich wird
die Berechnung flr sehr energiesparende Geb&ude nach Passivhaus Projektierungs Paket
(PHPP)' in Tabelle 2.4 gegeniiber gestellt. Im Folgenden Anmerkungen zur Berechnung der
Gewinne und Verluste. Der Vergleich zeigt, weshalb fiir extrem energiesparende Gebdude der
Rechengang nach PHPP erforderlich ist:

Die Transmissionswarmeverluste (Qt) Uber die wéarmelbertragende Aullenflache ergeben
sich als Produkt aus Flache, U-Wert, Reduktionsfaktor (f) und einem Faktor, der die
Heizgradstunden (G;) abbildet. Die Flache muss ermittelt werden bezogen auf die Aulienmalie
der Dd&mmung des beheizten Gebdudevolumens. Die Warmedurchgangskoeffizienten (U-
Werte) konnen berechnet oder fiir fertige Bauteile von Herstellern erfragt werden.

In die U-Wert-Berechnung der Fenster gehen die verglasten Flachen, die Rahmenanteile (30-
50 %) und die Warmebrickenverlustkoeffizienten des Glasrandverbunds und des
Fenstereinbaus ein.

Wérmebrickenverluste konnen pauschal mit einem Aufschlag zum U-Wert von 0,1 W/(m?K)
gerechnet werden oder bei Verwendung von vorgegebenen Standarddetails nach DIN 4108
(Beiblatt 2) mit 0,5 W/(m2K). Dies ist bei energieoptimierten Gebauden nicht sinnvoll, weil
die Situation nicht exakt beschrieben wird. Bei solch optimierten Bauvorhaben ist es
unerlasslich, die Warmbebriicken einzeln zu berechnen.

Die Luftungswarmeverluste (Q.) ergeben sich durch die Multiplikation der Luftwechselrate
(n) mit Volumen, spezifischer Warmespeicherfahigkeit der Luft und Heizgradstunden (Gy).
Der Ansatz fir den Luftwechsel betragt bei freier manueller Liftung n = 0,7 h*, fiir
luftdichtheitsgepriifte Gebaude (nso< 3 h™*) kann n = 0,6 h™* angesetzt werden.

Bei der Passivhausberechnung wird die Formel fur den Luftwechsel n in der Tabelle
angegeben. Sind pro Person etwa 30 m? Wohnflache gegeben, kann fiir n_ ein Wert von 0,3
bis 0,4 h™ eingesetzt werden. Bei sehr guten Abluftwarmeriickgewinnungsanlagen ist ein
Warmebereitstellungsgrad von ny = 0,85 (0,90) anzunehmen, ansonsten ny = 0,75 (0,80). Bei
der zusétzlicher Nutzung von einfachen Erdreichwérmetauschern konnen (berschlégig die
Werte in den Klammern eingesetzt werden.

Einen entscheidenden Unterschied in den beiden Rechenverfahren stellt der Faktor fur den
Infiltrationsluftwechsel dar. Bei Anwendung des Wertes von 0,2 h™ nach EN 832 werden die
Rahmenbedingungen eines Geb&udes mit guter Luftdichtung nicht getroffen und es ergeben
sich deutlich tberhohte Luftungswarmeverluste.

Die solaren Warmegewinne errechnen sich aus dem Produkt von Fensterflache
(Rohbaumal}),  Gesamtenergiedurchlassgrad  (g-Wert), solarer  Einstrahlung  und
Reduktionsfaktor r. In letzteren gehen ein der Rahmenanteil der Fensterflache, die
Verschattung, Verschmutzung und der nichtsenkrechte Strahlendurchgang. Als Standardwert
kann r = 0,45 angesetzt werden. Die Abweichungen der beiden Rechenverfahren resultieren
aus der jeweiligen Festlegung der Heizzeit, die beim PHPP langer angesetzt wird. Auch wenn



die Heizung keine Warme mehr bereitstellen muss, missen die Rahmenbedingungen der
internen Gewinne sowie der solaren Beitrdge im Gleichgewicht zu Transmissions- und
Liftungswarmeverlusten gegeben sein.

Die internen Warmegewinne umfassen die im Gebdude erzeugte Wéarme von Personen,
Elektrogeraten, Kochen, Waschen etc. Die Ansétze nach EN 832 und PHPP weichen deutlich
voneinander ab. Es kann sinnvoll sein, die tatséchlich zu erwartenden Warmegewinne exakt
zu ermitteln, wozu jeweils Rechentools zur Verfligung stehen. Rechen- und Projektbeispiele
der letzten Jahre zeigen, dass die PHPP-Werte der Realitat sehr nahe kommen.

Werden die Zwischenergebnisse zusammengestellt und die Wéarmegewinne mit dem Faktor
fur den Nutzungsgrad multipliziert, ergibt sich der Gesamtheizwarmebedarf fir das Gebaude.
Wird dieser Wert durch die Flache dividiert, ergibt sich der Kennwert fur den
Heizwérmebedarf in kWh/(m2a). Dabei muss bericksichtigt werden, dass nach EnEV die
Flache aus dem Gebdudevolumen ermittelt wird (An=0,32*V). Dieser Wert liegt bei kleinen
Wohngebduden 20 bis Uber 30 % uUber der tatsé&chlichen beheizten Wohnflache. Im
Umkehrschluss liegt der Kennwert um diesen Prozentsatz gunstiger als bei Bezugsflachen, die
identisch mit der beheizten Wohnflache (Agg) sind.



Tabelle 2.3 Berechnung des Heizwarmebedarfs nach EN 832
Transmissionswarmeverluste

Flache U-Wert Reduktions- Gt Transmissions-
faktor f; Verlust Qt
m?2 W/(m2K) kKh/a kWh/a
Wand * * 1,0 * 66 =
Dach * * 1,0 * 66 =
Grund * * 0,5 * 66 =
Fenster * * 1,0 * 66 =
Waérme- * * 1,0 * 66 =
briicken (m) W/(mK) 0,5
Laftungswéarmeverluste
Luft- Liftungs- Spez. Wa- Heizgr.- Liftungs-
wechsel Volumen speicherkap. stunden warmeverlust
n \' c Gy QL
h? m?3 Wh/(m3K) kKh/a kWh/a
* * 0,34 *| 66 =

Bei Einsatz von Abluftwarmerickgewinnungsanlagen: n = 0,4 (1-ny) + 0,2

nv: Nutzungsfaktor/Wérmebereitstellungsgrad der Abluftwarmerickgewinnung
V| Nettovolumen 80% des aulienmalbezogenen Gebaudevolumens (EnEV)

Solare Wéarmegewinne

Flache g-Wert Reduktions- Solare Solare War-
faktor Einstrahlung megewi. Qs
m?2 R kWh/(m?a) KWh/a
Ost * * * 225 =
Siad * * * 370 =
West * * * 225 =
Nord * * * 140 =
Interne Wéarmegewinne
Lange spezif. Bezugs- Interne
Heizzeit Leistung flache Warmegew.
kh/d D/a Qi Ay =V*0,32 kWh/a
W/m?2 m? Qi
EN832 | 0,024 |*| 183 |* 5,0 * =

V= auBenmalibezogenes Gebaudevolumen (Volumen des Baukorpers)
Zusammenstellung

Waérmeverluste Ergebnis Nutzungsgrad Bezugs- Heizwérme-

und Gewinne Waérmegewinne flache bedarf pro
(m?) m2

KWh/a An/Aes kWh/(m?2a)

Transmission | Qr * 1,00 / =|+

Liftung QL * 1,00 / =+

Solare Wéarme | Qs * 0,95 / =|-

Interne Warme | Q; * 0,95 / =|-

Heizwdarmebedarf pro m? (Energiebezugsflache EN 832: Ay)

Heizwdrmebedarf gesamt (vorige Zeile * Ay)




Tabelle 2.4 Berechnung des Heizwarmebedarfs nach Passivhaus Projektierungs Paket

Transmissionswarmeverluste

Flache U-Wert Reduktions- Gt Transmissions-
faktor f; Verlust Qt
m?2 W/(m2K) kKh/a kWh/a
Wand * * 1,0 * 84 =
Dach * * 1,0 * 84 =
Grund * * 0,5 * 84 =
Fenster * * 1,0 * 84 =
Waérme- * * 1,0 * 84 =
briicken (m) W/(mK) 0,5
Laftungswéarmeverluste
Luft- Liftungs- Spez. Wa- Heizgr.- Liftungs-
wechsel Volumen speicherkap. stunden wérmeverlust
n V C Gt QL
h? m?3 Wh/(m3K) kKh/a kWh/a
* * 0,34 * 84 =
Bei Einsatz von Abluftwarmerickgewinnungsanlagen: n = n_ (1-ny) + 0,042

V: beheizte Flache * 2,40 m Raumhdhe
nv: Nutzungsfaktor/Wérmebereitstellungsgrad der Abluftwarmerickgewinnung

n.: 0,3-0,6 h
Solare Wéarmegewinne
Flache g-Wert Reduktions- Solare Solare War-
faktor Einstrahlung megew. Qs
m?2 kWh/(m?2a) kWh/a
Ost * * * 155 =
Siud * * * 270 =
West * * * 155 =
Nord * * * 100 =
Interne Wéarmegewinne
Lange spezif. Bezugs- Interne
Heizzeit Leistung flache Warmegew.
kh/d D/a Qi Acp kWh/a
W/m?2 m? Qi
PHPP | 0,024 |*| 225 |* 2,1 * =
Zusammenstellung
Waérmeverluste Ergebnis Nutzungsgrad Bezugs- Heizwérme-
und Gewinne Waérmegewinne flache bedarf pro
(m?) m?
KWh/a AeB kWh/(m?a)
Transmission | Qr * 1,00 / = |+
Liftung QL * 1,00 / =+
Solare Wéarme | Qs * 0,95 / =|-
Interne Warme | Q; * 0,95 / =|-

Heizwérmebedarf (Energiebezugsflache: Agg)

Heizwérmebedarf gesamt (vorige Zeile * Agg)
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Energetische Dachsanierung
Beispiele aus der Praxis

Burkhard Schulze Darup, Architekt, Niurnberg

Die energetische Sanierung des Gebdudebestandes ist eine vorrangige Aufgabe der ndchsten Jahre.
Sie verknupft auf dulerst konstruktive Weise Aspekte des Umweltschutzes und der Wirtschafts-
politik. CO,-Reduzierung und Schaffung von Arbeitsplatzen auf regionaler Ebene sind durch
gezielte Information und Férdermalinahmen auf den Weg zu bringen.

Dabei mul} bedacht werden, da SanierungsmalRnahmen nur dann sinnvoll greifen, wenn ohnehin
anstenende Gebdudereparaturen in energetisch effizienter Art ausgefiihrt werden. Derzeitige
Sanierungsraten von ca. 2% des Gebdudebestandes pro Jahr kdnnen gezielt auf Werte ber 3,5%
erhéht werden.

MaRnahmen an der Gebdudehulle bieten die hervorragende Mdglichkeit, diese Ziele effizient zu
erreichen. Dabei sind die Dachflachen besonders wirtschaftlich zu sanieren bei gleichzeitiger
deutlicher Verbesserung der energetischen Eckwerte. Aufgrund der Schutzfunktion von Dachern
gegen Witterung ist eine regelmélige Sanierung essentiell fiir die Substanzbewahrung von
Geb&uden. Der typische Sanierungszyklus betréagt etwa dreil3ig Jahre. Durch Instandsetzungs-
malnahmen ist eine Verlangerung auf bis zu flinfzig Jahre moglich. Malinahmen, die jetzt
durchgefuhrt werden, missen auch im Jahr 2030 noch den angemessenen Standard beweisen.
Insbesondere aus energetischer Sicht wird deutlich, dal bei diesem Zeithorizont jede MalRnahme
deutlich Uber den Anforderungen der jetzigen W&rmeschutzverordnung liegen sollte, um
zukunftsféhig zu sein.

In der Praxis gibt es vor allem folgende Situationen, in denen sich ein Bauherr fiir eine Sanierung
entscheidet:

1. Undichtigkeit in der Dachflache - Reparatur aus funktionellen Grinden
2. Verkauf des Gebaudes - Reparatur bei Eigentumsubergang
3. Systematische Pflege des Gebdudebestandes (Private und Wohnungsbaugesellschaften).

Bezieht sich die Sanierung nicht auf das gesamte Geb&ude, sondern nur auf die Dachflache, wird
der energetische Gedanke oftmals kaum berlcksichtigt. Dachdeckerfirmen bieten Neueindeckung
an. Dabei wird allenfalls eine Unterspannbahn mit einbezogen als zusatzlicher Witterungsschutz
aber kaum eine energetische Beratung durchgefiihrt. Erst in letzter Zeit bemihen sich die Hand-
werksinnungen, an diesem Punkt anzusetzen.

Wird fur ein Gebdude ein energetisches Gutachten durchgefihrt, wird die Dachsanierung immer zu
den wirtschaftlichsten Betatigungsfeldern gehdren, sofern es sich in einem sanierungswerten
Zustand befindet. Ist die Dacheindeckung erst wenige Jahre alt, ist zu Uberprufen, ob von unten, von
der Gebdudeinnenseite eine Sanierung sinnvoll und kostenmaRig vertretbar ist.

Im folgenden werden anhand typischer Beispiele fur verschiedene Geb&udejahrgange Sanierungs-
typologien beschrieben. Dabei findet eine Beschrankung auf Steild&cher statt.

Altbauten (vor 1949)

Bis Mitte dieses Jahrhunderts wurden Dachgeschosse aufgrund der technischen und kulturellen
Gegebenheiten durchweg nicht als attraktive Wohnflache gesehen. Durch die vorhandenen
Konstruktionsweisen konnte nur bedingt Behaglichkeit in den Dachrdumen geschaffen werden.



Infolgedessen wurden Dachrdume oftmals fiir untergeordnete Zwecke genutzt, als Dachbdden zu
Aufbewahrungszwecken und Trockenflachen fir Wasche, zum Teil als Wohnflache, jedoch
durchweg fiur gering bewertete Wohnungen. In alten Planen werden ,,Dienstboten-Wohnungen*
angegeben. In der Praxis findet man oftmals Ausbauten, die auch fur ihre Zeit eher als provisorisch
zu bezeichnen sind oder erst im Nachhinen errichtet wurden, z. B. als Behelfswohnraum nach dem
zweiten Weltkrieg. Energetisch ist diesen Konstruktionen gemein, daR sie U-Werte zwischen 0,7
und 1,8 W/(m2K) aufweisen. Die Winddichtheit laR3t stark zu wiinschen tbrig. Der winterliche und
vor allem sommerliche Warmeschutz ist mehr als unzureichend flr behagliches Wohnen. Dartiber
hinaus sind die bauphysikalischen Gegebenheiten hinsichtlich des Diffusionsverhaltens nur dadurch
ertréglich, daR aufgrund der hohen gegebenen Luftwechselrate anfallende Feuchte auf sehr natir-
liche Weise entfernt wird. Sobald erhohte Abdichtungen durch die Bewohner erfolgen oder gar
Fenster erneutert werden, kann dies zu eklatanten Feuchteschaden in der sonstigen Hullflache
fuhren.

Abbildung 1 zeigt eine typische Standardkonstruktion mit einem U-Wert von etwa 0,7 bis 1,0. Die
Berechnungsparameter konnen in Abhdangigkeit von den eingesetzten Baustoffen variieren. Die
untere Halfte der Darstellung zeigt eine Sanierungsvariante mit Erneuerung der Dacheindeckung,
Aufdoppelung des Sparrens und vollstandig neuem oberen Aufbau. Besonders zu Uberprifen ist bei
solch einer Teilsanierung die Funktion der unteren dampfbremsenden Schicht und die entspre-
chende Konzeption des neuen Aufbaus. Sinnvoll ist immer eine Komplettsanierung. Aus Kosten-
griinden wird an dieser Stelle jedoch bewuft die wirtschaftlichste Sanierungsvariante dargestellt, die
auch in vielen Féllen in der Praxis angewandt wird. In Tabelle 1 werden die Kosten tberschlagig
dargestellt. Die energetisch bedingten Mehrkosten liegen bei ca. 50 bis 70 DM pro Quadratmeter
sanierter Dachflache. Bei einer Verringerung des U-Wertes von 0,75 auf 0,17 W/(m2K) ergeben sich
Kosten von 4 Pfennig pro eingesparter Kilowattstunde, wenn die Berechnung auf einen Zeithorizont
von 30 Jahren durchgefiihrt wird ohne Einbeziehung von Zins- und Abschreibungseffekten. Das
hei3t, dal die Malinahme hochst wirtschaftlich ist. Fir ein Einfamilienhaus mit 80 m? Grundflache
und 115 m2 Dachflache kostet die MalRnahme etwa 20.000 DM mit einem Anteil von rund 7.000
DM fur die energetische Verbesserung des Geb&udes. In den néchsten dreiRig Jahren werden bei
einem mittleren Energiepreis von (niedrig angesetzten) 10 Pfg/kWh insgesamt etwa 170.000 kWh
eingespart - entsprechend 17.000 DM.

Abbildung 2 stellt den gleichen Fall fiir eine Sanierung von unten, von der Innenseite des Gebaudes
dar. Die dazugehorige Tabelle 2 weist in etwa die gleiche Wirtschaftlichkeit wie im aufgezeigten
Fall aus.

Baujahre bis vor dem zweiten Weltkrieg haben die gleiche Grundproblematik. Zu beachten sind in
allen Fallen die statischen Rahmenbedingungen, da durch die erhéhten Aufbauten die vorhandenen
Querschnitte oftmals zu gering bemessen sind. Es zahlt sich aus, in der Sanierung bewanderte
Statiker zu Rate zu ziehen, da sonst sehr hohe und unsinnige Aufwendungen gefordert werden
konnen. Da ohnehin eine erhdhte Konstruktionshéhe fiir die Dammung erforderlich ist, kdnnen
durch beidseitiges Anlaschen von Bohlen an die vorhandenen Sparren sowohl statische Anfor-
derungen erfillt werden als auch die AuRRen- und Innenflache egalisiert werden. Als Abfallprodukt
fallt der Raum fir die erhéhte Dammung an, die grundsatzlich als Vollsparrenddmmung ausgefihrt
werden sollte. Zur Reduzierung der Warmebriickeneffekte der Tragkonstruktion ist zu Gberprifen,
ob mit Stegkonstruktionen aus Holzwerkstoffen die gleichen Effekte erzielt werden kénnen bei
mdoglicherweise geringeren Kosten. Unterkonstruktionen werden oftmals sinnvoller vom Trocken-
bauer als vom Zimmerer durchgefihrt.

Systeme mit Aufsparrenddmmung koénnen in verschiedenen Féllen eine Berechtigung haben. Dies
gilt jedoch eher im Neubaubereich als bei der Sanierung. Bei der Kostenbetrachtung muf3 immer
auch beachtet werden, ob durch eine Anderung der AuRen- oder Innenbegrenzung des Daches



entweder Wohnraum entfallt oder aber auffen die Randabschliisse des Daches zu erhéhten Kosten
fihren bzw. angrenzende Gebdude der Veranderung Grenzen setzen.

Nachkriegsgebaude - 50er bis 60er Jahre

Wahrend Vorkriegsgebdude durchweg mit D&mmaterialien aus Holzwolleleichtbauplatten oder
bimsartigen mineralischen Dd&mmstoffen geddmmt waren, kamen nach dem zweiten Weltkrieg
zunehmend neue Materialien auf den Markt. Vor allem Mineralwolle ist in Gebauden aus den
flnfziger Jahren neben den althergebrachten Stoffen zu finden. In den Sechzigern tritt die KMF
(kunstliche Mineralfaser) dann endgultig ihren Siegeszug an. Die Dammdicken liegen zwischen drei
und sechs Zentimetern, erst gegen Mitte bis Ende der Sechziger Jahre macht sich sehr langsam ein
Energiespar-Denken breit. Bis dahin wird jedoch noch diskutiert, ob der physikalische Gebdude-
schutz und mithin z. B. Dd&mmdicken und Baukosten nicht noch weiter zu senken sind, weil Erdol
beliebig billig zu haben ist - nach dem Motto ,,Hauptsache die Heizleistung reicht aus®. Bei der
Sanierung ist die Feinstaubproblematik der faserigen Dammstoffe zu beachten, die nach wie vor in
der MAK-Liste als krebsverdachtig bis krebserrregend eingestuft werden. Wichtig ist auch die
Beachtung des chemischen Holzschutzes, der als Abfallprodukt chemischer Kampfstoffe in den
Nachkriegsjahren auf jeder Baustelle angewandt wird: von DDT uber PCP und Lindan wurde neben
den Holzschutz-Salzen ein schlagkraftiges Gift-Instrumentarium eingesetzt.

Die vorhanden k-Werte dieser Jahrgange weichen nicht stark von den Vorkriegs-Jahrgangen ab.
Abbildung 3 zeigt das Beispiel einer Komplettsanierung eines Dachstuhls aus den fiinfziger Jahren.
Man sieht, dafl die vorhandenen Aufbauten oftmals extrem sparsam ohne Unterdach ausgefihrt
wurden. Fir die Sanierung gelten die gleichen Grundregeln wie fur den Altbaubereich (s. 0.). Die
Sanierung des Geb&udebestands aus den 50er und 60er Jahren bringt energetisch oftmals einen
hoheren Effekt als &ltere Jahrgange, weil die Ausgangs-Standards nochmals niedriger lagen und die
Sanierung im allgemeinen mit geringen Problemen und geringeren Kosten durchgefiihrt werden
kann.

,,Neubauten* - 70er und 80er Jahre

Die marktbeherrschende Situation der alukaschierten Mineralwollbahnen zeigt sich bei der
Betrachtung von Gebauden aus den siebziger und achtziger Jahren. Einerseits ging mit der Olkrise
1973 ein wachsendes Bewul3tsein flirs Energiesparen einher, was sich an den erhéhten Dammdicken
von 100 bis 140 mm in den Nachfolgejahren ablesen lait. Andererseits bieten gerade die Décher
hohe Mangelfrequenz, die in Eigenleistung oder auch von schlecht ausgebildeten Trocken-
putzbetrieben ausgefihrt wurden:

o starke Windundichtheit aufgrund der schlechten Verarbeitung der luftdichtenden Alu-
Kaschierung, die durchweg die einzig dichtende Ebene darstellt, insbesondere bei Innen-
verkleidungen aus Holz

* entsprechend schlechte Wirkung als Dampfbremse

* nicht funktionierende Hinterliftungen zwischen Ddmmung und Unterdach (im allgemeinen als
Unterspannbahn ausfiihrt)

* nicht funktionierende Unterdach-Konstruktionen: vor allem glasfaserbewehrte Unterspann-
bahnen der ersten und zweiten Generation erweisen sich nach funf bis fiinfzehn Jahren nur noch
als Geflecht der Glasfasern, die Folienanteile haben sich aufgrund der ausdiffundierten
Weichmacheranteile aufgelst bzw. sind als kleine Teilchen auf die D&mmung gefallen



» schlecht funktionierender sommerlicher und winterlicher Wéarmeschutz, weil ein Teil der
Dédmmung von der AulRenluft durchstromt wird, was zu einem real deutlich sinkenden U-Wert
gegenuber der geplanten Ausfuhrung fuhrt

« seitliche Anschlusse der Dammfilze an die Sparren sind unsauber und werden luftdurchstrémt

o Damm-Matten sind deutlich eingefallen und weisen nur noch einen Teil der urspringlichen
Hohe auf.

Abbildung 4 und Tabelle 4 zeigen Mdglichkeiten flr die Sanierung. Die resultierenden Einspar-
kosten sind nominell niedriger, weil von einem erhohten Standard ausgegangen wird. Grundsatzlich
ist allerdings davon auszugehen, dal} eine Sanierung der meisten Dachkonstruktionen aus den
siebziger Jahren schon heute energetisch sinnvoll ist. Allerdings mul} beachtet werden, daR ein
Entfernen der Dachziegel in einem noch funktionsfahigen Zustand auch Energieverluste mit sich
bringt, so dal eine malgeschneiderte Sanierungsform gesucht werden muR. Dies kann ein VVorgehen
raumweise von der Innenseite sein. Oftmals ist es aber auch maéglich, nachtraglich vom Dachboden
aus nachtréglich Dammung einzubauen. Einblasverfahren sind hierfur besonders geeignet.
Voraussetzung ist allerdings, das Diffusionsverhalten des sich ergebenden Dachaufbaus zu
Uberprifen. Tabelle 5 zeigt die hohe Wirtschaftlichkeit und energetische Effizienz solch eines
Vorgehens: es ergeben sich Kosten in Hohe von 2 Pfennig pro eingesparter Kilowattstunde.

Vergleiche

Abbidung 5 und 6 zeigen Vergleiche zur Wirtschaftlichkeit sonstiger Sanierungsmanahmen aus
den Bereichen Geb&udehille und Haustechnik, die nach dem gleichen Rechenmuster erstellt
wurden. Es zeigt sich, dal’ die profanen Malinahmen an der Gebaudehulle die effizientesten sind.
Leider stellen diese Techniken Standard-Handwerk und nicht High-Tech-MaRnahmen dar, wodurch
die politische Unterstlitzung noch etwas zu wiinschen Gbrig laRt.

Wichtig ist es, energetische Geb&udesanierungen als GesamtmaBnahmen auszufiihren, die in sich
eine Stimmigkeit aufweisen. Wahrend ein erster energetischer Gebdudecheck schematisch mit
geringem Grundwissen erstellt werden kann, kdnnen Sanierungsgutachen nur von erfahrenen
Fachleuten ausgefiihrt werden. Ziel muB es sein, jedes Objekt individuell mit dem besten Kosten-
Nutzen-Verhéltnis zu sanieren. Dabei ergeben sich Gesamtsanierungskosten, die gréRenordnungs-
maRig in Abbildung 7 dargestellt werden. Der Einsatz eines effizienten Forderprogramms fir die
energetische Sanierung ist eine sinnvolle Konjunktur- und UmweltschutzmalRnahme. Abbildung 8
stellt am Beispiel Nirnberg dar, wie glinstig die Korrelation zwischen Fordermitteln und Ein-
sparungen durch Schaffung von Arbeitsplatzen durch geeignete MaRnahmen sein kann.
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nur Dammen

Dammung ohne Dicke (cm) Sanier. |energ. San.
Mehraufwand vorher | nachher Kosten® Anteil
1|Dacheindeckung 3,0 3,0
2|Lattung 2,5 2,5
3|Konterlattung 2,5 2,5
4|Unterdach 0,2 0,2
S|Sparren 20,0 20,0
5/Dammung 8,0 20,00 16,80 DM| 16,80 DM
6 |Unterkonstruktion 2,5 2,5
7|Bekleidung 1,5 1,5
Gesamt 32,2 32,2| 16,80 DM| 16,80 DM
U-Wert| Kosten? | kWh/(m2*a) | DM/KWh?
vor Sanierung 0,550 46,2
nach Sanierung 0,220| 16,80 DM 18,5 0,02

1)
2)

3)

Seite 1

inkl. Kosten fur Abrif3 und Entsorgung der alten Konstruktion; Zuschlag fir Anschliisse

nur Anteil der energetischen Sanierung (Mehrkosten ohne Sowieso-Kosten)
Kosten pro eingesparter Kilowattstunde (Laufzeit 30 Jahre, ohne Zinseffekte; linear gerec




1975 von oben

1975 Dicke (cm) Sanier. |energ. San.
San. von oben vorher | nachher Kosten® Anteil
1|Dacheindeckung 3,0 3,0 75,00 DM
2|Lattung 2,5 2,5 15,00 DM
3|Konterlattung 2,5 2,0 6,00 DM
4|Unterdach 0,2 0,2 20,00 DM| 10,00 DM
S|Sparren 18,0 28,00 20,00 DM| 20,00 DM
5/Dammung 8,0 28,00 39,20 DM| 39,20 DM
6|Unterkonstruktion 2,5 2,5
7|Bekleidung 1,5 1,5

Gesamt 30,2 37,2 175,20 DM| 69,20 DM

U-Wert| Kosten? | kWh/(m2*a) | DM/KWh?

vor Sanierung 0,550 46,2

nach Sanierung 0,160 69,20 DM 13,4 0,07

1)
2)

3)

Seite 2

inkl. Kosten fur Abrif3 und Entsorgung der alten Konstruktion; Zuschlag fir Anschliisse

nur Anteil der energetischen Sanierung (Mehrkosten ohne Sowieso-Kosten)
Kosten pro eingesparter Kilowattstunde (Laufzeit 30 Jahre, ohne Zinseffekte; linear gerec




1950 komplett

1950 Dicke (cm) Sanier. |energ. San.
Komplettsanierung | vorher | nachher Kosten™ Antell
1|Dacheindeckung 3,0 3,0 75,00 DM
2|Lattung 2,5 2,5 15,00 DM
3|Konterlattung 2,0 6,00 DM
4|Unterdach 0,2 20,00 DM
S|Sparren 14,0 14,0 0,00 DM
5/Dammung 5,0 28,00 39,20 DM| 39,20 DM
6 |Unterkonstruktion 2,0 14,0/ 30,00 DM| 30,00 DM
7|Bekleidung 1,5 1,5/ 40,00 DM

Gesamt 26,0 37,2 225,20 DM| 69,20 DM

U-Wert| Kosten? | kWh/(m2*a) | DM/KWh?

vor Sanierung 0,800 67,2

nach Sanierung 0,160 69,20 DM 13,4 0,04

1)
2)

3)

inkl. Kosten fur Abrif3 und Entsorgung der alten Konstruktion; Zuschlag fir Anschliisse

nur Anteil der energetischen Sanierung (Mehrkosten ohne Sowieso-Kosten)
Kosten pro eingesparter Kilowattstunde (Laufzeit 30 Jahre, ohne Zinseffekte; linear gerec

Seite 3




SAN unten 1880

1880-1920 Dicke (cm) Sanier. |energ. San.
San. v. unten vorher | nachher Kosten® Anteil
1|Dacheindeckung 3,0 3,0 0,00 DM
2|Lattung 2,5 2,5 0,00 DM
3|Konterlattung 2,0 2,0 0,00 DM
4|Unterdach 2,5 2,5 0,00 DM
S|Sparren 12,0 12,0 0,00 DM
5/Dammung 4,0 28,00 33,60 DM| 33,60 DM
6 |Unterkonstruktion 16,0/ 30,00 DM| 30,00 DM
7|Bekleidung 2,0 1,5/ 40,00 DM
Gesamt 28,0 39,5/ 103,60 DM| 63,60 DM
U-Wert| Kosten? | kWh/(m2*a) | DM/KWh?
vor Sanierung 0,750 63,0
nach Sanierung 0,170 63,60 DM 14,3 0,04

1)
2)

3)

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT

Seite 4

inkl. Kosten fur Abrif3 und Entsorgung der alten Konstruktion; Zuschlag fir Anschliisse

nur Anteil der energetischen Sanierung (Mehrkosten ohne Sowieso-Kosten)
Kosten pro eingesparter Kilowattstunde (Laufzeit 30 Jahre, ohne Zinseffekte; linear gerec
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Spezifische Fensterkosten Jean-Paul-Platz 4 in NUurnberg

Pos. Beschreibung Masse |EH EP GP Flache pro| Flache | Kosten pro m2|Kosten pro m?| Demontage der | Beiputzarbeiten| Fenster gesamt
gepruft Fenster | gesamt| Fensterflache | Fensterflache | alten Fenster
netto brutto
€ € m? m? €/m2 €/m? €/m2 €/m2 €/m2
2701|Fenster, zweiflligelig (DK/D), 30,00|St | 784,00/23.520,00 2,20 65,89 356,98 414,10
1,58/1,39 m (b/h), Glasteilung im
Verhéaltnis 2 zu 1 (Drehkippfligel
zu1 Drahfliinel) Stnlnfliinel
2702 |Fenster, einfligelig (DK), 6,00|St | 502,00 3.012,00 1,24 7,44 404,77 469,54
1.06/1,17 m (b/h),
2702|Fenster, einflugelig (DK), 6,00(St | 502,00 3.012,00 1,24] 7,44 404,77 469,54
1.06/1.17 m (b/h),
2703|Fenster, zweiflligelig (DK/D), 3,00(St |1.060,00( 3.180,00 3,00 9,01 353,05 409,54
2.16/1.39 m (b/h). Stulpfligel
2704 |Fenster, zweifligelig (DK/DK), 3,00|St |1.160,00( 3.480,00 3,001 9,01 386,36 448,17
2,16/1,39 m (b/h), Ausfihrung mit
Mittelpfosten, auf den
Mittelpfosten lauft innenseitig eine
Wand zu (ca. 7 cm dick);
alternativ kénnen zwei
einfliigelige Fenster
2705|Fenstertur, zweifligelig (DK/D), 6,00|St |1.203,00( 7.218,00 5,01| 30,08 239,93 278,32
2.18/2.30 m (b/h).
2706 Treppenhausfenster, zweifliigelig 3,00|St 720,00| 2.160,00 1,87 5,62 384,62 446,15
(DK/D) 1,60/1.17
Durchschnittliche Kosten 57,00 45.582,00 17,57]134,48 338,94 393,17 20,27 43,29 456,74
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Energetische Sanierung mit Faktor 10

Handlungsmatrix fur Luftungskomponenten

Vorgehen: im Rundmailverfahren der Beteiligten sollten die Punkte erganzt werden; danach Workshop-Arbeitssitzung am IEMB (8. Mai 2003)

Bauteil / Aspekt

Konstruktion / Ldsungsansatz

Fragestellungen

Handlungs- / MaRnahmenbedarf

AuRen-/
Fortluftelement

Standardlsungen wie Auliengitter
(gestalterisch maRig), Aerex-
Auslasse (Ohrwascherl) etc.

Erforderlicher Abstand fur hygienisch einwandfreie
Trennung zwischen Fortluft und angesaugter
Aulenluft

Laboruntersuchung: Anteil der wieder
angesaugten Luft bei welchen
Rahmenbedingungen;

Feuchtigkeitsniederschlag neben dem
Fortluftelement mit Folge von
Schimmelpilzbildung;

Bildung von Eiszapfen und

Uberpriifung in Klimakammer

Entwicklung eines einfachen, kostengiinstigen
Elements

Fortluftleitung als Rohfuihrung tber
Dach; Ausfiihrung aufRen (innen
nicht gunstig, weil kalte Leitung mit
extrem hoher Ddmmanforderung)

Gestaltung (Materialoberflache mdglichst edel,
damit es eher ,,ziert*), Befestigungspunkte
warmebrickenarm, unterer Abschluss??,
Kondensatansammlung kénnte zur Verstopfung des
Rohres bei Vereisung fiihren — pro WE ca. 300 g/h
*5 WE *24 h*5 Tage)

Entwicklung von Standardelementen, moglichst
kostenneutral zu den oben beschriebenen
einfachen Ausblas6ffnungen;

Vorheizregister und
Defrosterregelung

Integrales System im Gerét
(auRerhalb zu viel Platzbedarf und
Kélteeintrag durch Oberflache)

Bisher zwei voneinander unabhangige
Regelsysteme, die z. T. gegeneinander arbeiten;
Als integriertes Bauteil max. Mehrkosten 100 €,

Labormessungen in Klimakammer,
Feldversuche, Entwicklung ggf. mit mehreren
Liftungsherstellern gemeinsam

Alternativiosungen: z. B.
Bypassleitung von der Zuluft (10 %)
auf die AuBenluftleitung (geregelt /
ungeregelt?)

Welche Effizienzverluste ergeben sich fiir das
Gerat, wie ist der Kosten-Nutzen-Effekt
primarenergetisch und KostenméaRig

Empirische Grundlagenforschung in der
Klimakammer, Messreihen; ggf. Integration in
das Gerat, damit keine zusatzliche
Leitungsfihrung erforderlich wird

Filter AuRRenluft

Zahlreiche Ansatze, die mit der
Ansaugung und den Fragestellungen
des vorherigen Punktes korrelieren

Hygienische Anforderungen??? — keine klaren
Grundlagen vorhanden; bisherige empirische
Ergebnisse zeigen eine Verbesserung der
Hygienesituation durch Liftungsanlagen

Optimierung der Komponenten in Verbindung
mit Grundlagenarbeit in Hygieneinstituten; z. B.
Zusammenarbeit mit der AGOF
(Analyseinstitute)




Filter allgemein

Die neue Geschéftsidee!!

Bisher zu hohe Kosten: ,,ink-jet-Effekt";
Kostenziel: max. 30 € pro Gerat und Jahr;
Konstruktives VVorgehen seitens der Hersteller =
normierte Malie, die zu Massenware flihren kdnnen

Neue Herstellungslinie und vor allem direkter
Vertrieb (vgl. Kiichenabzugshauben im
Supermarkt)

Filtertausch

Einfachste Konstruktion
(Edelstahlfilter fur G 3?)

Wartung durch Nutzer in einfachster, sicherer Form
(Edelstahlfilter in der Spilmaschine sdubern?)

Bei Gerdaten als Einfachlosung integrieren

Abluftfilter Bad und
Kiche

Einfache Konstruktion mit
auswaschbarem Edelstahlfilter

Wie vor

Abluftelemente auf einfache Revision durch
Nutzer auslegen, Verschmutzung optisch
sichtbar (?)

Liftungsgerat

Konstruktion und Abmessungen fur:
1. Einbaugerdt in Kiichenschrank

2. Einbaugerat an Decke 30*40*110
3. Einbau in AuRenwand (ideal!)
Anforderungen: PHI-zertifizierbar

Einbaul6sungen vereinfachen: idealtypisch Gerat in
der Wand zur Minimierung der Fortluft und
Aulenluftleitung (= Kalte Oberflachen mit hohem
Transmissionsverlust = hohe Kosten fiir Leitungen,
D&mmung und Betriebskostenverluste)

Gerateentwicklung!!!

Kostenziel fur die Sanierung (Luftmenge ca. 100
m3/h = 50%; geeignet fur 60 — 90 m2 WF, 2-4
Personen): 1200 € + MWSt. (innerhalb 1 Jahr /
1000 € innerhalb 2,5 Jahren)

Leitungsnetz

Einfaches System mit vorgefertigten
Anschluss- und Kreuzugspunkten
und integriertem
Schallddmpfersystem;
Gesamtaufbauhdhe (z. B. im Flur:
ca. 150 mm)

Einrohrsystem oder Mehrrohrsystem (= jedes Ventil
einzeln anfahren), 2-3 Abluftstutzen und 3-4
Zuluftstutzen; Abgleich der Luftmengen mdglichst
einfach, Montage als Stecksystem oder in
einfachster Verbindungsform, kein ,,Denken* bei
der Montage erforderlich; Verkleidung der Rohre
moglichst integriert; Emissionsverhalten prifen

Kompetente Partner zusammenfihren: z. B. auf
Kunststoffseite REHAU, auf Wickelfalzseite n.
n.; Systemvorgaben prazise beschreiben,
Reduktion der Formteile auf ein Minimum;
Kosten pro Ifm und pro Formteil minimieren;
Kostenziel: 10 €/m im montierten Zustand zzgl.
10 € Zuschlag pro Formteil (?)

Schalldampfer

Allgemeingtiltiges System fir 2 — 4 —
Zimmer Wohnung (vgl. oben);
Aufbauhéhe max. 150 mm

Ziele gemaR PHI einhalten: in den
Aufenthaltsrdumen 20 — 25 db(A);
Partikel/Abrieb

Wie vor,
Partikelmessung unter Laborbedingungen

Zuluftdiisen Verteilungswirkung im Raum Gberpriifen (bisherige
Ergebnisse durchweg gut), geringer Druckverlust
bei Weitwurfdisen

Abluftdisen s.0. Filter Abluft

Einregulierung /
Balance

Elektronikbauteile, Regelung,
Motoren und System hinsichtlich der
Balance fehlertolerant ausbilden

Welche Anlagen funktionieren in der Praxis gut,
wer hat einen Uberblick tiber die
Gesamtzusammenhange,

ist die Disbalance wirklich so schadlich wie
theoretisch dargestellt???

Wie flhrt der einfachste Weg zu einer Lésung?

Heftiger Handlungsbedarf:

- Uberpriifung von Anlagenkonfigurationen
- Schaffung von reproduzierbaren
Rahmenbedingungen

- Schaffung von Messgeréten mit hoherer
Zuverlassigkeit bei giinstigen Kosten




Montage-
optimierung

Kalkulationsschemata aufstellen, die
prazise die Schwachstellen aufdecken

Uberpriifung in der Praxis, Stundenauflistung bei
Erst-, Zweit- oder Mehrfachmontage durch ein
Team

Kalkulationen zwischen Herstellern und
Handwerkern optimieren

Ausbildung von
Liftungsfirmen und
Liftungsplanern

Seminarprogramm seitens der
Hersteller anbieten

Bisheriger Leistungsstand ist extrem schlecht,
Ansprechpartner: Elektro- oder Sanitarbranche;
oder nur reine Luftungsfirmen (die gibt es zu
wenig)

Grundlagen fir Seminarprogramme zentral
erarbeiten mit mehreren Herstellern (fir
umfassende Akzeptanz ist intensive Fortbildung
sehr wichtig)

Kosten

Gesamtkosten pro Wohnung (60-80 m?):
kurzfristig (1 Jahr) 3500 € zzgl. MWSt.; in 3-5
Jahren 2500 € (vollstandig montiert und in
Betrieb genommen)

aufgestellt: 8.2.2003, Schulze Darup, Architekt, Nurnberg
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Kostenzusammenstellung

Kostenermittlung nach Berechnung zum Diagramm
"Kosten pro m? Konstruktionsflache" auf Grundlage der
Berechnungen BV Jean-Paul-Platz 4 in Nirnberg

Kellerddmmung U [W/(m2K)] |Kosten/m?
Standard vor Sanierung 0,7-1,5
Standardsanierung 0,60 36 €
EnEV-Sanierung 0,30 41 €
Passivhaus-Sanierung 0,20 45 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 0,16 45 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 0,14 40 €
s. Kapitel 2.4.2
Berechnung Tabelle 2.7 [netto 27,87 €
brutto 32,33 €
mit Nebenpositionen 1,39] 45,00€
WDVS U [W/(m2K)] |Kosten/m?
Standard vor Sanierung 0,9-1,7
Standardsanierung 0,40 60 €
EnEV-Sanierung 0,20 70 €
Passivhaus-Sanierung 0,16 75 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 0,14 75 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 0,12 75 €
s. Kapitel 2.4.2
Berechnung Tabelle 2.9 [netto 50,71 €
brutto 58,82 €
mit Nebenpositionen 1,27] 75,00 €
Dachdédmmung U [W/(m2K)] |Kosten/m?
Standard vor Sanierung 0,8-1,5
Standardsanierung 0,26 21 €
EnEV-Sanierung 0,15 30 €
Passivhaus-Sanierung 0,12 36 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt) 0,10 35€
Ziel 2015 (infl.-bereinigt) 0,08 35€
s. Kapitel 2.4.3
Berechnung Tab. 2.11 [netto 23,92 €
brutto 27,75 €
mit Nebenpositionen 1,30 36,00 €
Fenster UW [W/(m2K)]Kosten/m?
Standard vor Sanierung |2,6-5,6
Standardsanierung 1,7/9=0,58 255 €
Passivhaus-Sanierung [0,8/9=0,5 395 €
Ziel 2006 (infl.-bereinigt)|0,8 / g = 0,5 300 €
Ziel 2015 (infl.-bereinigt)|0,6 / g = 0,6 280 €

s.Kap. 2.4.4
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Energetische Sanierung mit Passivhaus-Komponenten

Sanierungsgutachten und Grobkostenschatzung
Mehrfamilienhaus Mathildenstrafie 38 in Flrth

Bauherr: Sabine Weber und Jorg Thumulla NUrnberger StralBe 49, 90762 Firth

Zusammenfassung

Das Grunderzeitgebaude in der
Mathildenstale 38 in  Firth  stellt
idealtypisch die Bauweise der vorletzten
Jahrhundertwende dar. Deshalb ist die
Aufgabenstellung einer durchgreifenden
energetischen Sanierung mit aktuellen
Techniken aus dem  Neubaubereich
besonders interessant und wegweisend fur
weitere Sanierungsstrategien. Abbildung 1
stellt das hochgesteckte Sanierungsziel im
Vergleich zu anderen Energiestandards
dar.

Mathildenstrafe 48 in Furth: Primarenergie-

Kennwerte vor und nach der Sanierung

450
400 -
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300 1
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O Haushaltsstrom

W Liifterstrom

O Warmwasser

OHeizung

—

Mathilden-  WSVO 95 NE-Haus  Mathilden- Passivhaus
strafle vor str. nach
Sanierung Sanierung

Abbildung 1: angestrebte Energie-Kennwerte

Der bauliche Zustand des Gebé&udes ist als
durchschnittlich  zu  bezeichnet. Die
Instandhaltung ist in den letzten
Jahrzehnten eher zuriickhaltend ausgefuhrt
worden, sodass eine  grundlegende
Sanierung erforderlich ist, die alle Bauteile
des Geb&udes umfasst.

Die Wohnungen sind heizungsseitig mit
einem Mix aus Olofen, Gaseinzelofen und
Nachtspeicherheizung ausgeristet. Die
Gebéaudehille befindet sich im
ursprunglichen Zustand bis auf einen Teil
der Fenster mit Zweischeiben- und
Isolierverglasung, die ab den 60er Jahren
eingebaut wurden.

Das Sanierungskonzept sieht einen
grundlegenden und mdglichst umfang-
reichen Warmeschutz der warmeiber-
tragenden AuRenbauteile vor. Dabei sind
folgende Malinahmen vorgesehen:

1. Stdwand mit 100 mm mineralischer
Innenddmmung WLG 040; U-Wert 0,316
W/(m?K)

2. Nordwand und Nebengebdude mit 180
mm  mineralischem Wéarmedammverbund-
system WLG 040; U-Wert 0,172 W/(m°K)

3. Kellerabgang und Gauben U-Wert 0,152
W/(m*K)

4. Durchgang zum Hof: U-Wert 0,198
W/(m?K)

5. Dachdammung mit 360 mm Dammung
WLG 035, U-Wert 0,123 W/(m?K).

6. Dach des Nebengebdudes mit 360 mm
Dammung WLG 035, U-Wert 0,123 W/(m’K).

7. Kellerdecke unterseitig gedammt mit 150
mm Dammung WLG 040, U-Wert 0,204
W/(m*K).

8. Warmebrickenreduktion durch
flankierende Dammung der Bauteile, welche
die Dd@mmlage durchdringen

9. Fenster mit geddmmten Rahmen und
Dreischeiben-Wérmeschutzverglasung mit
Argonfillung;  Warmedurchgangskoeffizient
fur die Verglasung Ug= 0,6 (0,7) W/(m2K)* bei
einem Energiedurchlalgrad g = 50 %; Rahmen
Us = 0,64 W/(m2K); der resultierende Wert fiir
das gesamte Fenster Uw = 0,80 W/(mzK)

10. Luft- und Winddichtheit der
Konstruktion; Uberpriifung durch Blower-
Door-Tests: Zielwert 0,6-facher Luftwechsel
bei 50 Pascal Druckdifferenz (ns, < 0,6 h'l);

11. Loftungsanlage mit Abluftwéarmerick-
gewinnung mit  einem  Warmebereit-
stellungsgrad Nwre et = 85%, Stromeffizienz pg
< 0,4 Wh/m3

! Wert in Klammern: U-Wert gemaR
Bundesanzeiger



12. Heizung mit einer Gas-Brennwerttherme
zentral fur alle Wohneinheiten

13. Solarkollektor-Anlage zur Brauchwarm-
wassererwarmung mit 60 % Jahresdeckung

14. Warmwasser-Anschlisse fiir
Waschmaschinen und Spilmaschinen

15. Stromsparkonzept mit Option auf
Fotovoltaik

Abbildung 2 zeigt die energetische Wirk-
samkeit der Mallnahmen anhand der
Bilanzierung von Warmegewinnen und
Verlusten mittels Berechnung nach EN 832.

Energetische Sanierung mit Passivhauskomponenten
Heizwarmebedarf vorher: 254 kwh/(m2K)-nachher: 25 kwh/(m2K)
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Abbildung 2: Bilanzierung der Energieflisse

Okologische Aspekte

Die Auswahl der Baustoffe wird mdglichst
weitgehend nach Kriterien der
Umweltentlastung und Ressourcenschonung
vorgenommen. Dabei wird auf geringe Emis-
sionen, niedrige Primérenergieinhalte und eine
mdoglichst vertragliche Produktlinie tber alle
Lebensphasen des Baustoffs geachtet: Das
Kosten-Nutzen-Verhéltnis und die Langle-
bigkeit sind weitere wesentliche Faktoren.

Wesentliches Ziel ist die Sicherstellung einer
hygienisch einwandfreien Raumluftqualitat.
Dies gilt hinsichtlich der Schadstoffbelastung
sowie der durch die Bewohner vorgegebenen
CO,-Belastung. Durch die Luftungsanlage
wird ein Optimum an Qualitat erreicht. Die
Raumluftfeuchte stellt sich in  einem
wohnhygienisch hervorragenden Zielkorridor
von 35-60% rel. Feuchte ein. Dadurch wird
eine  Belastung mit  Mikroorganismen
minimiert. Schimmelpilzbildung an Waénden
auf Grund von Feuchtekondensation kann
nicht entstehen. Wichtig hierfiir ist eine
sorgféltige Vermeidung von Waéarmebriicken
und Luftundichtheiten in der Geb&udehlle.

Durch die gute W&rmeddmmung wird
weiterhin ein hervorragendes Raumklima mit

ausgeglichenen  Temperaturen an  den
Innenoberflachen der Gebaudehdille erzielt.

Ergebnisse

Sanierung mit Passivhaus-Komponenten Ma‘““de”ﬁ;’» 43
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Abbildung 3: Kosteneffizienz der Malnahmen

Die Sanierungskosten betragen 1.12 Mio DM
(Kostengruppe 300/400 nach DIN 276 inkl.
MWSt.). Das sind 2.156 DM pro m? Wohn-
und Bironutzflache (mit Kellerflache: 1.980
DM/m?). Die darin enthaltenen energetisch
bedingten Kosten liegen bei 200 DM/m2 fiir
den Standard nach WSVO (Heizenergie-
Kennwert ca. 80 kWh/m2a) und weiteren 210
DM pro m? flr die Passivhaus-Komponenten
mit dem resultierenden Kennwert von 25
kWh/(m?2a). (vgl. Abb. 3)

Die MalRnahmen befinden sich schon bei
heutigen Energiepreisen im wirtschaftlich
sinnvollen Bereich (Abb. 4).

Energetische Sanierung mit Passivhauskomponenten
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Burkhard Schulze Darup
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PHPP '99

Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME BESTAND

Klima:| Deutschland
Objekt:| Mehrfamilienhaus Gebéaudetyp/Nutzung: Mehrfamilienhaus
Standort: MathildenstralRe 48 Energiebezugsflache Agg:  404,0  |m?
Standard-Personenbelegung 3 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; G, Energie-
Bauteile m2 W/(mz2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1/Fassaden 330,2 | *| 1,498 * 1,0 * | 84 | = 41562
2. /Gaubenwéande 3,5 * 1,968 * 1,0 * 84 = 582
3. Durchgang 28,9 * 1,801 * 0,5 * 84 = 2187
4. Treppen-/Kellerabschl. 22,8 * 2,028 * 0,5 * 84 = 1942
5. Decke zum Dachboden 140,7 * 1,028 * 0,5 * 84 = 6071
6. Dach 29,3 * 1,051 * 1,0 * 84 = 2583
7. Kellerdecke 171,6 * 0,872 * 0,5 * 84 = 6284
8..Decke Uber Durchfahrt 23,4 * 0,961 * 0,5 * 84 = 944
9. Tiren zu unbeh. R&umen 6,7 * 3,200 * 0,5 * 84 = 896
10. Warmebricken 240,0 * 0,100 * 1,0 * 84 = 2016
11. Fenster mit 1-Scheib.-Vergl. 18,0 * 5,600 * 1,0 * 84 = 8467
12. Fenster | 619 | * 2800 * 1,0 * 84 = 14568
kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Qt Summe| 88100 | 218,1
Aes lichte Raumhohe
m? m m3
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V. ‘ 404,0 * ‘ 3,05 ‘ = 1232
Warmebereitstellungsgrad hwre 0% Lh
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des hewr 0% N Anlage Fwro NLinfitr.
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. 0,700 *(1- 0,00 )+ ‘ 0,000 ‘ = 0,700
Vi ng Cuuft G,
m? 1/h Wh/(m3K) kKh/a kwh/a kWh/(mza)
Luftungswarmeverluste Q. 1232+ 0700 * 033 * 8  =| 23911 | | 592 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 88100 + 23911 )+ 10 = [ 112011 | 2772 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1./Ost 0,45 * 0,58 * 0,0 * 225 = 0
2.Sad 0,38 * 0,58 * 40,4 * 370 = 3297
3. West 0,35 * 0,58 * 6,0 * 225 = 272
4./Nord 0,45 * 0,58 * 33,6 * 140 = 1226
5 0,35 * 0,58 * 0,0 * 140 = 0
kWh/(mz2a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 4795 | | 119 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung q Agg
kh/d d/a W/mz2 m?2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 * 225 * 21+ | 4040 =| 4s82 | | 113 |
kwh/a kWh/(m?a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q =] 9377 [ 232 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Q = 0,084
Nutzungsgrad Warmegewinne hg @ - (Qe/Qu)®) / (1 - (Q/Qy)®) = 1,000
kwh/a kwh/(m?a)
Warmegewinne Qg he * Q =| 9377 | | 232 |
kwh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Q- QG = | 102634 | || 254,0 ||
Anforderung Bauwerksart X Grenzwert kwh/(m2a) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfullt?

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT

Datei: PHPPbestand von 14.03.2003
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

magnahme: — Geplante Sanierungsvariante |
Klima: Deutschland

Objekt:| Mehrfamilienhaus Gebéaudetyp/Nutzung: Mehrfamilienhaus ‘
Standort: MathildenstraRe 48 Energiebezugsflache Aeg:  521,3  me
Standard-Personenbelegung 3 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
Bauteile m2 W/(mz2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1. Fassade Siud 126,3 * 1,268 * 1,0 * 84 = 13455
1. Fassade Nord/Nebengeb. 182,3 * 0,172 * 1,0 * 84 = 2636
1. Giebel 30,0 * 1,268 * 0,5 * 84 = 1598
2./Gaubenwéande 12,3 * 0,152 * 1,0 * 84 = 157
3. Durchgang 28,9 * 0,198 * 0,5 * 84 = 240
4./AbschluB® Kellerabgang 12,0 * 0,232 * 0,5 * 84 = 117
41 Kellerwande 131,0 * 0,305 * 0,5 * 84 = 1678
5. Dach 167,0 * 0,123 * 0,5 * 84 = 865
6. Dach Hofgebaude 29,3 * 0,123 * 1,0 * 84 = 302
7./ Kellerdecke 171,6 * 0,204 * 0,5 * 84 = 1472
8. Decke uber Durchfahrt 23,4 * 0,102 * 0,5 * 84 = 100
9./ Tlren zu unbeh. Raumen 6,7 * 0,800 * 0,5 * 84 = 224
10. Warmebricken 240,0 * 0,080 * 1,0 * 84 = 1613
11. Fenster 18,0 * 0,800 * 1,0 * 84 = 1210
12. Fenster 86,9 * 0,800 * 1,0 * 84 = 5842
—_— kwh/(m?a)
Transmissionswarmeverluste Qy summe| 31508 | | 604
Aes lichte Raumhohe
m? m m3
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, ‘ 521,3 * ‘ 3,05 ‘ = 1590
Warmebereitstellungsgrad hwre 85% Lh
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des hewr 0% N Anlage Fwro NLinfitr.
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. 0,300 *(1- 0,85 )+ ‘ 0,042 ‘ = 0,087
Vi n Cuuft G
m3 1/h Wh/(m3K) kKh/a kwh/a kWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q, 1500  * 0087 | * 033 -+ 84 =| 3834 | | 74 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 31508 + 383 )+ 10 =| 35343 | | 678 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m?2 kWh/(m?2a) kWh/a
1. Ost 0,45 * 0,50 * 0,0 * 225 = 0
2. Sud 0,38 * 0,50 * 52,4 * 370 = 3686
3. West 0,35 * 0,50 * 9,0 * 225 = 352
4.Nord 0,45 * 0,50 * 43,6 * 140 = 1372
— kWh/(mza)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 5410 | | 104 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung q Ags
kh/d d/a Wim2 m2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 + 225 + | 24  +| 5213 =| e756 | [ 130 |
Freie Warme Qg Qs + Q = 12166 23,3
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Q = 0,344
Nutzungsgrad Warmegewinne hg @ - (Qe/Qu)®) / (1 - (Q/Qy)®) = 0,997
kwh/a kwh/(m?a)
Warmegewinne Qg he * Q =| 12128 | | 233 |
kwh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Q, Q- QG = | 23215 | || 44,5 ||
Anforderung Bauwerksart X  Grenzwert kwh/(m2a) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfullt?

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Kostenschatzung nach Bauteilen

Objekt: Mehrfamilienhaus
Standort: Mathildenstral3e 48

Furth

|A | |Energetische Sanierung
[1 T [DG-Ausbau (siehe unten)
2 Sudwand-Innenddmmung Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
2 |1 [Innendd@mmung mit Mineralschaum 100 mm WLG 040,

verspachteln 166,75 m? 95,00 30,00 10.838,82 15.841,35
2 |2 |Uberprifen der Balkenkdpfe, luftdichtes Umschlie3en der

Balkenkdpfe mit der DaAmmung 51,60 m 60,00 25,00 1.806,00 3.096,00
2 |3 |Mehrkosten fur Leibungsanschlisse (eigentlich in der

Ubermessenen Flache enthalten) 1,00 pauschal 1.500,00 1.500,00 1.500,00
2 |4 [|kein Kostenansatz fur Warmebriickenreduzierung 0,00 0,00
2 Sudwand-Innenddmmung 14.144,82 20.437,35
3 Wande Nord / Nebengebdude: AulRendédmmung 180 mm WLG 04| Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
3 |1 [Warmeddmmverbundsystem 160 mm WLG 040 inkl. Gerist,

Dibelung 50% 225,70 m2 150,00 65,00 19.184,67 33.855,30
3 |2 |Nebenpositionen: Sockel, Leibungen, Anschliisse 225,70 m? 30,00 10,00 4.514,04 6.771,06
3 |3 |Gestaltungsmerkmale: Traufausbildung etc. 1,00 pauschal 1.500,00 750,00 750,00 1.500,00
3 Wande Nord / Nebengebdude: Aullendammung 24.448,71 42.126,36
4 Kellerabgang und Gauben ddmmen Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
4 |1 |Kellerabgang dammen, Gefache und Flache, gesamt 160 mm

WLG 040, Gipskarton-Verkleidung 12,00 m2 140,00 60,00 960,00 1.680,00
4 |2 |Gaubenwéande dammen 3,50 m2 250,00 120,00 455,00 875,00
4 Kellerabgang und Gauben dammen 1.415,00 2.555,00
5 Durchgang dammen (Wand) Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
5 |1 |Warmedammverbundsystem 100 mm WLG 040 28,92 m2 150,00 50,00 2.891,64 4.337,46
5 |2 [Nebenpositionen: Sockel, Anschlisse 28,92 m?2 22,50 8,00 419,29 650,62
5 Durchgang dammen (Wand) 3.310,93 4.988,08
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6 Dach-Dadmmung Hauptgebaude Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
6 |1 |Dacheindeckung erneuern inkl. Lattung und Entsorgung der alten

Dacheindeckung, inkl. Nebenpositionen 167,00 m? 120,00 120,00 0,00 20.039,40
6 |2 |Diffusionsoffene Dachbahn/Holzweichfaserplatte 167,00 m2 12,00 8,00 667,98 2.003,94
6 |3 |Dammung WLG 035, Dicke 350 mm (DM/m3=120 DM) 167,00 m2 43,75 0,00 7.306,03 7.306,03
6 |4 |Dampfbremse (luftdicht) 167,00 m? 14,00 8,00 1.001,97 2.337,93
6 |5 [Gipskartonbekleidung inkl. Nebenarbeiten 167,00 m2 78,00 78,00 0,00 13.025,61
6 Dach-Dadmmung Hauptgebaude 8.975,98 44.712,91
7 Dachdéammung Hofgeb&ude Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
7 |1 [Dachabdichtung erneuern inkl. Nebenarbeiten 29,26 m?2 160,00 160,00 0,00 4.681,92
7 |2 |Aufdoppeln der Konstruktionshéhe (nach unten/oben) 29,26 m2 30,00 10,00 585,24 877,86
7 |3 |Dammung Dicke 35 cm WLG 035 29,26 m? 43,75 1.280,21 1.280,21
7 |4 |Innenbekleidung ? 29,26 m2 0,00 0,00
7 Dachdammung Hofgebaude 1.865,45 6.839,99
8 Dammung Kellerdecke Masse EH EP gesamt | EP sowieso* [ GP energ. GP
8 |1 |Dammung 15 cm WLG 040 C65von unten aufbringen 171,60 m2 40,00 6.864,00 6.864,00
8 |2 [Spachteln/Streichen der Flache 171,60 m?2 42,00 32,00 1.716,00 7.207,20
8 |3 |kein Kostenansatz fur Warmebriickenreduktion m? 0,00 0,00
8 Dammung Kellerdecke 8.580,00 14.071,20
9 Dammung der Decke Uber Durchfahrt Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
9 [1 |Dammung 30 cm WLG 035 23,37 m2 40,00 934,78 934,78
9 |2 [Bekleidung mit Gipskarton inkl. Lattenkonstruktion, streichen 23,37 m? 80,00 35,00 1.051,63 1.869,57
9 Dammung der Decke Uber Durchfahrt 1.986,42 2.804,35
10 Warmebruckenreduktion um 50 % Masse EH EP gesamt [ EP sowieso* | GP energ. GP
10 |1 [Sudseite: Innenwénde ca. 30-50 cm weit mit einem Dammekeil

dammen 29,76 m2 100,00 2.976,00 2.976,00
10 [2 [Haustrennwénde unter Dachschrage mit DAmmkeilen ca. 30-50

cm weit ddmmen 10,40 m2 100,00 1.040,00 1.040,00
10 |3 [Kellerwande 30 cm mit Dammkeilen dammen an den

Anschlussstellen zur Decke 28,66 m2 100,00 2.866,20 2.866,20
10 Warmebriuckenreduktion um 50 % 6.882,20 6.882,20
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11

Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung Uw=1,3 W/m2K Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
11 (1

Ausfiihrung der Fenster und Tidren mit Warmeschutzverglasung

(neue Fenster/Turen: gegengerechnet: Instandsetzung der alten

Fenster), inkl. Einbau/Ausbau und Beiputzarbeiten 104,94 m2 580,00 295,00 29.907,90 60.865,20
11 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 29.907,90 60.865,20
12 Fenster/Turen mit Dreifach-Warmeschutzv. Uw=0,8 W/m2K

und geddmmten Rahmen Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
12 [1 [Mehrkosten fir Verglasung Ug=0,7 W/m2K und Dammrahmen

(kostengtinstige Ausfiihrung / Holzfenster teurer) 104,94 m2 240,00 0,00 25.185,60 25.185,60
12 Fenster/Turen mit Dreifach-Warmeschutzverglasung 25.185,60 25.185,60
13 Kontrollierte Luftung Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
13 [1 [Abluftgerat zur mechanischen kontrollierten Liftung 4,00 Stlick 1.000,00 200,00 3.200,00 4.000,00
13 [2 [Leitungsfiihrungen, Schalldampfer 4,00 pauschal 1.200,00 4.800,00 4.800,00
13 |3 |Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 4,00 pauschal 800,00 3.200,00 3.200,00
13 Kontrollierte Luftung 11.200,00 12.000,00
14 Abluftwarmerickgewinnung 85 % Masse EH EP gesamt | EP sowieso* | GP energ. GP
14 (1 [LOftungsgeréat zur Abluftwarmeriickgewinnung,

Warmebereitstellungsgrad 75%, Elektroeffizienz pe<0,45 W/m3 4,00 Stiick 4.500,00 18.000,00 18.000,00
14 |2 [Leitungsfihrungen, Schalldampfer, Zu-/Abluftelemente 4,00 pauschal 3.000,00 12.000,00 12.000,00
14 |3 |Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 4,00 pauschal 2.200,00 8.800,00 8.800,00
14 |4 |[Abzug: Kosten fur kontrollierte Liiftung -11.200,00 -12.000,00
14 Abluftwarmeriickgewinnung 27.600,00 26.800,00

* "Sowieso-Kosten" sind bereits bei Instandsetzung/Modernisierung enthalten (werden unten deshalb nicht berticksichtigt)
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|B |Instandsetzung und Modernisierung Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
0100 |Gerustarbeiten
0101 |Sudfassade 202,56 m? 10,00 2.025,60 2.025,60
0102 |noch nicht erfasste Bereiche der sonstigen Fassaden 50,00 m2 10,00 500,00 500,00
0103 |Nebenpositionen, Vorhaltung pauschal 1,00 pauschal 2.000,00 2.000,00 2.000,00
0100 |Gerlstarbeiten 2.500,00 2.025,60 4.525,60
0900 |Entwasserungsarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
0901 |Uberpriufen der Entwasserungsleitungen/Kanal; Ansatz fir eine

mittlere Instandsetzung (Kosten kénnen sehr stark variieren

5.000 bis Giber 50.000 DM) 1,00 pauschal 20.000,00 20.000,00 20.000,00
0900 [Entwésserungsarbeiten 0,00 20.000,00 20.000,00
1100 |Abbrucharbeiten
1101 |Abbruch von Wanden und Bauteilen, Entrimpelung, Abfuhr 1,00 pauschal 7.000,00 7.000,00 7.000,00
1102 |Erstellen von Durchbriichen 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000,00
1103 |Abbruch von Kaminen 1,00 pauschal 3.500,00 3.500,00 3.500,00
1100 |Abbrucharbeiten 15.500,00 0,00 15.500,00
1200 [Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
1201 [MaRnahmen zur Trockenlegung von Mauerwerk im Kellerbereich

(It. Begehung keine umfassenden MafRnahmen erforderlich, d. h.

der Keller kann nur zur Lagerung von nicht feuchteanfalligen

Materialien genutzt werden); Maf3hahmen in kleinen

Teilbereichen 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000,00
1202 [Nachbessern von Kaminkdpfen, Mauerwerk im Dachbereich,

Kellermauerwerk 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500,00
1203 |Andern von Turen und Turstlrzen 1,00f pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500,00
1204 |Turdurchbriiche zu den Balkons 4,00 Stilick 500,00 2.000,00 2.000,00
1205 [Stahlbau (Unterziige, statische MafRnahmen, Bereich

Dachterrasse) 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000,00
1206

Plattenbelag auf der Terrasse Nebengebaude und Dachterrasse 27,00 m2 150,00 4.050,00 4.050,00
1207 |Extensive Dachbegriinung Nebengebaude 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500,00
1208 |Sonstige Mauerarbeiten 1,00f pauschal 3.000,00 3.000,00 3.000,00
1200 [Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 16.050,00 10.500,00 26.550,00
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1300 |[Beton- und Stahlbetonarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
1301 |Beton- und Stahlbetonarbeiten pauschal 1,00 pauschal 4.000,00 4.000,00 4.000,00
1300 [Beton- und Stahlbetonarbeiten 4.000,00 0,00 4.000,00
1400 [Naturwerksteinarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
1401 [Sanieren der Sandsteinfassade (einfacher Standard) 196,23 m2 120,00 23.547,60 23.547,60
1402 |Ausbessern von Natursteinteilen im Sockelbereich etc. 1,00] pauschal 3.000,00 3.000,00 3.000,00
1400 [Naturwerksteinarbeiten 0,00 26.547,60 26.547,60
1600 [Zimmererarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
1601 |Aufdoppeln der Sparrenstarke im Dachbereich (statische

MaRnahme) 167,00 m? 40,00 6.679,80 6.679,80
1602 |Uberarbeiten des Daches/Nebengebaude 29,26 m2 50,00 1.463,10 1.463,10
1603 |Anschlisse im Dachbereich anpassen 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500,00
1604 |[Balken und Balkenkdpfen nacharbeiten und ausbessern

(Annahme nach Erfahrungswert mittel-guter Zustand) 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000,00
1605 |Erstellen der Dachterrasse: seitliche Wande, Auswechslungen,

Aufbau der unteren Flache und Unterkonstruktion der Briistung 1,00 pauschal 12.000,00 12.000,00 12.000,00
1606 |Erstellen der Gaube auf der Nordseite 1,00] pauschal 4.000,00 4.000,00 4.000,00
1607 |Lattenroste auf den Balkons 4,00 Stilick 600,00 2.400,00 2.400,00
1608 [Lattenverschlage im Keller 4,00 Stiick 600,00 2.400,00 2.400,00
1609 |Sonstige Zimmererarbeiten 1,00 pauschal 3.000,00 3.000,00 3.000,00
1600 [Zimmererarbeiten 29.042,90 10.400,00 39.442,90
1700 [Stahlbauarbeiten
1701 |Balkon auf der Nordseite 4,00 Stlick 6.000,00 24.000,00 24.000,00
1702 |Brustungsgelénder, Bristungsstéabe etc. 1,00 pauschal 2.000,00 2.000,00 2.000,00
1703 |Sonstiges 1,00 pauschal 2.000,00 2.000,00 2.000,00
1700 |Stahlbauarbeiten 28.000,00 0,00 28.000,00
2000 [Dachdeckerarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
2001 |Hauptdach und Nebengebéaude bereits enthalten
2002 |Mehraufwand fur Dachabdichtung, begehbar beim

Nebengebaude: Mehraufwand fur begehbare und bepflanzbare

Abdichtung inkl. Nebenpositionen 29,26 m? 120,00 3.511,44 3.511,44
2003 |Dachabdichtung Dachterrasse DG 16,00 m2 120,00 1.920,00 1.920,00
2003 |Sonstige Dachdeckerarbeiten 1,00f pauschal 1.500,00 1.500,00 1.500,00
2000 [Dachdeckerarbeiten 5.431,44 1.500,00 6.931,44
[2200 |Flaschnerarbeiten Masse | EH EP | Modernisierunginstandsetzung | GP |
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2201 |Regenrinnen 35,00 m 40,00 1.400,00 1.400,00
2202 |Fallrohre 60,00 m 45,00 2.700,00 2.700,00
2203 |Einblechungen inkl. Gesimseinblechungen 50,00 m? 140,00 7.000,00 7.000,00
2204 |Fensterbleche 20,00 m? 150,00 3.000,00 3.000,00
2205 |Nebenpositionen 20% 2.820,00 2.820,00
2200 [Flaschnerarbeiten 7.000,00 9.920,00 16.920,00
2300 |Putz- und Stuckarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
2301 |AuBenputz s. o.
2302 |Innenputz (empfohlen: abschlagen und erneuern inkl.

Nebenpositionen) 1.711,20 m? 39,00 66.736,80 66.736,80
2303 |Innenputz: Minderpreis bei Vorgehen mittels Ausbessern mit

moglichst geringem Aufwand; nur mdglich, wenn keine E-

Installationen in gréRerem Malf3 in Putzflachen eingreift) 1.711,20 m2 -25,00 -42.780,00 -42.780,00
2304 [Innenputz im Keller nachbessern mit geringem Aufwand 1,00 pauschal 4.000,00 4.000,00 4.000,00
2305 |Trockenputz-Wénde EG 8,00 m? 120,00 960,00 960,00
2306 [Trockenputz-Wande 3. OG Treppenhaus 12,00 m?2 120,00 1.440,00 1.440,00
2307 |Trockenputz-Wéande DG 43,90 m? 120,00 5.268,00 5.268,00
2308 |Verkleidungen von Wandteilen, Gaubenteilen und

Installationsbereichen 50,00 m? 120,00 6.000,00 6.000,00
2309 |Uberarbeiten von Deckenbereichen (50% Annahme) 230,00 m2 70,00 16.100,00 16.100,00
2310 |sonstige Trockenputzarbeiten 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000,00
2300 |Putz- und Stuckarbeiten 18.668,00 44.056,80 62.724,80
2400 [Fliesenarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
2401 |Wandfliesen EG (WC und Kiichenzeile) 19,00 m2 90,00 1.710,00 1.710,00
2402 |Wandfliesen 1. OG (Bad und Kiiche) 29,00 m? 90,00 2.610,00 2.610,00
2403 |Wandfliesen 2. OG (Bad und Kiiche) 29,00 m? 90,00 2.610,00 2.610,00
2404 |Wandfliesen 3. OG (Bad) 24,00 m? 90,00 2.160,00 2.160,00
2403 |Wandfliesen DG (Kiiche und WC) 22,00 m? 90,00 1.980,00 1.980,00
2404 |Wandfliesen Labor 40,00 m? 85,00 3.400,00 3.400,00
2405 |Nebenpositionen (20%) 2.894,00 2.894,00
2406 |Bodenfliesen s. Bodenbelagsarbeiten 3600
2400 |Fliesenarbeiten 17.364,00 0,00 17.364,00
2500 |Estricharbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
2501 |Unterboden sollen in den Wohnungen belassen werden, es wird

von Instandhaltungsaufwand und ggf. Teilerneuerungen

ausgegangen mit einer Mischkalkulation 70:30% 350,00 m2 20,00 3.500,00 3.500,00 7.000,00
2502 |Unterbdden im Biro, Labor und Dachgeschoss 200,00 m?2 35,00 7.000,00 7.000,00
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[2500 |Estricharbeiten |  10.500,00] 3.500,00f  14.000,00|
2700 |Schreinerarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
2701 [Fenster und AulRentiiren sind bereits erfaf3t
2702 |Wohnungseingangstiren 4,00 Stiick 2.500,00 10.000,00 10.000,00
2703 |Innentiiren (Mischkalkulation aus erneuern und instandsetzen) 43,00 Stick 350,00 7.525,00 7.525,00 15.050,00
2704 |Treppe uUberarbeiten 1,00 pauschal 10.000,00 5.000,00 5.000,00 10.000,00
2705 |Haustore uberarbeiten 2,00 Stiick 3.000,00 3.000,00 3.000,00 6.000,00
2706 |Sockelleisten-Mehraufwand als Leitungsfiihrung 1,00 pauschal 2.000,00 1.000,00 1.000,00 2.000,00
2707 |Sonstige Schreinerarbeiten 1,00f pauschal 3.000,00 1.500,00 1.500,00 3.000,00
2700 [Schreinerarbeiten 28.025,00 18.025,00 46.050,00
3000 [Rolladen und Sonnenschutz Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
3001 |MafRnahmenim 3. OG und DG 1,00 pauschal 7.000,00 7.000,00 7.000,00
3002 |sonst keine MalRhahmen m? 0,00 0,00
3000 [Rolladen und Sonnenschutz 7.000,00 0,00 7.000,00
3300 |Gebaudereinigungsarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
3301 |Gebaudegrobreinigung 521,30 m2 7,00 3.649,12 3.649,12
3302 [Gebaudefeinreinigung vor Bezug 521,30 m? 6,00 3.127,82 3.127,82
3300 [Gebaudereinigungsarbeiten 6.776,94 0,00 6.776,94
3400 [|Anstricharbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
3401 |Malerarbeiten Wandflachen (inkl. geringe

Untergrundvorbereitung) 1.711,20 m? 10,00 8.556,00 8.556,00 17.112,00
3402 |Malerabeiten Decken wie vor 440,38 m? 12,00 2.642,29 2.642,29 5.284,58
3403 |Malerarbeiten Dachschragen (Gipskarton) 80,00 m? 8,00 320,00 320,00 640,00
3404 |Malerabeiten Keller (Kalk- oder Silikatanstrich; keine dauerhaft

weil3e Flache zu erwarten, keine grundlegende Vorbereitung des

Untergrunds) 1,00 pauschal 1.500,00 750,00 750,00 1.500,00
3405 |Lackierarbeiten Treppenhaus 1,00f pauschal 4.000,00 2.000,00 2.000,00 4.000,00
3406 |Lackierarbeiten Tlren und Tore 1,00 pauschal 5.000,00 2.500,00 2.500,00 5.000,00
3407 |Lackierarbeiten AuRenbauteile 1,00f pauschal 3.000,00 1.500,00 1.500,00 3.000,00
3408 |sonstige Malerarbeiten 1,00f pauschal 4.000,00 2.000,00 2.000,00 4.000,00
3400 |Anstricharbeiten 20.268,29 20.268,29 40.536,58
3600 |Bodenbelagsarbeiten Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
3601 |Bodenbelage (Fliesen und Holz/Kork) 560,00 m? 85,00 47.600,00 47.600,00
3602 |Nebenpositionen fir Randleisten etc. (22%) 10.472,00 10.472,00
3600 [Bodenbelagsarbeiten 58.072,00 0,00 58.072,00
4000 |[Sanitarinstallation Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
4001 |Steigstrange und zentrale Installation 1,00 pauschal 14.000,00 14.000,00 14.000,00
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4002

W(C’s inkl. Zuleitung und Entwéasserungsanschlufd und Armaturen 5,00 Stlick 1.300,00 6.500,00 6.500,00
4003 |Waschbecken wie vor 5,00 Stiick 900,00 4.500,00 4.500,00
4004 |Duschen wie vor 4,00 Stlick 1.400,00 5.600,00 5.600,00
4005 |Badewannen wie vor 4,00 Stiick 1.600,00 6.400,00 6.400,00
4006 |Kuchenanschliisse wie vor (ohne Kiiche) 4,00 Stlick 400,00 1.600,00 1.600,00
4007 |Labor (ohne Hebeanlage, mit einfachem Ruickstauverschluf3;

keine abwasserrechtlichen Kosten betr. Abwasserbehandlung

etc.) 1,00 pauschal 4.000,00 4.000,00 4.000,00
4008 |Waschmaschinenanschlisse WW und KW 4,00 m? 600,00 2.400,00 2.400,00
4000 |Sanitarinstallation 45.000,00 0,00 45.000,00
4200 |Heizungsinstallation Masse EH EP Modernisierung [Instandsetzung GP
4201 |Heizzentrale mit Gasbrennwert-Therme, Verteilung und

Steigleitungen, BWW-Speicher 1,00f pauschal 16.000,00 16.000,00 16.000,00
4202 |Solarthermie-Anlage (ohne BWW-Speicher) ca. 15 m?

Kollektorflache 1,00 pauschal 18.000,00 18.000,00 18.000,00
4203 |[Abgasleitung 1,00 pauschal 8.000,00 8.000,00 8.000,00
4204 |Heizkorper inkl. Verteilung 28,00 Stiick 600,00 16.800,00 16.800,00
4205 |Warmemengenzéahler (alt.: DurchfluRzahler 100 DM/Stiick) 4,00 m2 700,00 2.800,00 2.800,00
4200 |Heizungsinstallation 61.600,00 0,00 61.600,00
5000 |Elektroinstallation Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
5001 |Pauschale Mischkalkulation: mdglichst wenig Neuinstallation im

Bereich der Raume, nur Zuleitungen (Flur) im Bereich von

Installationslinien; Uberpriifung der Anlage; Installation von Haupt

Leerrohren fur IT-/BUS-Technik 1,00 pauschal 25.000,00 15.000,00 10.000,00 25.000,00
5000 |Elektroinstallation 15.000,00 10.000,00 25.000,00
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Zusammenstellung
A Energetische SanierungsmalRnahmen GP energ. GP
2 Siudwand-Innenddmmung 14.144,82 20.437,35
3 Wande Nord / Nebengebaude: AuBenddmmung 24.448,71 42.126,36
4 Kellerabgang und Gauben dédmmen 1.415,00 2.555,00
5 Durchgang dammen (Wand) 3.310,93 4.988,08
6 Dach-Dammung Hauptgebaude 8.975,98 44.712,91
7 Dachdammung Hofgebaude 1.865,45 6.839,99
8 Dammung Kellerdecke 8.580,00 14.071,20
9 Dammung der Decke tber Durchfahrt 1.986,42 2.804,35
10 Warmebriickenreduktion um 50 % 6.882,20 6.882,20
11 Fenster/Tlren mit Warmeschutzverglasung 29.907,90 60.865,20
12 Fenster/Turen mit Dreifach-Warmeschutzverglasung 25.185,60 25.185,60
13 Kontrollierte Liftung 11.200,00 12.000,00
14 Abluftwarmerickgewinnung 27.600,00 26.800,00
Summe netto 165.503,00f 270.268,24
Mehrwertsteuer 16% 26.480,48 43.242,92
Summe inkl. MWSt. DM| 191.983,48| 313.511,16
energetisch bedingte Kosten pro m2 Wohn-/Nutzflache DM/m?2 368,28
zum Vergleich: bis MalRhahme 11 (entspricht etwa Standard WSVO)
Summe netto 101.517,40] 206.282,64
Mehrwertsteuer 16% 16.242,78 33.005,22
Summe inkl. MWSt. DM| 117.760,19| 239.287,86
energetisch bedingte Kosten pro m?2 Wohn-/Nutzflache DM/m?2 225,90
B | Instandsetzung und Modernisierung Modernisierung |Instandsetzung GP
0100 [Geristarbeiten 2.500,00 2.025,60 4.525,60
0900 [Entwasserungsarbeiten 0,00 20.000,00 20.000,00
1100 |Abbrucharbeiten 15.500,00 0,00 15.500,00
1200 [Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 16.050,00 10.500,00 26.550,00
1300 [Beton- und Stahlbetonarbeiten 4.000,00 0,00 4.000,00
1400 [Naturwerksteinarbeiten 0,00 26.547,60 26.547,60
1600 [Zimmererarbeiten 29.042,90 10.400,00 39.442,90
1700 [Stahlbauarbeiten 28.000,00 0,00 28.000,00
2000 |Dachdeckerarbeiten 5.431,44 1.500,00 6.931,44
2200 |Flaschnerarbeiten 7.000,00 9.920,00 16.920,00
2300 |Putz- und Stuckarbeiten 18.668,00 44.056,80 62.724,80
2400 |Fliesenarbeiten 17.364,00 0,00 17.364,00
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2500 |Estricharbeiten 10.500,00 3.500,00 14.000,00
2700 |Schreinerarbeiten 28.025,00 18.025,00 46.050,00
3200 |Rolladen und Sonnenschutz 7.000,00 0,00 7.000,00
3300 |Gebaudereinigungsarbeiten 6.776,94 0,00 6.776,94
3400 |Anstricharbeiten 20.268,29 20.268,29 40.536,58
3600 |Bodenbelagsarbeiten 58.072,00 0,00 58.072,00
4000 |Sanitarinstallation 45.000,00 0,00 45.000,00
4200 |Heizungsinstallation 61.600,00 0,00 61.600,00
5000 |Elektroinstallation 15.000,00 10.000,00 25.000,00
Summe netto Instandsetzung und Modernisierung 395.798,57| 176.743,29| 572.541,86
Mehrwertsteuer 16% 63.327,77 28.278,93 91.606,70
Summe inkl. MWSt. DM 459.126,35| 205.022,22| 664.148,56
Kosten gesamt | | Modernisierung | Instandsetzung Gesamt
Summe netto Instandsetzung/Modernisierung und energetische Malinahmen 666.066,81| 176.743,29| 842.810,10
Mehrwertsteuer 16% 106.570,69 28.278,93| 134.849,62
Summe inkl. MWSt. 772.637,50] 205.022,22| 977.659,72
Fir Unvorhergesehenes 15% 115.895,63 30.753,33 146.648,96
Sanierungskosten inkl. MWSt. 888.533,13| 235.775,55| 1.124.308,68
Kosten pro m?2 Wohn-/Nutzflache DM/m2 1.704,45 452,28 2.156,73

aufgestellt: Schulze Darup, Architekt, Nurnberg
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meyer + schulze darup 14.03.2003

Kostenschatzung

Energetische Sanierung

Mathildenstral3e 48, Firth

1|/Grundrissanpassung (s. energetische Berechnung)

2/Stidwand-Innenddmmung

Abschlagen des mirben Putzes, verkleben der Mineralschaumplatten vollflachig auf der unebenen Flache mit entsprechend differierenden
Dammdicken (verschiedene Materialdicken mussen verfigbar sein), dabei im Brustungsbereich erhdhte Dammdicke, die durch ein
durchlaufendes Fensterbrett egalisiert wird.

Verspachteln der Mineralschaumplatten (dieser Aufwand ist deutlich geringer als das Neuverputzen auf dem unebenen Untergrund; der
Unterschied betragt im Mittel: Spachteln ca. 6 €/m2, Verputz auf dem Sandsteinmauerwerk ca. 20 €/m?; die Differenz wird kalkulatorisch
bei Position 2380-2382 dem energetisch bedingten Mehraufwand gegengerechnet.

Die Konstruktion ist durch ein dynamisches Diffusionsrechenprogramm zu tberpriifen und wird seitens des Bauherrn mit Messfuhlern
ausgestattet zur Uberpriifung. Es ist fiir absolute Luftdichtheit im Bereich der Balkenkdpfe zu achten. Die Heizkérper miissen méglichst
vollflachig an allen Stirnseiten der Zimmer aufgestellt sein.

Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH EPDM EP£ davon | GP (gesamt)  Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung  energetisch
WL bedinat bedinat
2379 Abschlagen des Putzes und 150,89 m2 10,00 1.508,89 1.508,89 0,00
Entsoraen des Materials
2380 | Innenddmmung mit Mineralschaum 40,63 /m2 35,000 21,00 1.421,91 1.421,91 853,15
120 mm dick, im Bereich der
Briistunaen aufhrinaen
2381 |wie vor, jedoch Dicke 80 mm von OK 97,62/ m? 25,00 11,00 2.440,60 2.440,60 1.073,86
Brustung bis UK Balken; die Fenster
werden Ubermessen und die
Leibungen in 40-80 mm Dammdicke
<cind enthalten
2382 \wie vor, jedoch Dicke 100 mm 12,64 m? 38,00 24,00 480,29 480,29 303,34
zwischen den Balkenk&pfen
2383 Alternativ zur Vorposition: 12,64/ m? 0,00 0,00 0,00
Verwenduna von Schaumalas
2384 |Abdichten der Fuge zwischen 60,00 Ifm 5,00 5,00 300,00 300,00 300,00
Balkenkdpfen und Dammung durch
eine dauerhaft dichtende
Filinenmasse
1680 Freilegen der Balkenkdpfe auf den 45,14 Ifm 27,000 10,00 1.218,78 1.218,78 451,40
vordersten 30-40 cm von der
AuRenwand zur Uberpriifung des
Zustands: Dielen entfernen,
Fehlboden ausbauen und wieder
Einbauen aller Bauteile, dabei die
erste Diele langs an die neue
2385 |Entfernen des Stucks an der 45,14 Ifm 10,00, 10,00 451,40 451,40 451,40
Fassadenseite des Raumes
2386 Anbringen eines vergleichbaren 45,14 Ifm 32,000 32,00 1.444,48 1.444,48 1.444,48
Stuckaesimses aus Dammmaterial
2387 Verspachteln der Flachen aus Pos. 150,89 m? 6,00 905,33 905,33 0,00
2380-2382
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Putzarbeiten Stidwand-Innendammung 10.171,68 0,00 10.171,68 4.877,63
| | | |
3 Warmedédmmverbundsystem Wénde Nord / Nebengebdude
Das Warmedammverbundsystem an den Hoffassaden (und éstliche Gaubenwange DG) wird mit Mineralschaumdammung (Fabr. STO o.
glw.) ausgefihrt in einer Dammdicke von 160 mm. Dubelung ist dort erforderlich, wo der Untergrund nicht tragféhig ist. Dies muss mit der
ausfuhrenden Firma genau untersucht werden. Die Fenster sollten biindig zur AuRenkante bzw. besser au3erhalb des Mauerwerks
montiert werden, um Wéarmebricken zu minimieren und einen einfachen Detailanschluss zu bewerkstelligen.
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. |Beschreibung Masse EH |EPDM |EP € davon | GP (agesamt) |Instand- Moder- davon
201 | Stahlrohrrahnmengerist mit allen gm 0,00 0,00 0
erforderlichen
Sicherheitsvorkehrunaen
202 Gerust-Innengeléander wegen m 0,00 0,00 0

erhéhtem Abstand zur Wand
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203 Dachdecker-Fanggerust m 0,00 0,00 0

204 |Zulage fir Standzeitverlangerung St 0,00 0,00 0
pauschal

2301 Warmedammverbundsystem, 268,46 gm 70,00 33,00 18.792,20 18.792,20 8859,18

bestehend aus
Mineralschaumdammung, Dicke 160
mm, Warmeleitfahigkeitsgruppe 045,
Beschichtung mit Armierungsmortel
und Armierungsgewebe,
mineralischer Oberputz als
Kratzputzstruktur mit einer Kérnung
von 2 mm, leicht getdnt, Fabr. STO o.

alw.
2302 |Dibelung zur Vorposition 50,00/am 15,00 750,00 750,00 0
2303 Zulage fur den Sockelabschluss: im 24,10 Ifm 12,000 12,00 289,20 289,20 289,2

Sockelbereich XPS-Platten und
Oberflachenbeschichtung mit
Feuchteschutz inkl. unterer
Anschluss an das bestehende

Maniannark: HUAha ~ra 20 ~rm

2304 Kantenschutz als Glasfaser- 110,70/ m 4,00 4,00 442,80 442,80 4428
Eckwinkel an den Fensterleibungen
und Ecken
2305 |Zulage fir Panzergewebe 10,00 am 8,00 8,00 80,00 80,00 80
2306 Zulage fur die Fensterleibungen bei 6,00 m 15,000 15,00 90,00 90,00 90

Offnungen gréRer als 2,5 gm,
Abrechnung nach Ifdm; die Fenster
werden auf die AuRBenflache der

AilRanwand nacetzt (vnl Natail)

2307 |Putzanschlul? am Fensterrahmen 110,70 m 4,00 4,00 442,80 442,80 442.8
mittels Kompriband oder nach Wahl
des Bieters:Beschreibuna:

2308 wie vor, jedoch Dachanschlisse im 40,00 m 4,00 4,00 160,00 160,00 160
feuchtegeschitzen Bereich
Beschreibuna:

2309 Sonstiges 1,00 pau 1000,00, 500,00 1.000,00 1.000,00 500
2310 0,00 0,00 0
Putzarbeiten Warmedammverbundsystem 22.047,00 0,00] 22.047,00, 10.863,98

4 Kellerabgang und Durchgana/EG dammen

Das Treppenhaus gehdrt zum gedédmmten, warmen Bereich. Die thermische Trennung verlauft gem. Variante B (Skizze in der Anlage)
entlang der Wand zwischen Biro 1 und Durchgang bis zur Eingangstur zum Buro. Diese wird hochwarmedammend ausgefiihrt, ebenso
die anschlieBende Tir zur OG-Treppe.

Die Dammung trennt diese Treppe zum Treppenhaus ab (Trennung vertikal zwischen den Treppen im EG und Dammung uber der
Kellerabgangs-Treppe. Weiterhin lauft die D&mmung links neben dem Treppenabgang an der Wand bis UK OG-Treppe bis hinein in den
Abstellraum bis zum Fenster.

Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)

Pos. Beschreibuna Masse EH |[EP DM EP € davon | GP (gesamt) |Instand- Moder- davon

2311 Warmedammverbundsystem aus 40,91 gm 55,000 33,00 2.250,05 2.250,05 1350,03
Mineralschaumdammung, Dicke 100
m, Warmeleitfahigkeitsgruppe 045,
Beschichtung mit Armierungsmortel
und Armierungsgewebe,

minaralierhar Nharnuitz

2312 Dibelung zur Vorposition 20,00/gm 8,00 160,00 160,00 0

2313 Kantenschutz als Glasfaser- 30,00 Ifm 4,00 4,00 120,00 120,00 120
Eckwinkel an den Fensterleibungen
und Ecken

2314 Zulage fiir Panzergewebe 10,00/ m2 8,00 8,00 80,00 80,00 80

2315 Sonstiges 1,00 pau 1000,00; 500,00 1.000,00 1.000,00 500

Trockenputzarbeiten

2316 Dammung uber der Kellertreppe 3,00/m2 50,00, 30,00 150,00 90
(unter der OG-Treppe)

2317 Leichtbauwand zwischen den 12,40/ m? 55,000 30,00 682,00 372
Treppen (Treppendreieck) bis hin zur
Wand/Buro in warmegedammter

Ausfiihrung mit 140 mm Dammung
A/l (S NAN

2318 |Nebenarbeiten 1,00 pau 100,00 50,00 100,00 50

Kellerabgang und Durchgang/EG dammen 4.542,05 0,00 3.610,05 2.562,03
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5 |Dach-Dammung Hauptgebéaude inkl. Gauben
Die Dammung des Daches verlauft nach der Sanierung nicht mehr in der Ebene oberhalb des 3. OG’s, sondern im Bereich des
Hauptdachs, der beiden Mansardbereiche im 3. OG sowie an den alten und neuen Gauben. Im Zuge der Zimmererarbeiten wird der
Dachstuhl statisch an die neue Situation angepasst und zimmermannsmaRgig mit einer konstruktiven Dammhdéhe von 350 mm aufgebaut
(genaue Beschreibung unter Zimmererarbeiten). Ebenfalls durch den Zimmerer wird ein diffusionsoffenes Unterdach erstellt. Weiterer
Aufbau (Dachdecker): Konterlattung, Lattuna, Dacheindeckuna.
Die Dammung wird im Rahmen der Trockenbauarbeiten mit Mineralwolle WLG 035 ausgefihrt. Als unterer Abschluss eine
feuchteadaptive Dampfbremse (G+H Difunorm Vario, oder in Abstimmung mit dem Bauherrn PE-bedampfte bewehrte Baupappe). Die
Innenbekleidung erfolgt mit Gipskarton-/Gipsfaserplattenbekleidung auf Lattung und Ausgleichslattung.
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH [EPDM |EP € davon | GP (gesamt) |Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung energetisch
elkaunt bedinat bedinat
2320 | Dammung Hauptdach inkl. 53,62/m3 65,00 65,00 3.485,14 3.485,14  3485,144
Kniestockbereich und Gauben mit
Mineralwolldammung WLG 035,
DAmMmdicke 0 R85 m
2321 wie vor, jedoch Wandbereiche der 2,50/m3 65,000 65,00 162,50 162,5
Dachterrasse, Dammdicke 0,25 m
2322 wie vor, jedoch Mansarddach mit 6,03 m3 65,000 65,00 391,63 391,625
Dammdicke 0,35 m und Gauben mit
0.25m
2323 Dampfbremse zu den Vorpositionen, 181,56/ m2 7,00 1.270,89 0
luftdicht montiert
2324 Gipskartonbekleidung inkl. Lattung 141,06 m? 25,00 3.526,40 0
und Ausgleichslattung im Bereich der
Dachschraaen (F-30)
2325 |wie vor, jedoch Mansardbereich (F-90 18,70 40,00 748,00 0
B) inkl. Gaubenwanaen
2326 wie vor, jedoch Kniestockbereich (F- 10,98 28,00 307,44 0
30). inkl. Traakonstruktion
2327 wie vor, jedoch Gaubenwangen, 1,62 28,00 45,36 0
Unterkonstruktion wie Pos. 2324
2328 wie vor, jedoch Bekleidung von 12,40 25,00 310,00 0
Waénden einlaaia
2329 Eckwinkel 0,00 0
2330 Fugen dauerelastisch ausspritzen 0,00 0
Dach-Dammung Hauptgebaude inkl. Gauben 10.247,36 0,00 3.485,14 4.039,27
6 | Dachddmmung Dachterrasse
Im Bereich der Dachterrasse mussen die tragenden Querschnitte auf Grund der Statik erhéht werden (vgl. Zimmerarbeiten). Der Aufbau
wird als Warmdach ausgefihrt, um Konstruktionshéhe einzusparen mit Dammmaterial WLG 035. Abdichtungsarbeiten und Oberbelag bei
Dachdeckerarbeiten.
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH EPDM EP£ davon | GP (gesamt)  Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung  energetisch
WD bedinat bedinat
2330 Dammung Dachterrasse mit 6,19 m3 65,000 65,00 402,22 402,22 402,22
Mineralwolldammung WLG 035,
Dammdicke 0.35 m
2331 Dampfbremse zur Vorposition, 6,19 m2 7,00 43,32 0
luftdicht montiert
2332 Gipskartonbekleidung inkl. Lattung 6,19/m2 40,00 247,52 0
und Ausgleichslattung im Bereich der
Decke unterhalb (F-90 B)
2333 |Fugen dauerelastisch ausspritzen Ifm 0,00 0
Dachddammung Dachterrasse 693,06 0,00 402,22 402,22
7 |Dachdéammung Nebengebaude
Im Bereich des Nebengeb&audes mussen die tragenden Querschnitte auf Grund der Statik (Umnutzung zu Dachterrasse) erhoht werden
(vgl. Zimmerarbeiten). Der Aufbau wird als Warmdach ausgefiihrt, um Konstruktionshéhe einzusparen mit Dammmaterial WLG 035.
Abdichtungsarbeiten und Oberbelag bei Dachdeckerarbeiten; auf Wunsch des Bauherrn Dachbegriinung im nérdlichen Bereich des
Nebenaebaudes (Kosten bei AuRenanlagen).
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. |Beschreibung Masse |EH EP DM EP€ davon  GP (gesamt) |Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung energetisch
elkaunt bedinat bedinat
2335 | Dammung Nebengeb&aude mit 10,49 m3 65,00 65,00 681,64 681,64  681,6355
Mineralwollddmmung WLG 035,
Dammdicke 0.35 m
2336 Dampfbremse zur Vorposition, 10,49 m? 7,00 73,41 0
luftdicht montiert
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2337 Gipskartonbekleidung inkl. Lattung 10,49 m? 40,00 419,47 0
und Ausgleichslattung im Bereich der
Decke unterhalb (F-90 B)
2338 Fugen dauerelastisch ausspritzen Ifm 0,00 0
Dachdammung Nebengebaude 1.174,51 0,00 681,64 681,64
8 Dammung Kellerdecke
Die Kellerdecke wird im Mittel mit einer 15 cm dicken Dammung WLG 035 (PS-Dammung) versehen. Die Dammplatten werden mit
Klebemortel unter der Decke befestigt. Dafir ist die Decke (Kappendecke) vorher von Staub- und Schmutzpartikeln grob zu reinigen. Die
Dammung wird verspachtelt und verschlemmt.
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH EPDM EP£ davon | GP (gesamt)  Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung  energetisch
WD bedinat bedinat
2340 Grobreinigung der Kellerdecke 62,40 m2 3,00 0,00 187,20 187,20 0
2341 | Dammung der Kellerdecke mit PS 62,40 m? 20,00 20,00 1.248,00 1.248,00 1248
WLG 035, Dicke i. M. 0,15 m (nur
unbeheizte Raume gem.
Massenermitthinn)
2342 Spachteln und Schlemmen der 62,40 m?2 21,00 1.310,40 0
Dammuna
Dammung Kellerdecke 2.745,60 0,00 1.435,20 1.248,00
9 |Déammung Kellerwande und Kellerboden
Im Keller werden zwei Raume beheizt: Souterrain unter dem Nebengeb&ude und das Archiv. Die angestrebte Raumlufttemperatur liegt bei
ca. 16 °C. Im Archiv wird die Heizanlage untergebracht. Die Wénde zu ungedammten Bereichen werden mit Innenddmmung mit einer
Dicke von 8 cm WLG 040 versehen.
Der Kellerboden von den beheizten Raumen wird abgedichtet mit Bitumenschwei3bahn und erhélt einen schwimmenden Estrich mit 8 cm
Dammung WLG 035 und Estrich 6 cm dick
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH EPDM EP£ davon | GP (gesamt)  Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung  energetisch
WL bedinat bedinat
2340 Grobreinigung der Kellerwande 74,02 m? 3,00 0,00 222,06 222,06 0
2341 | Dammung der Kellerwénde, 74,02/m? 22,00 20,00 1.628,42 1.628,42 1480,38
Dammdicke 0,08 m WLG 035
2342 Spachteln und Schlemmen der 74,02 m2 21,00 1.554,40 0
Dammuna
Boden
2501 |SchweiRbahn 54,75 m? 10,00 547,50 0
2502 | Dammung PS WLG 035, Dicke 80 46,75 m? 8,00 8,00 374,00 374
mm
2503 | Estrich inkl. Trennlage, Dicke 60 mm 46,75 m2 10,00 5,00 467,50 233,75
3200 |Oberboden ?
Dammung Kellerwande und Kellerboden 4.793,87 0,00 1.850,48 2.088,13
10 Dammung der Decke uber der Durchfahrt
Die Decke uber der Durchfahr und im Bereich des Treppenhauses iber dem kalten Bereich bis zur Tlr muss von unten gedammt werden.
Die Ausflihrung erfolgt mittels einer abgehéngten Trockenbaudecke mit einer Dammstérke von 30 cm Mineralwolle WLG 035.
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH EPDM EP£ davon | GP (gesamt)  Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung  energetisch
WL bedinat bedinat
2350 Dammung der Decke tber der 15,46 m? 21,00 21,00 324,73 324,73  324,7335
Durchfahrt mit Mineralwolle WLG
035. Dicke 30 cm
2351 \ Dammung der Decke Uber EG 11,48 m? 21,00 21,00 241,08 241,08 241,08
Treppenhaus/kalter Bereich und
Abstellraum/au3en mit Mineralwolle
WI G 025 Dicke 20 em
2352 |Gipskartondecke mit 26,94/ m? 35,000 15,00 943,02 943,02 404,15
Unterkonstruktion und Abhangern zur
Vornosition
2353 Fugen dauerelastisch ausspritzen 45,00 Ifm 4,00 180,00 180,00 0,00
Dammung der Decke tiber der Durchfahrt 1.688,84 0,00 1.688,84 969,97
11 Warmebrickenreduktion
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Reduktion der Warmebrucken durch Anbringen von DA&mmung an Wandanschlissen, die eine Warmebriicke bilden, vor allem im Bereich
von Innendammung. Dazu gehdren: Wande Sidseite, Haustrennwénde unter der Dachschrage und die Oberkante der Kellerwénde im
nicht gedammten Bereich. Die Ausfuihrung er

Einheitspreis EP

Gesamtpreis GP (in €)

Pos. Beschreibung

Masse EH

EP DM
nicht
verknupft

EP €

davon
energ.
bedinat

GP (gesamt)

Instand-
setzung

Moder-
nisierung

davon
energetisch
bedinat

2360 Warmebriickenreduktion durch

seitliche Warmedammung an

einbindenden Wanden: 25 cm breit
d=60 mm, davor 3 cm breit d=30 mm,

inkl varenachtaln

73,20 Ifm

18,00

18,00

1.317,60

1.317,60 1.317,60

2361 wie vor, jedoch im Bereich der
Haustrennwéande an den

Dachschraaen

24,00 Ifm

18,00

18,00

432,00

432,00 432,00

2362
unter der Decke im kalten Bereich
des Kellers

wie vor, jedoch 30 cm breit d=60 mm

56,70 Ifm

14,00

14,00

793,80

793,80 793,80

2363
Haustrennwanden, mdglichst dick

ausfiihren, soweit es die Konstruktion

zulésst (bis direkt unter die
Dacheindeckung), mittlere

Nimmdinka 12 ~rm

Dammung mit Mineralwollplatten auf

10,00 m?

8,00

8,00

80,00

80,00 80,00

Warmebriickenreduktion

2.623,40

0,00

2.623,40 2.623,40

12 |Fenster und Tiren

Die Fenster und Turen missen vollstandig erneuert werden. Ziel ist eine denkmalgerechte Ausfiihrung bei gleichzeitiger Beachtung der
energetischen Belange. Folgende MalRnahmen werden ausgefuhrt:

Sudfassade: Die Fenster werden als Holzfenster mit Fensterteilung nach Abstimmung mit der Denkmalschutzbehérde ausgefuhrt, U-Wert
der Verglasung 1,1 W/(m2K), Rahmen 1,5 W/(m2K), g-Wert 62 %

Sudfassade/Terrasse: Fenster mit einem U-Wert der Verglasung von 0,6 (0,7 nachBundesanzeiger) W/(m2K), Rahmen 0,6 W/(m2K), g-
Wert 53 % (passivhausgerechte Ausfilhrung)

Nordfassade: Fenster mit einem U-Wert der Verglasung von 0,6 (0,7 nachBundesanzeiger) W/(m2K), g-Wert 53 %, Rahmen 0,6 W/(m2K)
in passivhausgerechter Ausfuihrung; (kostengunstige Alternative, die moglichst nicht ausgefiihrt werden soll: Rahmen 1,5 W/(m2K), diese
Variante wird energiemaRig nicht gerechnet; Uberddmmung des Stockrahmens fast vollstandig zur Verbesserung des resultierenden U-

Nordfassade/Dachgeschoss: Fenster mit einem U-Wert der Verglasung von 0,6 (0,7 nachBundesanzeiger) W/(m2K), g-Wert 53 %,
Rahmen 0,6 W/(m2K) (passivhausgerechte Ausfiihrung)

Tiuren und Tore: energetisch relevante Turen werden mit einem U-Wert < 0,8 W/(m2K) ausgefihrt, sonst StandardméaRige Glaser und

Rahmen;

Alle Einheitspreise inkl. Montage; Demontage und Entsorgen der alten Fenster bei allen Positionen au3er im Dachgeschoss

Einheitspreis EP

Gesamtpreis GP (in €)

Pos. Beschreibung

Masse EH

EP DM
nicht
verknupft

EP €

davon
energ.
bedinat

GP (gesamt)

Instand-
setzung

Moder-
nisierung

davon
energetisch
bedinat

2701
feststehendem Unter-/Oberlicht,
Fensterfliigel mit DK-Beschlag,
1080/1850 mm (b/h) U-Wert der
Verglasung 1,1 W/(m2K), Rahmen

1 BN Im2WN _n \Alart RD 0/

Sudfassade Holzfenster zweiteilig mit

23,00 Stck

525,00

12.075,00

12.075,00 0,00

2702 Sudfassade Terrassentirelement,

1980/1950 mm (b/h) Uy < 0,6

W/(m2K), g-Wert 53 %, zweiteilig, mit

DK-Beschlaa (ohne Demontaae)

1,00 Stck

1020,00

280,00

1.020,00

1.020,00 280,00

2703 |wie vor, jedoch feststehend (ohne

Demontaae)

1,00 Stck

900,00

250,00

900,00

900,00 250,00

2704 | Sudfassade Terrassentirelement,

seitlich 1480/1500 mm (b/h), von

diesem Mal3 oben schrag im ca. 30°-

Winkel abgeschnitten, U,y < 0,6
W/(m2K), g-Wert 53 %, einteilig,
festvernlast (nhne Demaontane)

2,00/ Stck

800,00

200,00

1.600,00

1.600,00 400,00

2705

einteilig, mit DK-Beschlag

Nordfassade: Fenster 1000/1750 mm
(b/h) Uy < 0,6 W/(m2K), g-Wert 53 %,

11,00 Stck

720,00

210,00

7.920,00

7.920,00 2.310,00

2706 Nordfassade 3. OG: Fenster

1000/1450 mm (b/h) Uy < 0,6

W/(mz2K), g-Wert 53 %, einteilig, mit

DK-Beschlaa

4,00 Stck

700,00

200,00

2.800,00

2.800,00 800,00
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2707

Nordfassade Fenstertiiren an den
Balkons 1000/2035 mm (b/h) Uy, <
0,6 W/(m2K), g-Wert 53 %, einteilig,
mit DK-Beschlaa

3,00 Stck

850,00

225,00

2.550,00

2.550,00

675,00

2708

Nordfassade: WC-Fenster 500/1750
mm (b/h) Uy, < 0,6 W/(m2K), g-Wert
53 %, einteilig, mit DK-Beschlag

4,00 Stck

650,00

180,00

2.600,00

2.600,00

720,00

2709

Nebengebdude EG: Fenster
1000/1450 mm (b/h) Uy, < 0,6
W/(m2K), g-Wert 53 %, einteilig, mit
DK-Beschlaa

3,00 Stck

700,00

200,00

2.100,00

2.100,00

600,00

2710

Nebengebaude Souterrain: Fenster
1000/1000 mm (b/h) Uy, < 0,6
W/(m2K), g-Wert 53 %, einteilig, mit
DK-Beschlaa

3,00/Stck

600,00

175,00

1.800,00

1.800,00

525,00

2711

Nordfassade DG: Fenstertiir am
Balkon 1000/2200 mm (b/h) Uy, < 0,6
W/(m2K), g-Wert 53 %, einteilig, mit
DK-Beschlaa (ohne Demontaae)

1,00 Stck

850,00

225,00

850,00

850,00

225,00

2712

Nordfassade DG: Gaubenfenster
1000/1450 mm (b/h) Uy, < 0,6
W/(m2K), g-Wert 53 %, einteilig, mit
DK-Beschlaa (ohne Demontaae)

1,00 Stck

700,00

200,00

700,00

700,00

200,00

2713

Kellerfenster: 800/500 mm (b/h) U-
Wert der Verglasung 1,1 W/(m?K),
Rahmen 1.5 W/(m2K). a-Wert 62 %.

5,00/ Stck

250,00

1250,00

1250,00

0,00

AuBentiren hochwarmegedammt und luftdicht (Ab

schluss

der thermi

schen Hille)

2720

EG: Eingangstiir Biro, 1000/2010
mm (b/h) Uy, < 0,8 W/(m2K),
Sicherheitsbeschlag, einfacher
Druicker/Knauf/Rosette; Flache mit

einfachem aufgesetztem Profil
nestaltet

1,00 Stck

1350,00

300,00

1350,00

1350,00

300,00

2721

EG: Eingangstiir zum
Treppenaufgang, 1000/2010 mm
(b/h) Uy < 0,8 W/(m2K),
Sicherheitsbeschlag, einfacher
Driicker/Knauf/Rosette; Flache mit

einfachem aufgesetztem Profil
nectaltat 7 T wvernlact

1,00 Stck

1500,00

340,00

1500,00

1500,00

340,00

2722

Nebengebédude: Eingangstir zum
Buro 3, 1000/2200 mm (b/h) Uy, < 0,8
W/(m2K), Sicherheitsbeschlag,
einfacher Drucker/Knauf/Rosette;

Flache mit einfachem aufgesetztem
Profil nestaltet 7 T vernlast

1,00 Stck

1600,00

360,00

1600,00

1600,00

360,00

2723

Nebengebédude: Eingangstir zum
Keller, 900/2000 mm (b/h) Uy, < 0,8
W/(m2K), Sicherheitsbeschlag,
einfacher Dricker/Knauf/Rosette;
alatte einfache Ausfiihruna

1,00 Stck

1200,00

280,00

1200,00

1200,00

280,00

Sonstige AuRentiren und Tore

2724

EG: Hauseingangstir, 1080/2300
mm (b/h) Uy, < 1,5 W/(m2K),
Sicherheitsbeschlag, einfacher
Druicker/Knauf/Rosette; Flache mit

aufgesetztem Profil gestaltet, 2
\/eralasiinn<felder

1,00 Stck

2000,00

2000,00

2000,00

0,00

2725

EG: Element tber der
Hauseingangstur, 1080/1300 mm
(b/h) Uy, < 1,5 W/(m3K), 2-Teiliges
Fenster, fest veralast

1,00 Stck

350,00

350,00

350,00

0,00

2726

EG: Hoftur 1080/2300 mm (b/h) Uy, <
1,5 W/(m2K), einfacher
Dricker/Knauf/Rosette; Flache mit
aufgesetztem Profil gestaltet, 2
Veralasunasfelder

1,00 Stck

1500,00

1500,00

1500,00

0,00
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2727 EG: Kellertiir zum Hof 1080/2300 mm 1,00 Stck 1500,00 1500,00 1500,00 0,00
(b/h) Uy < 1,5 W/(m2K), einfacher
Dricker/Knauf/Rosette; Flache mit
aufgesetztem Profil gestaltet, 2
Veralasunasfelder
2728 Kellertir zur Werkstatt 1000/2000 1,00 Stck 1200,00 1200,00 1200,00 0,00
mm (b/h) Uy, < 1,5 W/(m2K),
einfacher Driicker/Knauf/Rosette;
Flache einfach gestaltet, 2
Veralasunasfelder
Fenster, Tiren und Tore 50.365,00 0,00/ 50.365,00 8.265,00
Fensterbretter innen
Fensterbleche auRen
Wohnungseingangstiren
Innenttren
Fenster und Tiren 0,00\ 0,00 0,00 0,00
13 | Heizanlage mit Solaranlage
Ersatz der bisherigen Einzeltfen und Etagenlésungen durch eine zentrale Gas-Brennwertheizung. Thermische Solaranlage (15m?
Solarflache) mit Heizungsunterstiitzung
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH [EPDM |EP € davon | GP (gesamt) |Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung energetisch
Vi bedinat bedinat
4201 Heizkessel und Zubehor, 1,00 Stck 5300,00 5300,0 5300,00 5300,00 5300,00
Abaasanlaae
4202 Heizkdrper und Verteilleitungen 1,00 Stck 7800,00 7800,0 7800,00 7800,00 7800,00
4203 Montage 1,00 Stck 6300,00 6300,0 6300,00 6300,00 6300,00
4204 Solaranlage 1,00 Stck 11000,00/ 11000 11000,00 11000,00 11000,00
Heizanlage mit Solaranlage 30.400,00 0,000 30.400,00 30.400,00
14 | Liftungsanlagen mit Abluftwarmerickgewinnung
Dezentrale Errichtung von Abluftanlagen mit Abluftwarmeriickgewinnung (AWR). Die Gerate werden in den Badern/WC’s auf der Hofseite
installiert, die Fortluft und Ansaugungerfolgt durch die Wand (letztere ggf. gesammelt Uber eine Ansaugung mit zentraler Entfrostung und
vertikaler Verteilung). AWR-Gerate mit einem Luftvolumen von 80-250 m3/h. Verteilung vor allem im FLurbereich mit Leitungen in
Wickelfalzrohr, Schalldampfer geméaR Schallschutzberechnung. Zuluft in die Raume tber Weitwurfdiisen, Absaugung in den Neben- und
Sanitarraumen.
Einheitspreis EP Gesamtpreis GP (in €)
Pos. Beschreibung Masse EH EPDM EP£ davon | GP (gesamt)  Instand- Moder- davon
nicht energ. setzung nisierung  energetisch
IR bedinat bedinat
7500 Luftungsanlage mit AWR Biro
7501 Liftungsgerat mit 1,00 Stck 2200,00 2200,0 2200,00 0,00 2200,00 2200,00
Abluftwarmertckgewinnung 80-250
m?3/h, inkl. Regelung, Ausfiihrung
nem Kriterien PH-Institiit Darmstadt
7502 Vorheizregister zur Frostsicherheit 1,00 Stck 400,00, 400,0 400,00 0,00 400,00 400,00
des Warmetauschers
7503 Ansaugung inkl. Filter 1,00 Stck 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7504  Zuluftleitung DN 150 1,50/ Ifm 23,00 23,0 34,50 0,00 34,50 34,50
7505 ' Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,00 30,0 45,00 0,00 45,00 45,00
7506  Fotluft-Formteil 1,00 Stck 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7507  Fortluftleitung DN 150 1,50 Ifm 23,00 23,0 34,50 0,00 34,50 34,50
7508 Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,00 30,0 45,00 0,00 45,00 45,00
7509 Wickelfalzrohre DN 150 12,00/ Ifm 23,00 23,0 276,00 0,00 276,00 276,00
7510 Wickelfalzrohre DN 100 17,00/ Ifm 18,00 18,0 306,00 0,00 306,00 306,00
7511 [Formteile zu den Rohren 1,00 pau 500,00 500,0 500,00 0,00 500,00 500,00
7512 | Schalldampfer 9,00 Stck 75,00 75,0 675,00 0,00 675,00 675,00
7513 Weitwurfdiisen 4,00 Stck 60,00 60,0 240,00 0,00 240,00 240,00
7514 Abluftdisen 3,00 Stck 50,00 50,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7515 Filter 1,00 pau 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7516 Kernbohrungen 1,00 pau 250,00 250,0 250,00 0,00 250,00 250,00
7517 Einregulierung, Abgleich 1,00 pau 100,00 100,0 100,00 0,00 100,00 100,00
7518 | Inbetriebnahme 1,00 pau 100,00, 100,0 100,00 0,00 100,00 100,00
Summe Liuftungsanlage Buro EG 5806,00 0,00 5806,00 5806,00
\
7520 Luftungsanlage mit AWR Wohnung 1
7521 Liftungsgerat mit 1,00 Stck 2000,00 2000,0 2000,00 0,00 2000,00 2000,00
Abluftwarmertckgewinnung 80-250
m?3/h, inkl. Regelung, Ausfiihrung
nem Kriterien PH-Institiit Darmstadt
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7522 Vorheizregister zur Frostsicherheit 1,00 Stck 400,00, 400,0 400,00 0,00 400,00 400,00
des Wéarmetauschers
7523 Ansaugung inkl. Filter 1,00 Stck 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7524 Zuluftleitung DN 150 1,50 Ifm 23,00 23,0 34,50 0,00 34,50 34,50
7525 Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,00 30,0 45,00 0,00 45,00 45,00
7526 Fotluft-Formteil 1,00 Stck 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7527 Fortluftleitung DN 150 1,50 Ifm 23,00 23,0 34,50 0,00 34,50 34,50
7528 ' Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,00 30,0 45,00 0,00 45,00 45,00
7529 Wickelfalzrohre DN 150 8,00 Ifm 23,00 23,0 184,00 0,00 184,00 184,00
7530 Wickelfalzrohre DN 100 15,00 Ifm 18,00 18,0 270,00 0,00 270,00 270,00
7531 Formteile zu den Rohren 1,00 pau 400,00, 400,0 400,00 0,00 400,00 400,00
7532 | Schalldampfer 7,00 Stck 75,00 75,0 525,00 0,00 525,00 525,00
7533 Weitwurfdiisen 5,00 Stck 60,00 60,0 300,00 0,00 300,00 300,00
7534 | Abluftdiisen 2,00 Stck 50,00 50,0 100,00 0,00 100,00 100,00
7535 Filter 1,00 pau 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7536 Kernbohrungen 1,00 pau 150,000 150,0 150,00 0,00 150,00 150,00
7537 Einregulierung, Abgleich 1,00 pau 100,00,  100,0 100,00 0,00 100,00 100,00
7538 | Inbetriebnahme 1,00 pau 100,00,  100,0 100,00 0,00 100,00 100,00
Summe Luftungsanlage Wohnung 1 5138,00 0,00 5138,00 5038,00
7520 Luftungsanlage mit AWR Wohnung 2
7521 Luftungsgerat mit 1,00 Stck 2000,00 2000,0 2000,00 0,00 2000,00 2000,00
Abluftwéarmeriickgewinnung 80-250
m3/h, inkl. Regelung, Ausfiihrung
nem Kriterien PH-Institiit Darmstadt
7522 Vorheizregister zur Frostsicherheit 1,00 Stck 400,00 400,00 400,00 0,00 400,00 400,00
des Warmetauschers
7523 Ansaugung inkl. Filter 1,00 Stck 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7524 Zuluftleitung DN 150 1,50 Ifm 23,000 23,00 34,50 0,00 34,50 34,50
7525 Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,00, 30,00 45,00 0,00 45,00 45,00
7526 Fotluft-Formteil 1,00 Stck 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7527 Fortluftleitung DN 150 1,50/ Ifm 23,000 23,00 34,50 0,00 34,50 34,50
7528 ' Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,000 30,00 45,00 0,00 45,00 45,00
7529 Wickelfalzrohre DN 150 8,00 Ifm 23,000 23,00 184,00 0,00 184,00 184,00
7530 Wickelfalzrohre DN 100 15,00 Ifm 18,000 18,00 270,00 0,00 270,00 270,00
7531 Formteile zu den Rohren 1,00 pau 400,00/ 400,00 400,00 0,00 400,00 400,00
7532 | Schalldampfer 7,00 Stck 75,000 75,00 525,00 0,00 525,00 525,00
7533 Weitwurfdiisen 5,00 Stck 60,00, 60,00 300,00 0,00 300,00 300,00
7534 | Abluftdiisen 2,00 Stck 50,00, 50,00 100,00 0,00 100,00 100,00
7535 Filter 1,00 pau 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7536 Kernbohrungen 1,00 pau 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7537 Einregulierung, Abgleich 1,00 pau 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
7538 | Inbetriebnahme 1,00 pau 100,00, 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
Summe Liuftungsanlage Wohnung 2 5138,00 0,00 5138,00 5138,00
7500 Luftungsanlage mit AWR Wohnungen 3 und 4
7501 Liftungsgerat mit 1,00 Stck 2000,00 2000,0 2000,00 0,00 2000,00 2000,00
Abluftwéarmeriickgewinnung 80-250
m3/h, inkl. Regelung, Ausfiihrung
nem Kriterien PH-Institiit Darmstadt
7502 Vorheizregister zur Frostsicherheit 1,00 Stck 400,00 400,00 400,00 0,00 400,00 400,00
des Wéarmetauschers
7503 Ansaugung inkl. Filter 1,00 Stck 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7504 Zuluftleitung DN 150 1,50 Ifm 23,000 23,00 34,50 0,00 34,50 34,50
7505 Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,00, 30,00 45,00 0,00 45,00 45,00
7506  Fotluft-Formteil 1,00 Stck 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7507 | Fortluftleitung DN 150 1,50/ Ifm 23,000 23,00 34,50 0,00 34,50 34,50
7508 ' Dammung zur Vorposition 1,50 Stck 30,000 30,00 45,00 0,00 45,00 45,00
7509 Wickelfalzrohre DN 150 15,00/ Ifm 23,000 23,00 345,00 0,00 345,00 345,00
7510 Wickelfalzrohre DN 100 20,00 Ifm 18,000 18,00 360,00 0,00 360,00 360,00
7511 Formteile zu den Rohren 1,00 pau 500,00/ 500,00 500,00 0,00 500,00 500,00
7512 Schalldampfer 11,00 Stck 75,000 75,00 825,00 0,00 825,00 825,00
7513 Weitwurfdliisen 7,00 Stck 60,00, 60,00 420,00 0,00 420,00 420,00
7514 Abluftdisen 4,00 Stck 50,00, 50,00 200,00 0,00 200,00 200,00
7515 Filter 1,00 pau 150,00 150,00 150,00 0,00 150,00 150,00
7516 Kernbohrungen 1,00 pau 200,00/ 200,00 200,00 0,00 200,00 200,00
7517 Einregulierung, Abgleich 1,00 pau 100,00 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
7518 | Inbetriebnahme 1,00 pau 100,00, 100,00 100,00 0,00 100,00 100,00
Summe Liftungsanlage Wohnungen 3 und 4 6059,00 0,00 6059,00 6059,00
Luftungsanlagen mit AWR gesamt 22141,00 0,00 22141,00 22041,00
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meyer + schulze darup 14.03.2003
ZUSAMMENSTELLUNG ENERGETISCHE MASSNAHMEN
2 | Putzarbeiten Siidwand-Innendammung 10.171,68 0,00 10.171,68 4.877,63
3 |Putzarbeiten Warmedammverbundsystem 22.047,00 0,00 22.047,00 10.863,98
4 | Kellerabgang und Durchgang/EG dammen 4.542,05 0,00 3.610,05 2.562,03
5 |Dach-Dammung Hauptgebaude inkl. Gauben 10.247,36 0,00 3.485,14 4.039,27
6 | Dachdammung Dachterrasse 693,06 0,00 402,22 402,22
7 |Dachdammung Nebengebaude 1.174,51 0,00 681,64 681,64
8 | Dammung Kellerdecke 2.745,60 0,00 1.435,20 1.248,00
9 |Dammung Kellerwande und Kellerboden 4.793,87 0,00 1.850,48 2.088,13
10 |Dammung der Decke lber der Durchfahrt 1.688,84 0,00 1.688,84 969,97
11 |Warmebriickenreduktion 2.623,40 0,00 2.623,40 2.623,40
12 | Fenster, Turen und Tore 50.365,00 0,00 50.365,00 8.265,00
13 | Heizanlage mit Solaranlage 30.400,00 0,00 30.400,00 30.400,00
14 |Liftungsanlagen mit AWR gesamt 22.141,00 0,000 22.141,00 22.041,00
Summe netto € 163.633,37 0,00 150.901.,64 91.062,26
MWSt 26.181,34 0,000 24.144,26 14.569,96
Summe brutto € 189.814,71 0,00 175.045,91 105.632,22

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Kostenschatzung

BV Mathildenstral3e Kostenschatzung nach Bauteilen

Sudwand-Innenddmmung Masse flasse kol EH [EP gesamt| EP sowieso*| GP energ. GP
DM DM DM DM

Innenddmmung mit Mineralschaum 100 mm

WLG 040, verspachteln 166,75| 166,75 m?2 95,00 30,00 10.838,82 15.841

Uberprifen der Balkenkdpfe, luftdichtes

UmschlieBen der Balkenk&pfe mit der

Dammung 51,60 51,60 m 60,00 25,00 1.806,00 3.096

Mehrkosten fur Leibungsanschliisse (eigentlich

in der Ubermessenen Flache enthalten) 1,00 1,00j)auschal| 1.500,00 1.500,00 1.500

kein Kostenansatz fur

Warmebrickenreduzierung 0,00 0

Sudwand-Innenddmmung 14.144,82 20.437

Wande Nord / Nebengebaude: AuBenddmmung Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP

Warmedammverbundsystem 160 mm WLG

040 inkl. Gerist, Diibelung 50% 225,70| 225,70 m?2 150,00 65,00 19.184,67 33.855

Nebenpositionen: Sockel, Leibungen,

Anschliisse 225,70| 225,70 m? 30,00 10,00 4.514,04 6.771

Gestaltungsmerkmale: Traufausbildung etc. 1,00 1,00)auschal| 1.500,00 750,00 750,00 1.500

Wande Nord / Nebengebaude:

AuBenddmmung 24.448,71 42.126

Kellerabgang und Gauben ddmmen Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP

Kellerabgang dammen, Gefache und Fléache,

gesamt 160 mm WLG 040, Gipskarton-

Verkleidung 12,00 m? 140,00 60,00 960,00 1.680

Gaubenwande dammen 3,50 3,50 m?2 250,00 120,00 455,00 875

Kellerabgang und Gauben dammen 1.415,00 2.555

Durchgang dammen (Wand) Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP

Warmedammverbundsystem 100 mm WLG

040 28,92 m? 150,00 50,00 2.891,64 4.337

Nebenpositionen: Sockel, Anschlisse 28,92 m2 22,50 8,00 419,29 651

Durchgang dammen (Wand) 3.310,93 4.988

1 Schulze Darup, Architekt



Kostenschatzung

Dach-Dammung Hauptgebaude Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Dacheindeckung erneuern inkl. Lattung und
Entsorgung der alten Dacheindeckung, inkl.
Nebenpositionen 167,00| 167,00 m? 120,00 120,00 0,00 20.039
Diffusionsoffene
Dachbahn/Holzweichfaserplatte 167,00( 167,00 m2 12,00 8,00 667,98 2.004
Dammung WLG 035, Dicke 350 mm
(DM/m3=120 DM) 167,00| 167,00 m? 43,75 0,00 7.306,03 7.306
Dampfbremse (luftdicht) 167,00| 167,00 m? 14,00 8,00 1.001,97 2.338
Gipskartonbekleidung inkl. Nebenarbeiten 167,00( 167,00 m2 78,00 78,00 0,00 13.026
Dach-Dammung Hauptgebaude 8.975,98 44,713
Dachdammung Hofgebéaude Masse EH |EP gesamt| EP sowieso*| GP energ. GP
Dachabdichtung erneuern inkl. Nebenarbeiten 29,26 29,26 m2 160,00 160,00 0,00 4.682
Aufdoppeln der Konstruktionshéhe (nach
unten/oben) 29,26 29,26 m? 30,00 10,00 585,24 878
Dammung Dicke 35 cm WLG 035 29,26 29,26 m? 43,75 1.280,21 1.280
Innenbekleidung ? 29,26| 29,26 m?2 0,00 0
Dachddammung Hofgeb&ude 1.865,45 6.840
Dammung Kellerdecke Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Dammung 15 cm WLG 040 C65von unten
aufbringen 45,00 m? 40,00 1.800,00 1.800
Spachteln/Streichen der Flache 45,00 m?2 42,00 32,00 450,00 1.890
kein Kostenansatz fiir Warmebriickenreduktion m?2 0,00 0
Dammung Kellerdecke 2.250,00 3.690
Dammung der Decke uber Durchfahrt Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Dammung 30 cm WLG 035 23,37 m?2 40,00 934,78 935
Bekleidung mit Gipskarton inkl.
Lattenkonstruktion, streichen 23,37 m?2 80,00 35,00 1.051,63 1.870
Dammung der Decke Uber Durchfahrt 1.986,42 2.804
Warmebruckenreduktion um 50 % Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Sudseite: Innenwénde ca. 30-50 cm weit mit
einem Dammkeil ddmmen 29,76 29,76 m? 100,00 2.976,00 2.976
Haustrennwénde unter Dachschréage mit
Dammkeilen ca. 30-50 cm weit ddmmen 10,40 10,40 m? 100,00 1.040,00 1.040
2 Schulze Darup, Architekt



Kostenschatzung

Kellerwénde 30 cm mit Dammkeilen dammen

an den Anschlussstellen zur Decke 28,66 0,00 m? 100,00 2.866,20 2.866
Warmebruckenreduktion um 50 % 6.882,20 6.882
Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung

Uw=1,3 W/m2K Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Ausfuihrung der Fenster und Tiren mit

Warmeschutzverglasung (neue Fenster/Tlren:

gegengerechnet: Instandsetzung der alten

Fenster), inkl. Einbau/Ausbau und

Beiputzarbeiten 104,94| 104,94 m? 580,00 295,00 29.907,90 60.865
Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 29.907,90 60.865
Fenster/Turen mit Dreifach-Warmeschutzv.

Uw=0,8 W/m2K und gedammten Rahmen Masse EH |EP gesamt| EP sowieso*| GP energ. GP
Mehrkosten fir Verglasung Ug=0,7 W/m2K und

Dammrahmen (kostengunstige Ausfuhrung /

Holzfenster teurer) 104,94| 18,00 m? 240,00 0,00 25.185,60 25.186
Fenster/Turen mit Dreifach-

Warmeschutzverglasung 25.185,60 25.186
Kontrollierte Luftung Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Abluftgerat zur mechanischen kontrollierten

Luftung 4,00 4,00] Stuck| 1.000,00 200,00 3.200,00 4.000
Leitungsfiihrungen, Schalldampfer 4,00 4,00)auschal| 1.200,00 4.800,00 4.800
Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 4,00 4,00)auschal 800,00 3.200,00 3.200
Kontrollierte Luftung 11.200,00 12.000
Abluftwarmertuckgewinnung 85 % Masse EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP
Luftungsgerat zur Abluftwarmerickgewinnung,

Warmebereitstellungsgrad 75%,

Elektroeffizienz pe<0,45 W/m3 4,00 4,00 Stick| 4.500,00 18.000,00 18.000
Leitungsfiihrungen, Schalldampfer, Zu-

/Abluftelemente 4,00 4,00)auschal| 3.000,00 12.000,00 12.000
Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 4,00 4,00)auschal| 2.200,00 8.800,00 8.800
Abzug: Kosten fur kontrollierte Luftung -11.200,00f -12.000
Abluftwérmerickgewinnung 27.600,00 26.800

2s0-Kosten" sind bereits bei Instandsetzung/Modernisierung enthalten (werden unten deshalb nicht beriicksichtigt)
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Kostenschatzung

Instandsetzung und Modernisierung [ Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP

Gerustarbeiten

Sudfassade 202,56 m2 10,00 2.025,60 2.026

noch nicht erfasste Bereiche der sonstigen

Fassaden 50,00 m? 10,00 500,00 500

Nebenpositionen, Vorhaltung pauschal 1,00 pauschal 2.000,00 2.000,00 2.000

Geristarbeiten 2.500,00 2.025,60 4.526

Entwasserungsarbeiten Masse | EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP

Uberprifen der Entwéasserungsleitungen/Kanal,

Ansatz fur eine mittlere Instandsetzung (Kosten

kdénnen sehr stark variieren 5.000 bis Gber

50.000 DM) 1,00 pauschal 20.000,00 20.000,00 20.000

Entwésserungsarbeiten 0,00 20.000,00 20.000

Abbrucharbeiten |

Abbruch von Wanden und Bauteilen,

Entrimpelung, Abfuhr 1,00 pauschal 7.000,00 7.000,00 7.000

Erstellen von Durchbriichen 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000

Abbruch von Kaminen 1,00 auschal 3.500,00 3.500,00 3.500

Abbrucharbeiten 15.500,00 0,00 15.500

Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten Masse | EH EP Modernisierung|Instandsetzung GP

Malnahmen zur Trockenlegung von

Mauerwerk im Kellerbereich (It. Begehung

keine umfassenden MalRnahmen erforderlich,

d. h. der Keller kann nur zur Lagerung von nicht

feuchteanfalligen Materialien genutzt werden);

Maflnahmen in kleinen Teilbereichen 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000

Nachbessern von Kamink&pfen, Mauerwerk im

Dachbereich, Kellermauerwerk 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500

Andern von Tilren und Turstiirzen 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500

Turdurchbriiche zu den Balkons 4,00 3,00| Stuck [ 500,00 2.000,00 2.000

Stahlbau (Unterziige, statische Malinahmen,

Bereich Dachterrasse) 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000
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Kostenschatzung

Plattenbelag auf der Terrasse Nebengebaude
und Dachterrasse 27,00 m2 150,00 4.050,00 4.050
Extensive Dachbegriinung Nebengebaude 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500
Sonstige Mauerarbeiten 1,00 auschal 3.000,00 3.000,00 3.000
Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 16.050,00 10.500,00 26.550
Beton- und Stahlbetonarbeiten Masse | EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Beton- und Stahlbetonarbeiten pauschal 1,00 auschal 4.000,00 4.000,00 4.000
Beton- und Stahlbetonarbeiten 4.000,00 0,00 4.000
Naturwerksteinarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Sanieren der Sandsteinfassade (einfacher
Standard) 196,23 m? 120,00 23.547,60 23.548
Ausbessern von Natursteinteilen im
Sockelbereich etc. 1,00 pauschal 3.000,00 3.000,00 3.000
Naturwerksteinarbeiten 0,00 26.547,60 26.548
Zimmererarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Aufdoppeln der Sparrenstarke im Dachbereich
(statische MalRnahme) 167,00 m2 40,00 6.679,80 6.680
Uberarbeiten des Daches/Nebengebaude 29,26 m?2 50,00 1.463,10 1.463
Anschlisse im Dachbereich anpassen 1,00 pauschal 2.500,00 2.500,00 2.500
Balken und Balkenk&pfen nacharbeiten und
ausbessern (Annahme nach Erfahrungswert
mittel-guter Zustand) 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000
Erstellen der Dachterrasse: seitliche Wande,
Auswechslungen, Aufbau der unteren Flache
und Unterkonstruktion der Briistung 1,00 pauschal 12.000,00 12.000,00 12.000
Erstellen der Gaube auf der Nordseite 1,00 pauschal 4.000,00 4.000,00 4.000
Lattenroste auf den Balkons 4,00 Stiick 600,00 2.400,00 2.400
Lattenverschlage im Keller 4,00 Stick 600,00 2.400,00 2.400
Sonstige Zimmererarbeiten 1,00 auschal 3.000,00 3.000,00 3.000
Zimmererarbeiten 29.042,90 10.400,00 39.443
Stahlbauarbeiten
Balkon auf der Nordseite 4,00 2,00| Stick [ 6.000,00 24.000,00 24.000
Bristungsgelander, Briistungsstabe etc. 1,00 pauschal 2.000,00 2.000,00 2.000
Sonstiges 1,00 auschal 2.000,00 2.000,00 2.000
Stahlbauarbeiten 28.000,00 0,00 28.000
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Kostenschatzung

Dachdeckerarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP

Hauptdach und Nebengebaude bereits

enthalten

Mehraufwand fir Dachabdichtung, begehbar

beim Nebengebaude: Mehraufwand fur

begehbare und bepflanzbare Abdichtung inkl.

Nebenpositionen 29,26 m?2 120,00 3.511,44 3.511

Dachabdichtung Dachterrasse DG 16,00 m2 120,00 1.920,00 1.920

Sonstige Dachdeckerarbeiten 1,00 pauschal 1.500,00 1.500,00 1.500

Dachdeckerarbeiten 5.431,44 1.500,00 6.931

Flaschnerarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP

Regenrinnen 35,00 m 40,00 1.400,00 1.400

Fallrohre 60,00 m 45,00 2.700,00 2.700

Einblechungen inkl. Gesimseinblechungen 50,00 m?2 140,00 7.000,00 7.000

Fensterbleche 20,00 m2 150,00 3.000,00 3.000

Nebenpositionen 20% 2.820,00 2.820

Flaschnerarbeiten 7.000,00 9.920,00 16.920

Putz- und Stuckarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP

AulRenputz s. o.

Innenputz (empfohlen: abschlagen und

erneuern inkl. Nebenpositionen) 1.711,20f 427,80] m? 39,00 66.736,80 66.737

Innenputz: Minderpreis bei Vorgehen mittels

Ausbessern mit méglichst geringem Aufwand;

nur moglich, wenn keine E-Installationen in

gréRerem Mal in Putzflachen eingreift) 1.711,20 m? -25,00 -42.780,00f -42.780

Innenputz im Keller nachbessern mit geringem

Aufwand 1,00 pauschal 4.000,00 4.000,00 4.000

Trockenputz-Wéande EG 8,00 m? 120,00 960,00 960

Trockenputz-Wande 3. OG Treppenhaus 12,00 m? 120,00 1.440,00 1.440

Trockenputz-Wande DG 43,90 m? 120,00 5.268,00 5.268

Verkleidungen von Wandteilen, Gaubenteilen

und Installationsbereichen 50,00 m2 120,00 6.000,00 6.000

Uberarbeiten von Deckenbereichen (50%

Annahme) 230,00 m? 70,00 16.100,00 16.100

sonstige Trockenputzarbeiten 1,00 pauschal 5.000,00 5.000,00 5.000

Putz- und Stuckarbeiten 18.668,00 44.056,80 62.725
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Kostenschatzung

Fliesenarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Wandfliesen EG (WC und Kichenzeile) 19,00 10,00 m2 90,00 1.710,00 1.710
Wandfliesen 1. OG (Bad und Kiiche) 29,001 29,00f m2 90,00 2.610,00 2.610
Wandfliesen 2. OG (Bad und Kiiche) 29,00 0,00f m2 90,00 2.610,00 2.610
Wandfliesen 3. OG (Bad) 24,00 12,00 m? 90,00 2.160,00 2.160
Wandfliesen DG (Kiiche und WC) 22,00 10,00 m2 90,00 1.980,00 1.980
Wandfliesen Labor 40,00 0,00 m?2 85,00 3.400,00 3.400
Nebenpositionen (20%) 2.894,00 2.894
Bodenfliesen s. Bodenbelagsarbeiten 3600
Fliesenarbeiten 17.364,00 0,00 17.364
Estricharbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Unterb6den sollen in den Wohnungen belassen
werden, es wird von Instandhaltungsaufwand
und ggf. Teilerneuerungen ausgegangen mit
einer Mischkalkulation 70:30% 350,00 m? 20,00 3.500,00 3.500,00 7.000
Unterbdden im Buro, Labor und Dachgeschoss| 200,00 35,00] m? 35,00 7.000,00 7.000
Estricharbeiten 10.500,00 3.500,00 14.000
Schreinerarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Fenster und AuRRentiren sind bereits erfal3t
Wohnungseingangstiren 4,00 1,00| Stick 2.500,00 10.000,00 10.000
Innentiren (Mischkalkulation aus erneuern und
instandsetzen) 43,00 Stiick 350,00 7.525,00 7.525,00 15.050
Treppe Uberarbeiten 1,00 pauschal 10.000,00 5.000,00 5.000,00 10.000
Haustore Uberarbeiten 2,00 Stiick 3.000,00 3.000,00 3.000,00 6.000
Sockelleisten-Mehraufwand als
Leitungsfiihrung 1,00 pauschal 2.000,00 1.000,00 1.000,00 2.000
Sonstige Schreinerarbeiten 1,00 pauschal 3.000,00 1.500,00 1.500,00 3.000
Schreinerarbeiten 28.025,00 18.025,00 46.050
Rolladen und Sonnenschutz Masse | EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
MaRnahmen im 3. OG und DG 1,00 auschal 7.000,00 7.000,00 7.000
sonst keine Malsnahmen m?2 0,00 0
Rolladen und Sonnenschutz 7.000,00 0,00 7.000
Gebaudereinigungsarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Gebéaudegrobreinigung 521,30 m2 7,00 3.649,12 3.649
Gebaudefeinreinigung vor Bezug 521,30 m? 6,00 3.127,82 3.128
Gebaudereinigungsarbeiten 6.776,94 0,00 6.777
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Kostenschatzung

Anstricharbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Malerarbeiten Wandflachen (inkl. geringe
Untergrundvorbereitung) 1.711,20 m2 10,00 8.556,00 8.556,00 17.112
Malerabeiten Decken wie vor 440,38 m2 12,00 2.642,29 2.642,29 5.285
Malerarbeiten Dachschragen (Gipskarton) 80,00 m? 8,00 320,00 320,00 640
Malerabeiten Keller (Kalk- oder Silikatanstrich;
keine dauerhaft weil3e Flache zu erwarten,
keine grundlegende Vorbereitung des
Untergrunds) 1,00 pauschal 1.500,00 750,00 750,00 1.500
Lackierarbeiten Treppenhaus 1,00 pauschal 4.000,00 2.000,00 2.000,00 4.000
Lackierarbeiten Turen und Tore 1,00 pauschal 5.000,00 2.500,00 2.500,00 5.000
Lackierarbeiten AuBenbauteile 1,00 pauschal 3.000,00 1.500,00 1.500,00 3.000
sonstige Malerarbeiten 1,00 pauschal 4.000,00 2.000,00 2.000,00 4.000
Anstricharbeiten 20.268,29 20.268,29 40.537
Bodenbelagsarbeiten Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Bodenbeléage (Fliesen und Holz/Kork) 560,00| 250,00f m?2 85,00 47.600,00 47.600
Nebenpositionen fur Randleisten etc. (22%) 10.472,00 10.472
Bodenbelagsarbeiten 58.072,00 0,00 58.072
Sanitarinstallation Masse EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Steigstrange und zentrale Installation 1,00 1,00pauschal 14.000,00 14.000,00 14.000
W(C’s inkl. Zuleitung und
Entwésserungsanschluf’ und Armaturen 5,00 5,00 Stiick 1.300,00 6.500,00 6.500
Waschbecken wie vor 5,00 4,00( Stick 900,00 4.500,00 4.500
Duschen wie vor 4,00 3,00| Stick 1.400,00 5.600,00 5.600
Badewannen wie vor 4,00 3,00| Stick 1.600,00 6.400,00 6.400
Kichenanschliisse wie vor (ohne Kiiche) 4,00 3,00 Stiick 400,00 1.600,00 1.600
Labor (ohne Hebeanlage, mit einfachem
Ruckstauverschluf3; keine abwasserrechtlichen
Kosten betr. Abwasserbehandlung etc.) 1,00 0,00pauscha] 4.000,00 4.000,00 4.000
Waschmaschinenanschlisse WW und KW 4,00 3,000 m2 600,00 2.400,00 2.400
Sanitarinstallation 45.000,00 0,00 45.000
Heizungsinstallation Masse | EH EP Modernisierung |Instandsetzung GP
Heizzentrale mit Gasbrennwert-Therme,
Verteilung und Steigleitungen, BWW-Speicher 1,00 pauschal 16.000,00 16.000,00 16.000
Solarthermie-Anlage (ohne BWW-Speicher)
ca. 15 m2 Kollektorflache 1,00 pauschal 18.000,00 18.000,00 18.000
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Kostenschatzung

Abgasleitung 1,00 pauschal 8.000,00 8.000,00 8.000
Heizkorper inkl. Verteilung 28,00 Stilick 600,00 16.800,00 16.800
Warmemengenzahler (alt.: DurchfluRzéhler

100 DM/Stiick) 4,00 m? 700,00 2.800,00 2.800
Heizungsinstallation 61.600,00 0,00 61.600
Elektroinstallation Masse | EH EP Modernisierung|Instandsetzung GP
Pauschale Mischkalkulation: méglichst wenig

Neuinstallation im Bereich der RAume, nur

Zuleitungen (Flur) im Bereich von

Installationslinien; Uberpriifung der Anlage;

Installation von Haupt-Leerrohren fir IT-/BUS-

Technik 1,00 pauschal 25.000,00 15.000,00 10.000,00 25.000
Elektroinstallation 15.000,00 10.000,00 25.000
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Kostenschatzung

Zusammenstellung

Energetische

Sanierungsmal3nahmen GP energ. GP
Sudwand-Innenddmmung 14.144,82 20.437
Wande Nord / Nebengebaude: AuBenddmmun 24.448,71 42.126
Kellerabgang und Gauben ddmmen 1.415,00 2.555
Durchgang dammen (Wand) 3.310,93 4,988
Dach-Dammung Hauptgebaude 8.975,98 44,713
Dachdammung Hofgebaude 1.865,45 6.840
Dammung Kellerdecke 2.250,00 3.690
Dammung der Decke tber Durchfahrt 1.986,42 2.804
Warmebrickenreduktion um 50 % 6.882,20 6.882
Fenster/Tlren mit Warmeschutzverglasung 29.907,90 60.865
Fenster/Turen mit Dreifach-Warmeschutzverglasung 25.185,60 25.186
Heizungsinstallation 61.600,00 0,00 61.600
Kontrollierte Liftung 11.200,00 12.000
Abluftwarmeriickgewinnung 27.600,00 26.800
Summe netto 159.173,00] 321.487
Mehrwertsteuer (16%*0,7) 11,2% 17.827,38 36.007
Summe inkl. MWSt. DM| 177.000,38| 357.494
energetisch bedingte Kosten pro m2 Wohn-

INutzflache DM/m?2 339,53

zum Vergleich: bis Mainahme 11 (entspricht etwa Standard WSVO)

Summe netto 95.187,40| 195.901
Mehrwertsteuer 11,2% 10.660,99 21.941
Summe inkl. MWSt. DM| 105.848,39| 217.842
energetisch bedingte Kosten pro m2 Wohn-

INutzfléche DM/m?2 203,05

10
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Kostenschatzung

Instandsetzung und Modernisierung Modernisierung |Instandsetzung GP
Gerustarbeiten 2.500,00 2.025,60 4.526
Entwésserungsarbeiten 0,00 20.000,00 20.000
Abbrucharbeiten 15.500,00 0,00 15.500
Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 16.050,00 10.500,00 26.550
Beton- und Stahlbetonarbeiten 4.000,00 0,00 4.000
Naturwerksteinarbeiten 0,00 26.547,60 26.548
Zimmererarbeiten 29.042,90 10.400,00 39.443
Stahlbauarbeiten 28.000,00 0,00 28.000
Dachdeckerarbeiten 5.431,44 1.500,00 6.931
Flaschnerarbeiten 7.000,00 9.920,00 16.920
Putz- und Stuckarbeiten 18.668,00 44.056,80 62.725
Fliesenarbeiten 17.364,00 0,00 17.364
Estricharbeiten 10.500,00 3.500,00 14.000
Schreinerarbeiten 28.025,00 18.025,00 46.050
Rolladen und Sonnenschutz 7.000,00 0,00 7.000
Gebaudereinigungsarbeiten 6.776,94 0,00 6.777
Anstricharbeiten 20.268,29 20.268,29 40.537
Bodenbelagsarbeiten 58.072,00 0,00 58.072
Sanitarinstallation 45.000,00 0,00 45.000
Elektroinstallation 15.000,00 10.000,00 25.000
Summe netto Instandsetzung und

Modernisierung 334.198,57| 176.743,29| 510.942
Mehrwertsteuer 11,2% 37.430,24 19.795,25 57.225
Summe inkl. MWSt. DM| 371.628,81| 196.538,54| 568.167
Kosten gesamt [ | | [ Modernisierung| Instandsetzung| Gesamt
Summe netto Instandsetzung/Modernisierung und energetische Mallnahmen 655.685,61| 176.743,29| 832.429
Mehrwertsteuer 11,2% 104.909,70 28.278,93 93.232
Summe inkl. MWSt. 760.595,31| 205.022,22| 925.661
Fur Unvorhergesehenes 15% 114.089,30 30.753,33] 138.849
Sanierungskosten inkl. MWSt. 874.684,61| 235.775,55|1.064.510
Kosten pro m? Wohn-/Nutzflache DM/m? 1.677,88 452,28 2.042
Sanierungkosten inkl. Baunebenkosten 15% DM| 1.224.187
Kosten pro m? Wohn-/Nutzflache DM 2.348

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


ELAN Kapellenstral3e 47 Farth

Bestandsanalyse

Objekt:
Standort:
Stral3e:
PLZ/Ort:
Land:

Energiekennwert Heizwéarme:
Heizenergiebedarf:

Primarenergie-Kennwert:

ELAN

Kapel | enstralRe 47

90762 Flarth

Bayer n

Vor handen: Anf or der ung: Erfallt
414 3 kWh/(m2a) 15 kWh/(m2a) || - |
488,4 n* 0,6 h | -
5226 kwh/(mza) 120 kWhi(m?a) | - |

Bauteii Bauteil 1: Biro/Bistro
Bauteii Bauteil 2: Spiel haus/ Sem narraune
Bauteii Bauteil 3: Halle
Bauherr(en): ELAN gGrbH
StraRe: Kapel | enstrale 47
PLz/Ort: 90762 Firth
Architekt: Bur khard Schul ze Dar up
StraRe: Augr aben 96
PLz/Ort: 90475 NUr nber g
Baujahr: 1958 ‘
gesamt Kennwert Heizw. Ausgestel |t am
Energiebezugsflache Bauteil 1 461,2 m? 412
Energiebezugsflache Bauteil 2 439, 9 m® 455 gezei chnet :
Energiebezugsflache Bauteil 3 251, 5 347
Summe 1152, 6




Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima: Deut schl and
Objekt: ELAN \Baut eil 1: Buro/Bistro Gebaudetyp/Nutzung: Baut ei | 1: Blro/ Bi stro
Standort: Kapel | enstrale 47 Furth Energiebezugsfliche Agg:|  461,2 me
Standard-Personenbelegung 20 Pers  prom?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
Bauteile m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1. Fassade HLz 238,4 |~ | 1,473 * 1,0 * 84 \ = 29486
2. /Fassade Beton 39,1 * 2,059 * 1,0 * 84 = 6758
3./Fassade Zw schenbau 35,8 * 2,059 * 1,0 * 84 = 6186
4. Dach 545,0 * 0, 370 * 1,0 * 84 = 16931
5. G und 545,0 * 3,839 * 0,5 * 84 = 87871
6. \\&r mebr tcken 288, 0 * 0, 083 * 1,0 * 84 = 2003
7..Fenster d as- St ahl 50,9 * 5, 400 * 1,0 * 84 = 23068
8. Fenster 123, 2 * 1, 400 * 1,0 * 84 = 14489
—_— kWh/(m?a)
Transmissionswarmeverluste Qy summe| 186793 | | 405,0
Agg lichte Raumhoéhe
m? m m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, ‘ 461, 2 * 3, 00 ‘ = 1384
Warmebereitstellungsgrad Nwrc 0% 1/h
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des Newr 0% N Anlage Dyre N nitr,
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln| 0, 600 | * (1 - 0,00 )+ ‘ 0, 042 ‘ = 0,642
Vi ng Cuuft G,
me 1/h Wh/(m?3K) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q. 1384  + 0642 |+ 033  + 84 =] 24625 | | 534 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 186793 + 24625 )+ 10 = | 211418 | [ 4584 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1. Siidost 0, 45 * 0, 65 * 14, 4 * 285 = 1200
2. Stidwest 0, 45 * 0, 65 * 94, 2 * 292 = 8047
3. Nordost 0, 45 * 0, 65 * 34,0 * 175 = 1740
4. Nordwest 0, 45 * 0, 65 * 31,5 * 179 = 1647
5. Horizontal 0, 45 * * * 360 =
— KWh/(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 12634 | | 274 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung q Ags
kh/d d/a W/m? m?2 kWh/a kWh/(m?a)
Interne Warmequellen Q, 0024 + 225 + | 35  +| 4612 =] 8117 | [ 189 |
kWh/a KWh/(m?2a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q = 21351 | 46,3 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,101
Nutzungsgrad Warmegewinne ne 1 - (Qe/Qu)®) /1 (1 - (Q/Qy)®) = 1,000
kWh/a KWh/(m?2a)
Warmegewinne Qg ne * Q- =| 21351 | | 463 |
kWh/a KWh/(m2a)
Heizwarmebedarf Q, Q - Qs =| 190067 | [ 412,1 |
Anforderung Bauwerksart X |Grenzwert kwWh/(mza) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfiillt?

I ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Passivhaus-Projektierung

Klima: Deut schl and
Objekt: ELAN \Baut eil 2: Spiel haus/ Sem narraume Gebaudetyp/Nutzung:
Standort: Kapel | enstraRe 47 Furth Energiebezugsfliche Agg:| 439, 9 me
Standard-Personenbelegung 20 Pers  prom?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
Bauteile m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1. Fassade HLz 176,4 | | 1,473 * 1,0 * 84 \ = 21826
2. Fassade Beton 164, 3 * 2,059 * 1,0 * 84 = 28430
3. Fassade Haupt gebaude 178,7 | » | 0,855 * 1,0 * 84 = 12841
4.Dach 549, 6 * 0, 487 * 1,0 * 84 = 22465
5. G und 554, 4 * 2,721 * 0,5 * 84 = 63351
6. \\&r mebr tcken 385,5 * 0, 085 * 1,0 * 84 = 2742
7/Fenster 1-Sch. -Vergl 60, 1 * 5,400 * 1,0 * 84 = 27268
s Dachf enst er 4,9 * 5,400 * 1,0 * 84 = 2204
9 Fenster Isoliergl. 27,3 * 3, 000 * 1,0 * 84 = 6880
10 Fenster 76, 2 * 1, 400 * 1,0 * 84 = 8962
kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverluste Qr Summe| 196968 | 447,8
Agg lichte Raumhoéhe
m2 m m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, ‘ 439, 9 * ‘ 3,00 ‘ = 1320
Warmebereitstellungsgrad Nwrc 0% 1/h
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des Newr 0% N Anlage Dyre N nitr,
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln| 0, 600 *(1- 0,00 )+ ‘ 0, 042 ‘ = 0,642
\ ng Cuuft G,
me 1/h Whi/(m?3K) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q. 1320 * 0642 * 033  * 84 = | 23484 | 534 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 196968 + 23484 )+ 10  =| 220452 | | 012 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1. Slidost 0, 45 * 0, 65 * 6,8 * 285 = 567
2. Stidwest 0, 45 * 0, 65 * 83, 2 * 292 = 7105
3. Nordost 0, 45 * 0, 65 * 71,0 * 175 = 3636
4. Nordwest 0, 45 * 0, 65 * 2,6 * 179 = 136
5. Horizontal 0, 45 * 0, 65 * 4,9 * 360 = 512
kWh/(m?2a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 11056 | | 27,2 |
Lange Heizzeit ~ spezif. Leistung g Agg
kh/d d/a Wim2 m2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 + 225 + | 35  +| 439 =| 813 | [ 189 |
kWh/a KWh/(m?2a)
Freie Warme Qg Qs + Q = | 20269 [ 461 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,092
Nutzungsgrad Warmegewinne ne 1 - (Qe/Qu)®) /1 (1 - (Q/Qy)®) = 1,000
kWh/a KWh/(m?2a)
Warmegewinne Qg ne * Q- =| 20269 | | 461 |
kWh/a KWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Q - Q =| 200183 | [ 4551 |
Anforderung Bauwerksart X |Grenzwert KwWh/(mza) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfiillt?
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Burkhard Schulze Darup
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima: Deut schl and
Objekt: ELAN ‘Baut eil 3: Halle Gebaudetyp/Nutzung:
Standort: Kapel | enstraRe 47 Firth Energiebezugsflache Agg:| 251, 5 |m?
Standard-Personenbelegung 150 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
Bauteile m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1. Fassade HLz + HWP 311,1 * 0, 927 * 1,0 * 84 \ = 24210
2. Fassade Beton 0,0 * 2,059 * 1,0 * 84 = 0
3. * * 1,0 * =
4. Dach 252,9 * 0, 249 * 1,0 * 84 = 5283
5. G und 252,9 * 2,721 * 0,5 * 84 = 28895
6. \\&r mebr tcken 187, 6 * 0, 080 * 1,0 * 84 = 1255
7/Fenster 1-Sch. -Vergl 48,0 * 5,400 * 1,0 * 84 = 21773
s Dachf enst er 0,0 * 5,400 * 1,0 * 84 = 0
9 Fenster Isoliergl. 0,0 * 2,800 * 1,0 * 84 = 0
10 Fenster 0,0 * 1, 400 * 1,0 * 84 = 0
kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverluste Qr Summe| 81416 323,7
Agg lichte Raumhoéhe
m?2 m m?3
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, 251,5 * 5, 00 ‘ = 1258
Warmebereitstellungsgrad Nwrc 0% 1/h
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des Newr 0% N Anlage Dyre N nitr,
Erdreichwérmetauschers I L 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln, 0, 350 | *(1- 0,00 )+ \ 0, 042 \ = 0,392
im Mittel
\ ng Cuuft G,
me 1/h Whi/(m?3K) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q| 1258  + 0392 |+ 033 * 84 = | 13665 543 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 81416 + 13665 ) * 10 = | 95081 | 3780 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1. Slidost 0, 10 * 0,78 * 4,0 * 285 = 89
2. Stidwest 0, 30 * 0,78 * 44,0 * 292 = 3006
3. Nordost 0, 45 * 0,78 * 0,0 * 175 = 0
4. Nordwest 0, 45 * 0,78 * 0,0 * 179 = 0
5. Horizontal 0, 45 * 0,78 * 0,0 * 360 = 0
kWh/(m?2a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 3095 | 123 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung g Ags
kh/d d/a Wim2 m2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 + 225 +| 35 |+ 2515  =| 4754 | 189 |
kWh/a KWh/(m?2a)
Freie Warme Qg Qs + Q = 7849 [ 312 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,083
Nutzungsgrad Warmegewinne ne 1 - (Qe/Qu)®) /1 (1 - (Q/Qy)®) = 1,000
kWh/a KWh/(m?2a)
Warmegewinne Qg Ne * Q- =| 7849 | 312 |
kWh/a KWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Q, Q - Qs =| 87232 | 3468 |
Anforderung Bauwerksart X |Grenzwert KWh/(mza) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfiillt?

PHPP '99

Datei: PHPP von 11.03.2003



PHPP '99

Klima:
Objekt:
Standort:

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

Deut schl and
ELAN Gebaudetyp/Nutzung: |Baut ei | 1: Biiro/ Bi stro
Kapel | enstralle 47 Energiebezugsfliche Agg:| 461, 24 |m?
Standard-Personenbelegung 20 Pers
Januar Februar  Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember| Jahr
Heizgr.Std. AuBen 14,2 11,9 10,9 7,6 4,5 1,9 0,9 1,4 3,9 7,7 10,8 13,7 90
Heizgr.Std. Grund 74 7,1 8,1 7,7 75 6,6 6,0 5,5 5,1 5,4 5,7 6,6 79
Verluste AuBen 20901 17494 16086 11225 6675 2859 1313 2079 5718 11271 15885 20135 131641
Verluste Grund 15438 14945 17003 16152 15651 13715 12650 11478 10653 11353 12008 13897 164943
Solare Gewinne Ost 51 93 156 257 303 282 324 278 177 135 59 34 2148
Solare Gewinne Sud 827 1295 1543 1846 1874 1598 1874 1901 1516 1653 937 579 17443
Solare Gewinne West 119 219 358 547 666 646 736 597 388 288 139 80 4783
Solare Gewinne Nord 64 110 202 313 377 414 442 350 221 147 74 46 2760
Solare Gewinne Horiz. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Innere Warmeguellen 1201 1085 1201 1162 1201 1162 1201 1201 1162 1201 1162 1201 14142
Solarer Ausnutzungsgrad 98% 97% 97% 94% 92% 90% 86% 86% 91% 94% 97% 98% 92%
Heizwarmebedarf 34116 29713 29749 23484 18257 12900 10049 9838 13208 19393 25584 32122 258411
spez. Heizwarmebedarf 74,0 64,4 64,5 50,9 39,6 28,0 21,8 21,3 28,6 42,0 55,5 69,6 560,3
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN
« 80,0
S
N
a 70,0 T
c
[ N N
< i — ||
s 60,0
S N
= 50,0 T ] —
40,0 +— ] —
30,0 +— — ||
20,0 T —
10,0 +— —
0,0 t t t t t t t t t
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Passivhaus-Projektierung
Sanierungsmalinahme: Passivhaushiille/Abluftwarmeriickgewinnung mit Erdreichwérmetauscher

Klima: Deut schl and

Objekt: ELAN \Baut eil 1: Buro/Bistro Gebaudetyp/Nutzung: Baut ei | 1. Bilro/ Bi stro
standort: Kapel | enstrale 47 Fiarth Energiebezugsflache Ag:| 461, 2 |m2
Standard-Personenbelegung 20 Pers  prom?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
Bauteile m2 W/(mz2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1. Fassade HL.z 238, 4 * 0,133 * 1,0 * ‘ 84 ‘ = 2657
2. Fassade Beton 39,1 * | 0,136 * 1,0 * 84 = 447
3. Fassade Zw schenbau 35,8 * | 0,131 * 1,0 * 84 = 395
4. Dach 545,0 * 0,117 * 1,0 * 84 = 5378
5.G und 545,0 * 0,133 * 0,5 * 84 = 3040
6. Var mebr Gcken 288,0 |~ 0,050 * 1,0 * 84 = 1210
7. Fenster 50, 9 * | 0,780 * 1,0 * 84 = 3332
8. Fenster 123,2 | | 0,780 * 1,0 * 84 = 8072
Fenster U=0,8 kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Qr Summe| 24531 | 53,2
Aes lichte Raumhohe
m? m m3
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, 461, 2 * ‘ 2,40 ‘ = 1107
Warmebereitstellungsgrad Nwre 85% 2,5 1/h
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad 2,5
Warmebereitstellungsgrad des Newt 33% NL Anlage Dyre N infiltr.
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln| 0, 300 | * (1 - 0,90 )+ ‘ 0,042 ‘ = 0,072
A 0,3 Clutt G,
m3 1/h Whi(meK) kKh/a kWh/a KWhi(m?a)
Luftungswarmeverluste Q, 1107  + 0072 | * 033  * 84 =| 2214 | | 48 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a KWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Q ( 24531 + 2214 )+ 10 = 26745 | | 580 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
iM m?2 kWh/(m?2a) kWh/a
1. Stdost 0, 45 * 0, 50 * 14, 4 * 285 = 923
2. Stidwest 0, 45 * 0, 50 * 94, 2 * 292 = 6190
3. Nordost 0, 45 * 0,52 * 34,0 * 175 = 1392
4. Nordwest 0, 45 * 0, 50 * 31,5 * 179 = 1267
5. Horizontal 0, 45 * 0, 50 * * 360 = 0
kWh/(mz2a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg 06 summe| 9772 | | 212 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung q Agg
kh/d d/a W/m2 m?2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 * 225 © 35 |+ a2 =] 817 | | 189 |
kWh/a KWhi(m?a)
Freie Warme Qg Qs + Q = 18489 [ 401 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Q = 0,691
Nutzungsgrad Warmegewinne ng @ - (Qe/Qu)®) / (1 - (Q/Qy)®) = 0,945
kWh/a KWhi(m?a)
Warmegewinne Qg ne * Q- =| 17478 | | 379 |
kWh/a kWhi(m?a)
Heizwarmebedarf Q Q- Q =| 967 | [ 201 |
Anforderung Bauwerksart X |Grenzwert kwh/(m2a) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfullt? i
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Passivhaus-Projektierung
Sanierungsmalinahme: Passivhaushiille/Abluftwarmeriickgewinnung mit Erdreichwérmetauscher

Klima: Deut schl and Gebéaudetyp/Nutzung: ‘
Objekt:| ELAN \Baut eil 2: Spielhaus/Sem narréume  Energiebezugsflache Agg: 439, 9  |me
Standort: Kapel | enstraRe 47 Firth Standard-Personenbelegung 20 Pers  prom?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
1. Bauteile m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
2/Fassade HLz 176, 4 * 0, 133 * 1,0 * 84 \ = 1967
3./Fassade Beton 164, 3 * 0, 136 * 1,0 * 84 = 1880
4.Haupt geb. (Hohenred.) 129,3 |~ 0,125 * 1,0 * 84 = 1353
5. Dach 549, 6 * 0, 117 * 1,0 * 84 = 5413
6. G und 554, 4 * 0, 138 * 0,5 * 84 = 3211
7/\War nebr Gcken 385, 5 * 0, 050 * 1,0 * 84 = 1619
s Fenster 60, 1 * 0, 780 * 1,0 * 84 = 3939
o/ Dachf enst er 4,9 * 0, 780 * 1,0 * 84 = 318
10 Fenst er 27,3 * 0, 780 * 1,0 * 84 = 1789
Fenster 76, 2 * 0, 780 * 1,0 * 84 = 4993
Transmissionswarmeverluste Q+ KWh(m?a)
summe[ 26481 | [ 602 |
Agg lichte Raumhoéhe
Liuftungsanlage: 78% m2 2,5 m?
wirksames Luftvolumen V, ‘ 439, 9 * ‘ 2,40 ‘ = 1056
Warmebereitstellungsgrad Nwrc 85% 25 1/h
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des Newt 33% 0,3 DPyre N infitr.
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln| 0, 300 | * (1 - 0,90 )+ ‘ 0, 042 ‘ = 0,072
Vi n. Cuuit G,
Luftungswéarmeverluste Q. ms 1/h Whi(m®K) kKh/a kwh/a Kwhi(mza)
1056 | *| 0,072 | 033 * 84 = 2111 ] [ 48 ]
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
Summe Wéarmeverluste Qy, KWh/a KWh/a absenkung KWh/a KWhi(mza)
26481 | + | 2111 |) * 1,0 = 28593 | | 650 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor i.M Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster
1. 0,5 m2 kWh/(mz2a) kWh/a
2. Slidost 0, 45 * 0, 50 * 6,8 * 285 = 436
3. Stidwest 0, 45 * 0, 50 * 83,2 * 292 = 5466
4. Nordost 0, 45 * 0, 50 * 71,0 * 175 = 2797
5. Nordwest 0, 45 * 0, 50 * 2,6 * 179 = 105
Horizontal 0, 45 * 0, 50 * 4,9 * 360 = 394
Warmeangebot Solarstrahlun Kwhi(m?a)
summe[ 9197 | [ 209 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung q Ags
Interne Wérmequellen QI khid dla Wimz m2 kWh/a kwh/(mza)
0,024 * 225 * [ 3,5 * | 4399 | =[ 8313 | [ 189 |
kWh/a KWh/(m?a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q =] 17510 [ 398 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Q = 0,612
Nutzungsgrad Warmegewinne ng @ - (Q/Q)) /1 @ - (Q/Q)°) = 0,965
Wi kWh/a kWh/(mza)
ne * @ =] 16893 | [ 384 |
Heizwarmebedarf Qy kWhia kWhi(mza)
Q- Q = 11699 | [ 26,6 |
Anforderung Bauwerksart X |Grenzwert kwh/(m2a) (ja/nein)
(a"kreuze”)’:zielwert 15 Anforderung erfullt?
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Passivhaus-Projektierung

Sanierungsmaflnahme: Passivhaushulle/Abluftwarmeriickgewinnung mit Erdreichwéarmetauscher
Klima: Deut schl and
Objekt: ELAN ‘Baut eil 3: Halle Gebaudetyp/Nutzung: ‘
Standort: Kapel | enstraRe 47 Furth Energiebezugsfliche Agg:|  251,5 me
Standard-Personenbelegung 150 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gy Energie-
Bauteile m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1. Fassade HLz + HWP 311,1 | ~| 0,126 * 1,0 * 84 \ = 3292
2. Fassade Beton 0,0 * 0, 136 * 1,0 * 84 = 0
3. * * 1,0 * =
4.Dach 252,9 * 0,117 * 1,0 * 84 = 2491
5. G und 252,9 * 0, 138 * 0,5 * 84 = 1464
6. \\&r mebr tcken 187,6 | » | 0,050 * 1,0 * 84 = 788
7 Fenster 48,0 * 0, 780 * 1,0 * 84 = 3145
8 0,0 * 0, 000 * 1,0 * 84 = 0
9 0,0 * 0, 000 * 1,0 * 84 = 0
10 0,0 * 0, 000 * 1,0 * 84 = 0
kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverluste Qy summe| 11181 | | 445
Agg 2,5
78% m2 25 m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V, 251,5 * 2,40 ‘ = 604
Warmebereitstellungsgrad Nwrc 85% 1/h
des Plattenwarmetauschers Warmebereitstellungsgrad
Warmebereitstellungsgrad des Newt 33% 0,3 Pyre N infitr.
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln | 0, 300 | *(1 - 0,90 )+ ‘ 0, 042 ‘ = 0,072
im Mittel
\ ng Cuuft G,
me 1/h Whi/(m?3K) kKh/a kWh/a KWh/(m?a)
Luftungswéarmeverluste Q, 604 |+ 0072 + | 033 + 8 =| 1207 | [ 48 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 11188 + | 1207 )+ 10 =| 12388 | | 493 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor i.M Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster 0,58
0,5 m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1. Slidost 0, 10 * 0, 50 * 4,0 * 285 = 57
2. Stidwest 0, 30 * 0, 50 * 44,0 * 292 = 1927
3. Nordost 0, 45 * 0, 50 * 0,0 * 175 = 0
4. Nordwest 0, 45 * 0, 50 * 0,0 * 179 = 0
5. Horizontal 0, 45 * 0, 50 * 0,0 * 360 = 0
— KWh/(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 1984 | | 79 |
Lange Heizzeit  spezif. Leistung q Ags
kh/d d/a Wim2 m2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 + 225 + | 35  +| 2515 =] 4r54 | [ 189 |
kWh/a KWh/(m?2a)
Freie Warme Qg Qs + Q = 6738 [ 268 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,544
Nutzungsgrad Warmegewinne ne 1 - (Qe/Qu)®) /1 (1 - (Q/Qy)®) = 0,978
kWh/a KWh/(m?2a)
Warmegewinne Qg e * Q- =| 6588 | | 262 |
kWh/a KWh/(m2a)
Heizwarmebedarf Q, Q- Q = sso1 | [ 231 |
Anforderung Bauwerksart X |Grenzwert kwWh/(mza) (ja/nein)
(ankreuzen) Zielwert 15 Anforderung erfiillt?
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Kostenschatzung

ELAN, Kapellenstral3e 47, 90762 Firth

Bauteil 1: Blro/Bistro

IA [ |Energetische Sanierung | | | | | |
Bauteilmethode; Bezugsflachen entsprechen der Flachenermittiung der Transmissionsflachen (entspricht nicht der Massenermittiung nach VOB,;
Umrechnung der Einheitspreise auf diesen Flachenansatz)

1 Aussenwand-Dadmmung 200 mm WLG 040 Masse | EH |(EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
1 1 Warmedammverbundsystem 200 mm WLG 040 inkl. 313,19] m? 150,00 65,00 26.620,83 46.977,93 0,00
Dubelung
1 2 Nebenpositionen: Sockel, Leibungen, Anschliisse 313,19] m?2 30,00 10,00 6.263,72 9.395,59 0,00
1 3 Warmebriickenreduktion 1,00 pauf 2.000,00 750,00 1.250,00 2.000,00 0,00
1 4 Untergrundvorbereitung wg. Graffiti 313,19 pau 20,00 20,00 0,00 6.263,72 0,00
1 Aussenwand-Dammung 34.134,55 64.637,24 0,00
0,00
2 Dach-Dammung Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenlei-
Lohn | stung Lohn
2 1 Warmeddmmung 200 mm WLG 040 PS 20 SE 178,60 m? 40,00 0,00 7.144,16 7.144,16 0,00
2 2 Flachdachabdichtung komplett 178,60 m2 58,00 58,00 0,00 10.359,03 0,00
2 3 Nebenarbeiten (Anschlisse, Randabschluss) 178,60 mz 38,00 28,00 1.786,04 6.786,95 0,00
2 4 Verblechung des Randabschlusses etc. 1,00 pau| 4.000,00 3.200,00 800,00 4.000,00 0,00
2 Dach-Dammung Hauptgebaude 9.730,20 28.290,14 0,00
3 Warmedammung des Bodenaufbaus Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
3 1 Demontage s. Abbrucharbeiten m2 0,00 0,00 0,00
3 2 Sauberkeitsschicht mit Magerbeton 5 cm 461,24 m?2 12,50 12,50 0,00 5.765,50 0,00
3 3 Bitumenschweil3bahn als Feuchtigkeitsabdichtung 461,24 m?2 17,00 17,00 0,00 7.841,08 0,00
3 4 Dammung PS WLG 035, 150 mm dick 461,24 m? 38,00 17.527,12 17.527,12] 20%| 3.505,42
3 5 Zementestrich ZE 30, faserbewehrt 461,24 m? 27,00 27,00 0,00 12.453,48 0,00
3 6 Oberbodenbelag s. u. 461,24 m2 0,00 0,00 0,00
3 Warmedammung Bodenaufbau 17.527,12 43.587,18 3.505,42
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4 Fenster/Tlren Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
4 1 Fenster, die 1998/1999 erneuert wurden, bleiben erhalten; m?
Uw=1,4 W/m2K
4 2 Fenster erneuern, hochwarmedammend mit Dreifach- 50,86] m? 740,00 350,00 19.833,45 37.632,70 0,00
Warmeschutzverglasung und Warmedammrahmen
Uw=0,8 W/m3K, g=50%
4 3 Demontage der alten Fenster 50,86 m2 50,00 0,00 2.542,75 2.542,75] 80%| 2.034,20
4 4 Beiputzarbeiten 50,86] m? 50,00 0,00 2.542,75 2.542,75[ 70%| 1.779,93
4 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 24.918,95 42.718,20 3.814,13
5 Abluftwarmerickgewinnung 78 % Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
5 1 Laftungsgerat zur Abluftwéarmertickgewinnung, 1,00 St| 7.500,00 7.500,00 7.500,00 0,00
Warmebereitstellungsgrad 78%, Elektroeffizienz pe<0,45
W/m3, 200-625 m3/h
5 2 Leitungsfiuihrungen 1,00] pauf 6.000,00 6.000,00 6.000,00 0,00
5 3 Schalldampfer 1,00] pauf 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
5 4 Zu-/Abluftelemente 1,00] pauf 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
5 5 Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 1,00 pau| 4.500,00 4.500,00 4.500,00[ 20% 900,00
5 Abluftwarmerickgewinnung 24.000,00 24.000,00 900,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten gegeniber Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Niedertemperaturkessel) Lohn| (EL) ges.
6 1 Mehrkosten Brennwertkessel gegenuber 1,00 St| 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
Niedertemperaturkessel; 24 kW Heizleistung
6 2 Minderkosten bei der Kaminsanierung 1,00 pau| -1.000,00 -1.000,00 -1.000,00 0,00
6 3 Mehrkosten fiir erhdhte Heizflachen zur Erzielung einer 20,00 St 70,00 1.400,00 1.400,00 0,00
niedrigen Vorlauftemperatur von 50 ° C
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) 2.900,00 2.900,00 0,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 461,24 m2 Bt.1 1.160,48 1.160,48 0,00
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7 Holz-Pelletkessel (Alternativ) Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
7 1 Mehrkosten Holz-Pelletkessel gegenuber 1,00 St| 7.000,00 7.000,00 7.000,00 0,00
Niedertemperaturkessel; 20 kW Heizleistung
7 2 Differenzkosten bei der Kaminsanierung 1,00 pau| 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
7 3 Erhohter Aufwand Heizzentrale 1,00 pau| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
7 4 zu erwartende Foérderung aus Landesmitteln 1,00 pau| -4.000,00 -4.000,00 -4.000,00 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrkosten) 7.000,00 7.000,00 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 461,24 m2 Bt.1 2.801,16 2.801,16 0,00
8 Solarthermie Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
8 1 Solarthermie-Anlage (solarer Deckungsbeitrag Heizwarme
15 %, Warmwasser 70%)
8 2 Solarkollektoren 15,000 m? 700,00 10.500,00 10.500,00 0,00
8 3 Leitungen und Regelung 1,00 pau| 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
8 4 Mehrkosten Speicher (Schichtenspeicher) 1,00 pau| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
8 Solarthermie 17.500,00 17.500,00 0,00
8 Solarthermie (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 461,24 m2 Bt.1 7.002,90 7.002,90 0,00
9 Passivhaushtlle und verbesserte Luftungsanlage Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
9 1 Aussenddmmung 24 statt 20 cm (WLG 035) 313,19] m? 28,00 8.769,21 8.769,21 0,00
9 2 Dach 30 statt 20 cm 178,60 m? 20,00 3.572,08 3.572,08 0,00
9 3 Sanierte Dachflachen 30 statt 12 cm inkl. Abdichtung und 366,36] m?2 150,00 54.953,42 54.953,42 0,00
Nebenarbeiten
9 4 Grund 25 statt 15 cm 461,24 m? 27,00 12.453,48 12.453,48 0,00
9 5 Fenster: auch die neuen Fenster &ndern in U=0,78 123,200 m? 800,00 98.563,84 98.563,84 0,00
9 6 Liftungsanlage: verbesserte Anlage mit 1,00 pau| 5.000,00 5.000,00 5.000,00 0,00
Erdreichwérmeuascher
9 Passivhaushiille und verbesserte Luftungsanlage 183.312,04] 183.312,04 0,00
* "Sowieso-Kosten": ohnehin erforderliche MaRhahmen (Achtung: diese Positionen werden unten bei "Instandsetzung und Modernisierung" nicht mehr
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B

Instandsetzung und Modernisierung

Die Beauftragung umfasst ein Energiegutachten. Zur Entscheidungsfindung sind die dartber hinaus anfallenden Kosten sehr
wesentlich. Deshalb wird tberschlagig fur die oben nicht erfassten Leistungen nach Gewerken eine Kostenschatzung erstellt. Es wird

empfohlen, nach Festlegung der anzustrebenden energetischen Sanierungsvariante im Zuge der weiteren Planung die Kostenplanung
detailliert fortzuschreiben.

0100 Geristarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
0101 Gerustflache 560,33] m? 10,00 5.603,33 5.603,33 0,00
0103 Nebenpositionen, Vorhaltung pauschal 1,00|pausc| 2.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
hal
0100 Geristarbeiten 0,00 7.603,33 7.603,33 0,00
0,00
0900 Entwasserungsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
0901 Uberpriifen der Entwésserungsleitungen/Kanal; Ansatz fiir 1,00|pausc| 15.000,00 15.000,00 15.000,00 0,00
eine mittlere Instandsetzung (Kosten kénnen sehr stark hal
variieren 5.000 bis Uber 50.000 DM) fiir Bauteil 1
0900 Entwésserungsarbeiten 0,00] 15.000,00 15.000,00 0,00
0,00
1100 Abbrucharbeiten 0,00 0,00
1101 Abbruch Dach: altes Trapezblech entfernen 101,42] m?2 25,00 2.535,61 2.535,61 0,00
1102 Abbruch Zwischengebdude 1,00{ pau [ 8.000,00 8.000,00 8.000,00 0,00
1102 Abbruch Sanitarbereich neben Bistro 1,00 pau | 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
1103 Abbruch Bodenaufbau (Zementplatten 60 m dick) 461,24 m? 15,00 6.918,6 6.918,60 0,00
1104 Aushub Boden (sandiges Material) ca. 20 cm dick 461,24 m? 35,00 16.143,4 16.143,40] 70%| 11.300,38
1105 Abbruch von Wanden und Bauteilen, Entriimpelung, 1,00 pau | 7.000,00 7.000,00 7.000,00 0,00
Abfuhr
1106 Erstellen von Durchbriichen 1,00 pau | 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 44.562,00 2.535,61 47.097,61f 0,70 11.300,38
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1201 Maflinahmen zur Trockenlegung von Mauerwerk: keine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Malinahmen vorgesehen; It. Bauherr keine aufsteigende
Feuchtigkeit vorhanden
1202 Aussenwénde Neubau Zwischenbereich 11,88 m3 420,00 4.987,50 4.987,50 0,00
1203 sonstiges 1,00[ pau [ 5.000,00 5.000,00 5.000,00 0,00
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 9.987,50 0,00 9.987,50 0,00
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0,00

1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1301 Fundamentierung Neubaur Zwischenbereich 1,00 pau | 7.000,00 7.000,00 7.000,00 0,00
1302 Bodenplatte Neubau Zwischenbereich (Mehrkosten 86,40 m? 45,00 3.888,00 3.888,00 0,00
gegeniber Pos. A 3 und B 1104
1303 Decke Neubau Zwischenbereich 86,40 m? 110,00 9.504,00 9.504,00 0,00
1304 Betonstahl 1.555,20] kg 2,40 3.732,48 3.732,48 0,00
1305 sonstiges 1,00[ pau [ 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten 4.000,00 0,00 4.000,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1601 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00
1701 Stahlbauarbeiten 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2001 s. 0. Dach A2 0,00
2002 sonstige Arbeiten 1,00 pau | 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten 0,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten (Ausfiihrung von Teilarbeiten) Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2201 Regenrinnen 60,000 m 40,00 2.400,00 2.400,00 0,00
2202 Fallrohre 20,000 m 45,00 900,00 900,00 0,00
2203 Einblechungen 10,000 m? 140,00 1.400,00 1.400,00 0,00
2204 Nebenpositionen 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten 0,00 5.700,00 5.700,00 0,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2301 Aullenputzs.o0. Al 0,00
2302 Innenputz Neubau Zwischentrakt 56,00 m? 24,00 1.344,00 1.344,00] 50% 672,00
2303 Beiputzarbeiten 1,00{ pau 2.000,00 2.000,00 2.000,00[ 50%| 1.000,00
2304 Trockenputz-Wande Neubau Zwischentrakt 81,00 m? 90,00 7.290,00 7.290,00] 50%| 3.645,00
2305 sonstige Trockenputz-Wande 50,00 m? 90,00 4.500,00 4.500,00f 50%| 2.250,00
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2306 Verkleidungen von Wandteilen und Installationsbereichen 30,00 m? 80,00 2.400,00 2.400,00] 50%| 1.200,00
2307 sonstige Trockenputzarbeiten 1,00|pausc| 2.000,00 2.000,00 2.000,00] 50%| 1.000,00
hal
2300 Putz- und Stuckarbeiten 17.534,00 2.000,00 19.534,00 9.767,00
2400 Fliesenarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2401 Wandfliesen Neubau Zwischentrakt 72,00 m? 90,00 6.480,00 6.480,00] 40%| 2.592,00
2402 Wandfliesen Erneuerung von best. Flachen z. T. 50,00 m? 110,00 5.500,00 5.500,00] 40%| 2.200,00
2403 Nebenpositionen (20%) 1,00{ pau 1.500,00 1.500,00 1.500,00] 50% 750,00
2404 Bodenfliesen s. Bodenbelagsarbeiten 3600 0,00
2400 Fliesenarbeiten 13.480,00 0,00 13.480,00 5.542,00
2500 Estricharbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2501 in A 3 enthalten 0,00[ m?2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 Estricharbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
2700 Schreinerarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2701 Fensters. A4 0,00
2702 Eingangsturen: Zulage zu A 4 4,00] St 2.000,00 8.000,00 8.000,00 0,00
2703 Innenttren (Mischkalkulation aus erneuern und 25,00 St 250,00 3.125,00 3.125,00 6.250,00] 20%| 1.250,00
instandsetzen)
2704 Sonstige Schreinerarbeiten 1,00 pau | 3.000,00 1.500,00 1.500,00 3.000,00] 30% 900,00
2700 Schreinerarbeiten 12.625,00 4.625,00 17.250,00 2.150,00
3000 Rolladen und Sonnenschutz Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3001 keine MafRnahmen m? 0,00 0,00 0,00
3000 Rolladen und Sonnenschutz 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 Gebéudereinigungsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3301 Gebédudegrobreinigung 461,24 m? 7,00 3.228,68 3.228,68[ 80%)| 2.582,94
3302 Gebéaudefeinreinigung vor Bezug 461,24 m? 6,00 2.767,44 2.767,44] 80%| 2.213,95
3300 Gebéaudereinigungsarbeiten 5.996,12 0,00 5.996,12 4.796,90
3400 Anstricharbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3401 Malerarbeiten Wandflachen (inkl. geringe 1.200,00 m2 10,00 6.000,00 6.000,00 12.000,00 0,00
Untergrundvorbereitung)

PHPP '99

Datei: PHPPsanl von 11.03.2003



3402 Malerabeiten Decken wie vor 461,24 m? 10,00 2.306,20 2.306,20 4.612,40[ 80%| 3.689,92
3403 Lackierarbeiten pauschal 1,00] pau { 5.000,00 2.500,00 2.500,00 5.000,00] 80%{ 4.000,00
3404 Lackierarbeiten AuRenbauteile 1,00] pau { 2.500,00 1.250,00 1.250,00 2.500,00] 80%{ 2.000,00
3405 sonstige Malerarbeiten 1,00 pau | 1.000,00 500,00 500,00 1.000,00] 80% 800,00
3400 Anstricharbeiten 12.556,20] 12.556,20 25.112,40 10.489,92
3600 Bodenbelagsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3601 Bodenbeldge (Mischkalkulation: Fliesen und Holz/Lino) 461,24 m? 75,00 34.593,00 34.593,00] 50%| 17.296,50
3602 Nebenpositionen fir Randleisten etc. (22%) 7.610,46 7.610,46] 50%| 3.805,23
3600 Bodenbelagsarbeiten 42.203,46 0,00 42.203,46 21.101,73
4000 Sanitérinstallation (Anteil Bauteil 1 = Faktor unter "Masse")| Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4001 Verteilleitungen und zentrale Installation 0,40{pausc| 12.000,00 4.801,99 4.801,99 0,00
hal
4002 Anschluss von bestehenden Elementen an die neuen 12,00[ St 250,00 3.000,00 3.000,00 0,00
Verteilleitungen
4003 WC'’s inkl. Zuleitung und Entwéasserungsanschlufd und 5,00 St 1.000,00 5.000,00 5.000,00 0,00
Armaturen
4004 Waschbecken wie vor 3,00 St 900,00 2.700,00 2.700,00 0,00
4005 Urinale wie vor 3,00] St 900,00 2.700,00 2.700,00 0,00
4005 Duschen wie vor 1,00] St 1.400,00 1.400,00 1.400,00 0,00
4006 Badewannen wie vor 0,00 St 1.600,00 0,00 0,00 0,00
4007 Kichenanschlisse wie vor (ohne Kiiche) 2,00[ St 400,00 800,00 800,00 0,00
4008 sonstige Anschliisse 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
4009 sonstige Arbeiten 2,00{ pau 1.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
4000 Sanitarinstallation 23.401,99 0,00 23.401,99
4200 Heizungsinstallation Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4201 Heizzentrale mit Niedertemperatur-Gaskessel, 0,40 pau | 20.000,00 8.003,32 8.003,32 0,00
Hauptverteilung im Breich der Dammlage unter dem
Estrich, BWW-Speicher (vgl. hbhere Standards A 6-8
(Anteil Bauteil 1 = Faktor unter "Masse")
4202 Abgasleitung 0,40|pausc| 6.000,00 2.401,00 2.401,00 0,00
hal
4203 Heizkorper inkl. Verteilung (Mischkalkulation: 50% der 17,00 St 450,00 7.650,00 7.650,00 0,00
Heizkorper kdnnen bestehen bleiben; angesetzter
Heizkorperpreis inklusive Zuleitungen 900 DM*50%)
4204 Wéarmemengenzdahler 1,00] St 700,00 700,00 700,00 0,00

PHPP '99

Datei: PHPPsanl von 11.03.2003



(4200 |Heizungsinstallation 18.754,31| 0,00] 18.754,31] 0,00
4300 Liftungsinstallation Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4301 Abluftanlage/Kiichenabzug ergénzen und an die 1,00| pau 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
Abluftwarmeriickgewinnung anpassen als erganzende
Spitzenentliftung
4302 0,00 0,00 0,00 0,00
4303 0,00 0,00 0,00 0,00
4300 Liftungsinstallation 4.000,00 0,00 4.000,00 0,00
5000 Elektroinstallation
5001 Pauschale Mischkalkulation: méglichst wenig 1,00|pausc| 15.000,00 15.000,00 0,00 15.000,00 0,00
Neuinstallation im Bereich der RAume, nur Zuleitungen hal
(Flur) im Bereich von Installationslinien; Uberpriifung der
Anlage; Installation von Haupt-Leerrohren fur IT-/BUS-
Technik
5000 Elektroinstallation 15.000,00 0,00 15.000,00 0,00
Zusammenstellung
A Energetische SanierungsmalRnahmen GP energ. GP Eigenleist.
1 Aussenwand-D&mmung 34.134,55 64.637,24 0,00
2 Dach-Dadmmung Hauptgebdude 9.730,20 28.290,14 0,00
3 Warmeddmmung Bodenaufbau 17.527,12 43.587,18 3.505,42
4 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 24.918,95 42.718,20 3.814,13
5 Abluftwarmeriickgewinnung 24.000,00 24.000,00 900,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) 1.160,48 1.160,48 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrk. gegeniiber Brennw.-Kessel) 1.640,68 1.640,68 0,00
8 Solarthermie 7.002,90 7.002,90 0,00
9 Passivhaushiille und verbesserte Liftungsanlage 183.312,04
Summe netto (Pos. 1-8) 120.114,89( 213.036,83 8.219,55
Mehrwertsteuer 16% 19.218,38 34.085,89 0,00
Summe inkl. MWSt. DM| 139.333,27| 247.122,72 8.219,55
energetisch bedingte Kosten pro m2 Nutzflache DM/m?2 302,08
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B Instandsetzung und Modernisierung Moder- Instand- GP Eigen-
nisierung setzung leistung

0100 Gerlistarbeiten 0,00 7.603,33 7.603,33 0,00
0900 Entwasserungsarbeiten 0,00] 15.000,00 15.000,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 44.562,00 2.535,61 47.097,61 11.300,38
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 9.987,50 0,00 9.987,50 0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten 4.000,00 0,00 4.000,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten 0,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten 0,00 5.700,00 5.700,00 0,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten 17.534,00 2.000,00 19.534,00 9.767,00
2400 Fliesenarbeiten 13.480,00 0,00 13.480,00 5.542,00
2500 Estricharbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2700 Schreinerarbeiten 12.625,00 4.625,00 17.250,00 2.150,00
3200 Rolladen und Sonnenschutz 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 Gebéudereinigungsarbeiten 5.996,12 0,00 5.996,12 4.796,90
3400 Anstricharbeiten 12.556,20] 12.556,20 25.112,40 10.489,92
3600 Bodenbelagsarbeiten 42.203,46 0,00 42.203,46 21.101,73
4000 Sanitarinstallation 23.401,99 0,00 23.401,99 0,00
4200 Heizungsinstallation 18.754,31 0,00 18.754,31 0,00
4300 Luftungsinstallation 4.000,00 4.000,00 0,00
5000 Elektroinstallation 15.000,00 0,00 15.000,00 0,00

Summe netto Instandsetzung und Modernisierung 224.100,58] 51.020,14] 275.120,72 65.147,93

Mehrwertsteuer 16% 35.856,09 8.163,22 44.019,32 10.423,67

Summe inkl. MWSt. DM 259.956,68] 59.183,36[ 319.140,04 75.571,59

Kosten gesamt Moder- Instand- Gesamt

nisierung setzung

Summe netto Instandsetzung/Modernisierung und 437.137,41] 51.020,14| 488.157,55

energetische MalRlnahmen

Mehrwertsteuer 16% 69.941,99 8.163,22 78.105,21

Summe inkl. MWSt. 507.079,40] 59.183,36] 566.262,76

Fur Unvorhergesehenes 15% 76.061,91 8.877,50 84.939,41

Sanierungskosten inkl. MWSt. 583.141,31] 68.060,87| 651.202,17

Kosten pro m2 Nutzflache DM/m? 1.264,29 147,56 1.411,85

aufgestellt: Schulze Darup, Architekt, Ntrnberg
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Kostenschatzung

ELAN, Kapellenstral3e 47, 90762 Firth

Bauteil 2: Spielhaus/Seminarrdume

IA [ |Energetische Sanierung | | | | | |
Bauteilmethode; Bezugsflachen entsprechen der Flachenermittiung der Transmissionsflachen (entspricht nicht der Massenermittiung nach VOB;
Umrechnung der Einheitspreise auf diesen Flachenansatz)

1 Aussenwand-Dadmmung 200 mm WLG 040 Masse | EH |(EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
1 1 Warmedammverbundsystem 200 mm WLG 040 inkl. 519,53 m? 150,00 65,00 44.159,71 77.928,90 0,00
Dubelung
1 2 Nebenpositionen: Sockel, Leibungen, Anschliisse 519,53 m?2 30,00 10,00 10.390,52 15.585,78 0,00
1 3 Warmebriickenreduktion 1,00 pauf 3.200,00 750,00 2.450,00 3.200,00 0,00
1 4 Untergrundvorbereitung wg. Graffiti 300,00 pau 20,00 20,00 0,00 6.000,00 0,00
1 Aussenwand-Dammung 57.000,23] 102.714,68 0,00
0,00
2 Dach-Dammung Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenlei-
Lohn | stung Lohn
2 1 Warmeddmmung 200 mm WLG 040 PS 20 SE 298,82 m? 40,00 0,00f 11.952,91 11.952,91 0,00
2 2 Flachdachabdichtung komplett 298,82] m?2 58,00 58,00 0,00 17.331,72 0,00
2 3 Nebenarbeiten (Anschlisse, Randabschluss) 298,82] m?2 38,00 28,00 2.988,23 11.355,27 0,00
2 4 Verblechung des Randabschlusses etc. 1,00 pau| 4.500,00 3.400,00 1.100,00 4.500,00 0,00
2 Dach-Dammung Hauptgebaude 16.041,14 45.139,90 0,00
3 Warmedammung des Bodenaufbaus Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
3 1 Demontage s. Abbrucharbeiten m2 0,00 0,00 0,00
3 2 Sauberkeitsschicht mit Magerbeton 5 cm 289,45 m?2 12,50 12,50 0,00 3.618,09 0,00
3 3 Bitumenschweil3bahn als Feuchtigkeitsabdichtung 289,45 m?2 17,00 17,00 0,00 4.920,60 0,00
3 4 Dammung PS WLG 035, 150 mm dick 289,45 m? 38,00 10.998,99 10.998,99] 20%| 2.199,80
3 5 Zementestrich ZE 30, faserbewehrt 289,45 m? 27,00 27,00 0,00 7.815,07 0,00
3 6 Oberbodenbelag s. u. 289,45 m?2 0,00 0,00 0,00
3 Warmedammung Bodenaufbau 10.998,99 27.352,74 2.199,80
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4 Fenster/Tlren Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
4 1 Fenster, die 1998/1999 erneuert wurden, bleiben erhalten; m?
Uw=1,4 W/m2K
4 2 Fenster erneuern, hochwarmedammend mit Dreifach- 87,41 m? 740,00 350,00 34.091,46 64.686,36 0,00
Warmeschutzverglasung und Warmedammrahmen
Uw=0,8 W/m3K, g=50%
4 3 Demontage der alten Fenster 87,41 m2 50,00 0,00 4.370,70 4.370,70[ 80%)| 3.496,56
4 4 Beiputzarbeiten 87,41 m? 50,00 0,00 4.370,70 4.370,70[ 70%| 3.059,49
4 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 42.832,86 73.427,76 6.556,05
5 Abluftwarmerickgewinnung 78 % Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
5 1 Laftungsgerat zur Abluftwéarmertickgewinnung, 1,00 St| 7.500,00 7.500,00 7.500,00 0,00
Warmebereitstellungsgrad 78%, Elektroeffizienz pe<0,45
W/m3, 200-625 m3/h
5 2 Leitungsfiuihrungen 1,00] pauf 7.500,00 7.500,00 7.500,00 0,00
5 3 Schalldampfer 1,00] pauf 3.800,00 3.800,00 3.800,00 0,00
5 4 Zu-/Abluftelemente 1,00] pauf 3.500,00 3.500,00 3.500,00 0,00
5 5 Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 1,00 pau| 5.000,00 5.000,00 5.000,00] 20%| 1.000,00
5 Abluftwarmerickgewinnung 27.300,00 27.300,00 1.000,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten gegeniber Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Niedertemperaturkessel) Lohn| (EL) ges.
6 1 Mehrkosten Brennwertkessel gegenuber 1,00 St| 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
Niedertemperaturkessel; 24 kW Heizleistung
6 2 Minderkosten bei der Kaminsanierung 1,00 pau| -1.000,00 -1.000,00 -1.000,00 0,00
6 3 Mehrkosten fiir erhdhte Heizflachen zur Erzielung einer 16,00 St 70,00 1.120,00 1.120,00 0,00
niedrigen Vorlauftemperatur von 50 ° C
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) 2.620,00 2.620,00 0,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 439,87 m2 Bt.1 999,85 999,85 0,00
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7 Holz-Pelletkessel (Alternativ) Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
7 1 Mehrkosten Holz-Pelletkessel gegenuber 1,00 St| 7.000,00 7.000,00 7.000,00 0,00
Niedertemperaturkessel; 20 kW Heizleistung
7 2 Differenzkosten bei der Kaminsanierung 1,00 pau| 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
7 3 Erhohter Aufwand Heizzentrale 1,00 pau| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
7 4 zu erwartende Foérderung aus Landesmitteln 1,00 pau| -4.000,00 -4.000,00 -4.000,00 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrkosten) 7.000,00 7.000,00 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 439,87 m2 Bt.1 2.671,36 2.671,36 0,00
8 Solarthermie Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
8 1 Solarthermie-Anlage (solarer Deckungsbeitrag Heizwarme
15 %, Warmwasser 70%)
8 2 Solarkollektoren 15,000 m? 700,00 10.500,00 10.500,00 0,00
8 3 Leitungen und Regelung 1,00 pau| 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
8 4 Mehrkosten Speicher (Schichtenspeicher) 1,00 pau| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
8 Solarthermie 17.500,00 17.500,00 0,00
8 Solarthermie (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 439,87 m2 Bt.1 6.678,40 6.678,40 0,00
9 Passivhaushtlle und verbesserte Luftungsanlage Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
9 1 Aussenddmmung 24 statt 20 cm (WLG 035) 519,53 m? 28,00 14.546,73 14.546,73 0,00
9 2 Dach 30 statt 20 cm 298,82 m? 20,00 5.976,46 5.976,46 0,00
9 3 Sanierte Dachflachen 30 statt 12 cm inkl. Abdichtung und 250,74 m?2 150,00 37.610,81 37.610,81 0,00
Nebenarbeiten
9 4 Grund 25 statt 15 cm 289,45 m? 27,00 7.815,07 7.815,07 0,00
9 5 Fenster: auch die neuen Fenster &ndern in U=0,78 81,07] m? 800,00 64.852,80 64.852,80 0,00
9 6 Liftungsanlage: verbesserte Anlage mit 1,00 pau| 5.000,00 5.000,00 5.000,00 0,00
Erdreichwérmeuascher
9 Passivhaushiille und verbesserte Luftungsanlage 135.801,86] 135.801,86 0,00
* "Sowieso-Kosten": ohnehin erforderliche MaRhahmen (Achtung: diese Positionen werden unten bei "Instandsetzung und Modernisierung" nicht mehr
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B

Instandsetzung und Modernisierung

Die Beauftragung umfasst ein Energiegutachten. Zur Entscheidungsfindung sind die dartber hinaus anfallenden Kosten sehr
wesentlich. Deshalb wird tberschlagig fur die oben nicht erfassten Leistungen nach Gewerken eine Kostenschatzung erstellt. Es wird

empf
0100 Geristarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
0101 Gerustflache 774,80 m? 10,00 7.747,99 7.747,99 0,00
0103 Nebenpositionen, Vorhaltung pauschal 1,00|pausc| 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
hal
0100 Geristarbeiten 0,00 10.247,99 10.247,99 0,00
0,00
0900 Entwasserungsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
0901 Uberpriifen der Entwésserungsleitungen/Kanal; Ansatz fiir 1,00|pausc| 15.000,00 15.000,00 15.000,00 0,00
eine mittlere Instandsetzung (Kosten kénnen sehr stark hal
variieren 5.000 bis Uber 50.000 DM) fiir Bauteil 1
0900 Entwésserungsarbeiten 0,00] 15.000,00 15.000,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 0,00 0,00
1101 Abbruch Dach: altes Trapezblech entfernen 298,82 m? 25,00 7.470,57 7.470,57 0,00
1103 Abbruch Bodenaufbau (Zementplatten 60 m dick) 289,45 m? 15,00 4.341,7 4.341,71 0,00
1104 Aushub Boden (sandiges Material) ca. 20 cm dick 289,45 m? 35,00 10.130,6 10.130,65] 70%| 7.091,45
1105 Abbruch von Wanden und Bauteilen, Entriimpelung, 1,00 pau | 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
Abfuhr
1106 Erstellen von Durchbriichen 1,00 pau | 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 20.972,35 7.470,57 28.442,921 0,70[ 7.091,45
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1201 Mafinahmen zur Trockenlegung von Mauerwerk: keine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Malinahmen vorgesehen; It. Bauherr keine aufsteigende
Feuchtigkeit vorhanden
1202 Aussenwénde Neubau Zwischenbereich 0,00] ms 0,00 0,00 0,00 0,00
1203 sonstiges 1,00[ pau [ 3.500,00 3.500,00 3.500,00 0,00
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 3.500,00 0,00 3.500,00 0,00
0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
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1305 sonstiges 1,00[ pau { 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten 3.000,00 0,00 3.000,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1601 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00
1701 Stahlbauarbeiten 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2001 s. 0. Dach A2 0,00
2002 sonstige Arbeiten 1,00 pau | 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten 0,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten (Ausfiihrung von Teilarbeiten) Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2201 Regenrinnen 75,000 m 40,00 3.000,00 3.000,00 0,00
2202 Fallrohre 28,000 m 45,00 1.260,00 1.260,00 0,00
2203 Einblechungen 10,000 m? 140,00 1.400,00 1.400,00 0,00
2204 Nebenpositionen 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten 0,00 6.660,00 6.660,00 0,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2301 Aullenputzs.o0. Al 0,00
2302 Innenputz 0,00[ m?2 24,00 0,00 0,00[ 50% 0,00
2303 Beiputzarbeiten 1,00{ pau 3.000,00 3.000,00 3.000,00[ 50%| 1.500,00
2304 Trockenputz-Wéande 40,00 m? 90,00 3.600,00 3.600,00[ 50%| 1.800,00
2305 Verkleidungen von Wandteilen und Installationsbereichen 30,00 m? 80,00 2.400,00 2.400,00] 50%| 1.200,00
2306 sonstige Trockenputzarbeiten 1,00|pausc| 2.000,00 2.000,00 2.000,00f 50%| 1.000,00
hal
2300 Putz- und Stuckarbeiten 8.000,00 3.000,00 11.000,00 5.500,00
2400 Fliesenarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2401 Wandfliesen Erneuerung von best. Flachen z. T. 50,00 m? 110,00 5.500,00 5.500,00] 40%| 2.200,00
2402 Nebenpositionen 1,00{ pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00] 50% 500,00
2403 Bodenfliesen s. Bodenbelagsarbeiten 3600 0,00
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(2400 [Fliesenarbeiten 6.500,00]| 0,00] 6.500,00]| 2.700,00
2500 Estricharbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2501 in A 3 enthalten 0,00 m?2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 Estricharbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
2700 Schreinerarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2701 Fensters. A4 0,00
2702 Eingangstiren: Zulage zu A 4 6,00[ St 2.000,00 12.000,00 12.000,00 0,00
2703 Innenttren (Mischkalkulation aus erneuern und 20,00 St 250,00 2.500,00 2.500,00 5.000,00f 20%| 1.000,00
instandsetzen)
2704 Sonstige Schreinerarbeiten 1,00 pau | 3.000,00 1.500,00 1.500,00 3.000,00] 30% 900,00
2700 Schreinerarbeiten 16.000,00 4.000,00 20.000,00 1.900,00
3000 Rolladen und Sonnenschutz Masse | EH EP
3001 keine MafRnahmen m? 0,00 0,00 0,00
3000 Rolladen und Sonnenschutz 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 Gebéudereinigungsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3301 Gebédudegrobreinigung 439,87 m? 7,00 3.079,07 3.079,07[ 80%| 2.463,26
3302 Gebéaudefeinreinigung vor Bezug 439,87 m? 6,00 2.639,20 2.639,20] 80%| 2.111,36
3300 Gebéaudereinigungsarbeiten 5.718,27 0,00 5.718,27 4.574,62
3400 Anstricharbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3401 Malerarbeiten Wandflachen (inkl. geringe 1.300,00 m2 10,00 6.500,00 6.500,00 13.000,00 0,00
Untergrundvorbereitung)
3402 Malerabeiten Decken wie vor 439,87 m? 10,00 2.199,34 2.199,34 4.398,67| 80%| 3.518,94
3403 Lackierarbeiten pauschal 1,00[ pau [ 4.800,00 2.400,00 2.400,00 4.800,00] 80%| 3.840,00
3404 Lackierarbeiten AuRenbauteile 1,00 pau [ 2.800,00 1.400,00 1.400,00 2.800,00[ 80%)| 2.240,00
3405 sonstige Malerarbeiten 1,00 pau | 1.000,00 500,00 500,00 1.000,00] 80% 800,00
3400 Anstricharbeiten 12.999,34] 12.999,34 25.998,67 10.398,94
3600 Bodenbelagsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3601 Bodenbeldge (Mischkalkulation: Fliesen und Holz/Lino) 439,87 m? 75,00 32.990,03 32.990,03] 50%]| 16.495,01
3602 Nebenpositionen fur Randleisten etc. (22%) 7.257,81 7.257,81] 50%| 3.628,90
3600 Bodenbelagsarbeiten 40.247,83 0,00 40.247,83 20.123,92
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4000 Sanitérinstallation (Anteil Bauteil 1 = Faktor unter "Masse")| Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4001 Verteilleitungen und zentrale Installation 0,38|pausc| 12.000,00 4.579,48 4.579,48 0,00
hal

4002 Anschluss von bestehenden Elementen an die neuen 15,00 St 250,00 3.750,00 3.750,00 0,00
Verteilleitungen

4003 WC’s inkl. Zuleitung und Entwéasserungsanschlufd und 2,00[ St 1.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
Armaturen

4004 Waschbecken wie vor 2,001 St 900,00 1.800,00 1.800,00 0,00

4005 Urinale wie vor 0,00 St 900,00 0,00 0,00 0,00

4005 Duschen wie vor 0,00 St 1.400,00 0,00 0,00 0,00

4006 Badewannen wie vor 0,00 St 1.600,00 0,00 0,00 0,00

4007 Kichenanschlisse wie vor (ohne Kiiche) 2,00[ St 400,00 800,00 800,00 0,00

4008 sonstige Anschliisse 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00

4009 sonstige Arbeiten 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00

4000 Sanitarinstallation 14.929,48 0,00 14.929,48
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4200 Heizungsinstallation Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4201 Heizzentrale mit Niedertemperatur-Gaskessel, 0,38| pau | 20.000,00 7.632,46 7.632,46 0,00
Hauptverteilung im Breich der Dammlage unter dem
Estrich, BWW-Speicher (vgl. hbhere Standards A 6-8
(Anteil Bauteil 1 = Faktor unter "Masse")
4202 Abgasleitung 0,38[pausc| 6.000,00 2.289,74 2.289,74 0,00
hal
4203 Heizkorper inkl. Verteilung (Mischkalkulation: 50% der 16,00 St 450,00 7.200,00 7.200,00 0,00
Heizkorper kdnnen bestehen bleiben; angesetzter
Heizkorperpreis inklusive Zuleitungen 900 DM*50%)
4204 Warmemengenzéahler 1,00[ St 700,00 700,00 700,00 0,00
4200 Heizungsinstallation 17.822,20 0,00 17.822,20 0,00
4300 Liftungsinstallation Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4301 keine zuséatzliche Luftungsinstallation zur 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
Abluftwarmeriickgewinnung
4302 0,00 0,00 0,00 0,00
4303 0,00 0,00 0,00 0,00
4300 Luftungsinstallation 0,00 0,00 0,00 0,00
5000 Elektroinstallation
5001 Pauschale Mischkalkulation: méglichst wenig 1,00|pausc| 12.000,00 12.000,00 0,00 12.000,00 0,00
Neuinstallation im Bereich der RAume, nur Zuleitungen hal
(Flur) im Bereich von Installationslinien; Uberpriifung der
Anlage; Installation von Haupt-Leerrohren fur IT-/BUS-
Technik
5000 Elektroinstallation 12.000,00 0,00 12.000,00 0,00
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Zusammenstellung
A Energetische SanierungsmalRnahmen GP energ. GP Eigenleist.
1 Aussenwand-D&mmung 57.000,23] 102.714,68 0,00
2 Dach-Dadmmung Hauptgebdude 16.041,14 45.139,90 0,00
3 Warmeddmmung Bodenaufbau 10.998,99 27.352,74 2.199,80
4 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 42.832,86 73.427,76 6.556,05
5 Abluftwarmeriickgewinnung 27.300,00 27.300,00 1.000,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) 999,85 999,85 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrk. gegeniiber Brennw.-Kessel) 1.671,51 1.671,51 0,00
8 Solarthermie 6.678,40 6.678,40 0,00
9 Passivhaushiille und verbesserte Liftungsanlage 135.801,86
Summe netto (Pos. 1-8) 163.522,98] 285.284,84 9.755,85
Mehrwertsteuer 16% 26.163,68 45.645,58 0,00
Summe inkl. MWSt. DM[ 189.686,65| 330.930,42 9.755,85
energetisch bedingte Kosten pro m2 Nutzflache DM/m?2 411,25
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B Instandsetzung und Modernisierung Moder- Instand- GP Eigen-
nisierung setzung leistung

0100 Gerlistarbeiten 0,00 10.247,99 10.247,99 0,00
0900 Entwasserungsarbeiten 0,00] 15.000,00 15.000,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 20.972,35 7.470,57 28.442,92 7.091,45
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 3.500,00 0,00 3.500,00 0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten 3.000,00 0,00 3.000,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten 0,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten 0,00 6.660,00 6.660,00 0,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten 8.000,00 3.000,00 11.000,00 5.500,00
2400 Fliesenarbeiten 6.500,00 0,00 6.500,00 2.700,00
2500 Estricharbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2700 Schreinerarbeiten 16.000,00 4.000,00 20.000,00 1.900,00
3200 Rolladen und Sonnenschutz 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 Gebéudereinigungsarbeiten 5.718,27 0,00 5.718,27 4.574,62
3400 Anstricharbeiten 12.999,34] 12.999,34 25.998,67 10.398,94
3600 Bodenbelagsarbeiten 40.247,83 0,00 40.247,83 20.123,92
4000 Sanitarinstallation 14.929,48 0,00 14.929,48 0,00
4200 Heizungsinstallation 17.822,20 0,00 17.822,20 0,00
4300 Luftungsinstallation 0,00 0,00 0,00
5000 Elektroinstallation 12.000,00 0,00 12.000,00 0,00

Summe netto Instandsetzung und Modernisierung 161.689,46] 60.377,89] 222.067,35 52.288,92

Mehrwertsteuer 16% 25.870,31 9.660,46 35.530,78 8.366,23

Summe inkl. MWSt. DM 187.559,77] 70.038,35 257.598,13 60.655,15

Kosten gesamt Moder- Instand- Gesamt

nisierung setzung

Summe netto Instandsetzung/Modernisierung und 446.974,30, 60.377,89] 507.352,19

energetische MalRlnahmen

Mehrwertsteuer 16% 71.515,89 9.660,46 81.176,35

Summe inkl. MWSt. 518.490,19] 70.038,35[ 588.528,55

Fur Unvorhergesehenes 15% 77.773,53] 10.505,75 88.279,28

Sanierungskosten inkl. MWSt. 596.263,72] 80.544,11] 676.807,83

Kosten pro m2 Nutzflache DM/m? 1.355,45 183,10 1.538,55

aufgestellt: Schulze Darup, Architekt, Ntrnberg
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Kostenschatzung

ELAN, Kapellenstral3e 47, 90762 Firth

Bauteil 3; Halle

IA [ |Energetische Sanierung | | | | | |
Bauteilmethode; Bezugsflachen entsprechen der Flachenermittiung der Transmissionsflachen (entspricht nicht der Massenermittiung nach VOB;
Umrechnung der Einheitspreise auf diesen Flachenansatz)

1 Aussenwand-Dadmmung 200 mm WLG 040 Masse | EH |(EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
1 1 Warmedammverbundsystem 200 mm WLG 040 inkl. 311,08] m? 150,00 65,00 26.441,80 46.662,00 0,00
Dubelung
1 2 Nebenpositionen: Sockel, Leibungen, Anschliisse 311,08 m?2 30,00 10,00 6.221,60 9.332,40 0,00
1 3 Warmebriickenreduktion 1,00 pauf 3.200,00 750,00 2.450,00 3.200,00 0,00
1 4 Untergrundvorbereitung wg. Graffiti 250,00 pau 20,00 20,00 0,00 5.000,00 0,00
1 Aussenwand-Dammung 35.113,40 64.194,40 0,00
0,00
2 Dach-Dammung Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenlei-
Lohn | stung Lohn
2 1 Warmeddmmung 200 mm WLG 040 PS 20 SE 0,00f m2 40,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 2 Flachdachabdichtung komplett 0,00f m?2 58,00 58,00 0,00 0,00 0,00
2 3 Nebenarbeiten (Anschlisse, Randabschluss) 0,00] m? 38,00 28,00 0,00 0,00 0,00
2 4 Verblechung des Randabschlusses etc. 0,00[ pau 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Dach-Dammung Hauptgebaude 0,00 0,00 0,00
3 Warmedammung des Bodenaufbaus Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
3 1 Demontage s. Abbrucharbeiten m2 0,00 0,00 0,00
3 2 Sauberkeitsschicht mit Magerbeton 5 cm 251,52 m?2 12,50 12,50 0,00 3.143,94 0,00
3 3 Bitumenschweil3bahn als Feuchtigkeitsabdichtung 251,52 m?2 17,00 17,00 0,00 4.275,76 0,00
3 4 Dammung PS WLG 035, 150 mm dick 251,52 m? 38,00 9.557,57 9.557,57 20%| 1.911,51
3 5 251,52 m? 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 6 Oberbodenbelag s. u. 251,52 m?2 0,00 0,00 0,00
3 Warmedammung Bodenaufbau 9.557,57 16.977,26 1.911,51
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4 Fenster/Tlren Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
4 1 Fenster, die 1998/1999 erneuert wurden, bleiben erhalten; m?
Uw=1,4 W/m2K
4 2 Fenster erneuern, hochwarmedammend mit Dreifach- 48,000 m?2 820,00 350,00 22.560,00 39.360,00 0,00
Warmeschutzverglasung und Warmedammrahmen
Uw=0,8 W/m3K, g=50%
4 3 Demontage der alten Fenster 48,00 m2 50,00 0,00 2.400,00 2.400,00] 80%| 1.920,00
4 4 Beiputzarbeiten 48,000 m?2 50,00 0,00 2.400,00 2.400,00] 70%{ 1.680,00
4 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 27.360,00 44.160,00 3.600,00
5 Abluftwarmerickgewinnung 78 % Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
5 1 Laftungsgerat zur Abluftwéarmertickgewinnung, 1,00 St| 7.500,00 7.500,00 7.500,00 0,00
Warmebereitstellungsgrad 78%, Elektroeffizienz pe<0,45
W/m3, 200-625 m3/h (Grundliiftung, s. u.)
5 2 Leitungsfiuihrungen 1,00] pauf 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
5 3 Schalldampfer 1,00] pauf 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
5 4 Zu-/Abluftelemente 1,00] pauf 2.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
5 5 Installationsaufwand inkl. Durchbriiche 1,00 pau| 3.500,00 3.500,00 3.500,00] 20% 700,00
5 Abluftwarmerickgewinnung 18.500,00 18.500,00 700,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten gegeniber Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Niedertemperaturkessel) Lohn| (EL) ges.
6 1 Mehrkosten Brennwertkessel gegenuber 1,00 St| 2.500,00 2.500,00 2.500,00 0,00
Niedertemperaturkessel; 24 kW Heizleistung
6 2 Minderkosten bei der Kaminsanierung 1,00 pau| -1.000,00 -1.000,00 -1.000,00 0,00
6 3 Mehrkosten fiir erhdhte Heizflachen zur Erzielung einer 16,00 St 70,00 1.120,00 1.120,00 0,00
niedrigen Vorlauftemperatur von 50 ° C
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) 2.620,00 2.620,00 0,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 251,52 m2 Bt.1 571,71 571,71 0,00
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7 Holz-Pelletkessel (Alternativ) Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
7 1 Mehrkosten Holz-Pelletkessel gegenuber 1,00 St| 7.000,00 7.000,00 7.000,00 0,00
Niedertemperaturkessel; 20 kW Heizleistung
7 2 Differenzkosten bei der Kaminsanierung 1,00 pau| 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
7 3 Erhohter Aufwand Heizzentrale 1,00 pau| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
7 4 zu erwartende Foérderung aus Landesmitteln 1,00 pau| -4.000,00 -4.000,00 -4.000,00 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrkosten) 7.000,00 7.000,00 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 251,52 m2 Bt.1 1.527,48 1.527,48 0,00
8 Solarthermie Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
8 1 Solarthermie-Anlage (solarer Deckungsbeitrag Heizwarme
15 %, Warmwasser 70%)
8 2 Solarkollektoren 15,000 m? 700,00 10.500,00 10.500,00 0,00
8 3 Leitungen und Regelung 1,00 pau| 4.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
8 4 Mehrkosten Speicher (Schichtenspeicher) 1,00 pau| 3.000,00 3.000,00 3.000,00 0,00
8 Solarthermie 17.500,00 17.500,00 0,00
8 Solarthermie (Mehrkosten) Anteil Bauteil 1 1.152,62] m?2 251,52 m2 Bt.1 3.818,70 3.818,70 0,00
9 Passivhaushtlle und verbesserte Luftungsanlage Masse | EH |EP gesamt| EP sowieso* | GP energ. GP EL %| Eigenl.
Lohn| (EL) ges.
9 1 Aussenddmmung 24 statt 20 cm (WLG 035) 311,08] m? 28,00 8.710,24 8.710,24 0,00
9 2 Dach 30 statt 20 cm 0,00f m2 20,00 0,00 0,00 0,00
9 3 Sanierte Dachflachen 30 statt 12 cm inkl. Abdichtung und 252,88 m?2 150,00 37.932,00 37.932,00 0,00
Nebenarbeiten
9 4 Grund 25 statt 15 cm 251,52 m? 27,00 6.790,91 6.790,91 0,00
9 5 Fenster: auch die neuen Fenster &ndern in U=0,78 0,000 m?2 800,00 0,00 0,00 0,00
9 6 Liftungsanlage: verbesserte Anlage mit 1,00 pau| 5.000,00 5.000,00 5.000,00 0,00
Erdreichwérmetauscher
9 Passivhaushiille und verbesserte Luftungsanlage 58.433,15 58.433,15 0,00
* "Sowieso-Kosten": ohnehin erforderliche MaRhahmen (Achtung: diese Positionen werden unten bei "Instandsetzung und Modernisierung" nicht mehr
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B

Instandsetzung und Modernisierung

Die Beauftragung umfasst ein Energiegutachten. Zur Entscheidungsfindung sind die dartber hinaus anfallenden Kosten sehr
wesentlich. Deshalb wird tberschlagig fur die oben nicht erfassten Leistungen nach Gewerken eine Kostenschatzung erstellt. Es wird

empf
0100 Geristarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
0101 Gerustflache 357,74 m? 10,00 3.577,42 3.577,42 0,00
0103 Nebenpositionen, Vorhaltung pauschal 1,00|pausc| 2.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
hal
0100 Geristarbeiten 0,00 5.577,42 5.577,42 0,00
0,00
0900 Entwasserungsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
0901 Uberpriifen der Entwésserungsleitungen/Kanal; Ansatz fiir 1,00|pausc| 8.000,00 8.000,00 8.000,00 0,00
eine mittlere Instandsetzung (Kosten kénnen sehr stark hal
variieren 5.000 bis Uber 50.000 DM) fiir Bauteil 1
0900 Entwésserungsarbeiten 0,00 8.000,00 8.000,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 0,00 0,00
1103 Abbruch Bodenaufbau 251,52] m? 17,00 4.275,8 4.275,76 0,00
1104 Aushub Boden (sandiges Material) ca. 10 cm dick 251,52 m? 20,00 5.030,3 5.030,30] 70%| 3.521,21
1105 Abbruch von Wanden und Bauteilen, Entriimpelung, 1,00 pau | 2.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
Abfuhr
1106 Erstellen von Durchbriichen 1,00 pau | 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 12.306,06 0,00 12.306,06] 0,70f 3.521,21
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1201 Maflinahmen zur Trockenlegung von Mauerwerk: keine 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Malinahmen vorgesehen; It. Bauherr keine aufsteigende
Feuchtigkeit vorhanden
1202 Wande 3,00[ m3 420,00 1.260,00 1.260,00 0,00
1203 sonstiges 1,00[ pau [ 2.000,00 2.000,00 2.000,00 0,00
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 3.260,00 0,00 3.260,00 0,00
0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1305 sonstiges 1,00[ pau [ 1.500,00 1.500,00 1.500,00 0,00
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(1300 [Beton- und Stahlbetonarbeiten 1.500,00| 0,00] 1.500,00| 0,00
1600 Zimmererarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
1601 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00
1701 Stahlbauarbeiten 0,00{ pau 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2001 s. 0. Dach A2 0,00
2002 sonstige Arbeiten 1,00 pau | 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten 0,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten (Ausflihrung von Teilarbeiten) Masse | EH
2201 Regenrinnen 50,000 m 40,00 2.000,00 2.000,00 0,00
2202 Fallrohre 10,000 m 45,00 450,00 450,00 0,00
2203 Einblechungen 2,00[ m?2 140,00 280,00 280,00 0,00
2204 Nebenpositionen 1,00] pau 500,00 500,00 500,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten 0,00 3.230,00 3.230,00 0,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2301 Aullenputzs.o0. Al 0,00
2302 Innenputz 0,00[ m?2 24,00 0,00 0,00[ 50% 0,00
2303 Beiputzarbeiten 1,00{ pau 500,00 500,00 500,00 50% 250,00
2304 Trockenputz-Wéande 10,000 m? 90,00 900,00 900,00 50% 450,00
2305 Verkleidungen von Wandteilen und Installationsbereichen 10,00 m?2 80,00 800,00 800,00 50% 400,00
2306 sonstige Trockenputzarbeiten 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00] 50% 500,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten 2.700,00 500,00 3.200,00 1.600,00
2400 Fliesenarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2401 Wandfliesen Erneuerung von best. Flachen z. T. 10,00 m?2 110,00 1.100,00 1.100,00] 40% 440,00
2402 Nebenpositionen 1,00{ pau 500,00 500,00 500,00 50% 250,00
2403 Bodenfliesen s. Bodenbelagsarbeiten 3600 0,00
2400 Fliesenarbeiten 1.600,00 0,00 1.600,00 690,00
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2500 Estricharbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2501 in A 3 enthalten 0,00 m2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2500 Estricharbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00
2700 Schreinerarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
2701 Fensters. A4 0,00
2702 Eingangsturen: Zulage zu A 4 2,001 St 2.000,00 4.000,00 4.000,00 0,00
2703 Innenttiren (Mischkalkulation aus erneuern und 3,00[ St 250,00 375,00 375,00 750,00 20% 150,00
instandsetzen)
2704 Umbau Bihne 1,00] pau { 12.000,00 12.000,00 0,00 12.000,00] 90%| 10.800,00
2700 Schreinerarbeiten 16.375,00 375,00 16.750,00 10.950,00
3000 Rolladen und Sonnenschutz Masse | EH EP
3001 keine MafRnahmen m? 0,00 0,00 0,00
3000 Rolladen und Sonnenschutz 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 Gebéudereinigungsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3301 Gebaudegrobreinigung 251,52 m2 7,00 1.760,61 1.760,61] 80%| 1.408,48
3302 Gebéaudefeinreinigung vor Bezug 251,52 m? 6,00 1.509,09 1.509,09] 80%| 1.207,27
3300 Gebdaudereinigungsarbeiten 3.269,70 0,00 3.269,70 2.615,76
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3400 Anstricharbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3401 Malerarbeiten Wandflachen (inkl. geringe 500,00 m? 10,00 2.500,00 2.500,00 5.000,00 0,00
Untergrundvorbereitung)
3402 Malerabeiten Decken wie vor 251,52] m? 10,00 1.257,58 1.257,58 2.515,15( 80%| 2.012,12
3403 Lackierarbeiten pauschal 1,00{ pau [ 2.000,00 1.000,00 1.000,00 2.000,00[ 80%)| 1.600,00
3404 Lackierarbeiten AuRenbauteile 1,00 pau | 1.500,00 750,00 750,00 1.500,00] 80%] 1.200,00
3405 sonstige Malerarbeiten 1,00 pau | 1.000,00 500,00 500,00 1.000,00] 80% 800,00
3400 Anstricharbeiten 6.007,58 6.007,58 12.015,15 5.612,12
3600 Bodenbelagsarbeiten Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
3601 Bodenbeldge (Schwingboden) 251,52] m? 150,00 37.727,25 37.727,25] 50%| 18.863,63
3602 Nebenpositionen fir Randleisten etc. (22%) 8.300,00 8.300,00] 50%| 4.150,00
3600 Bodenbelagsarbeiten 46.027,25 0,00 46.027,25 23.013,62
4000 Sanitérinstallation (Anteil Bauteil 1 = Faktor unter "Masse")| Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4001 Verteilleitungen und zentrale Installation 0,22|pausc| 12.000,00 2.618,53 2.618,53 0,00
hal
4002 Anschluss von bestehenden Elementen an die neuen 2,001 st 500,00 1.000,00 1.000,00 0,00
Verteilleitungen
4003 sonstige Arbeiten 1,00 pau 1.000,00 1.000,00 1.000,00 0,00
4000 Sanitarinstallation 4.618,53 0,00 4.618,53
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4200 Heizungsinstallation Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4201 Heizzentrale mit Niedertemperatur-Gaskessel, 0,22 pau | 20.000,00 4.364,22 4.364,22 0,00
Hauptverteilung im Breich der Dammlage unter dem
Estrich, BWW-Speicher (vgl. hbhere Standards A 6-8
(Anteil Bauteil 1 = Faktor unter "Masse")
4202 Abgasleitung 0,22|pausc| 6.000,00 1.309,27 1.309,27 0,00
hal
4203 Warmeubertragung (tberprifen, inwieweit die 1,00 pau | 15.000,00 15.000,00 15.000,00 0,00
bestehenden Umluftventilatoren fir Spitzenlasten weiter
genutzt werden kénnen)
4204 Warmemengenzéahler 1,00[ St 700,00 700,00 700,00 0,00
4200 Heizungsinstallation 21.373,49 0,00 21.373,49 0,00
4300 Liftungsinstallation Masse | EH EP Moder- Instand- GP EL %| Eigenl.
nisierung setzung Lohn| (EL) ges.
4301 Abluftanlage fur Leistungsspitzen bei hoher 1,00 pau | 10.000,00 10.000,00 10.000,00 0,00
Belegungsdichte zusatzlich zur
Abluftwarmeriickgewinnungsanlage (Grundlast)
4300 Liftungsinstallation 10.000,00 0,00 10.000,00 0,00
5000 Elektroinstallation
5001 Elektroinstallation erneuern 1,00 pau | 12.000,00 12.000,00 0,00 12.000,00 0,00
5002 nicht enthalten: Beleuchtung, elktr. Bihnenausstattung, 0,00 0,00 0,00 0,00
Audiosystem etc.
5000 Elektroinstallation 12.000,00 0,00 12.000,00 0,00
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Zusammenstellung
A Energetische SanierungsmalRnahmen GP energ. GP Eigenleist.
1 Aussenwand-D&mmung 35.113,40 64.194,40 0,00
2 Dach-Dadmmung Hauptgebdude 0,00 0,00 0,00
3 Warmeddmmung Bodenaufbau 9.557,57 16.977,26 1.911,51
4 Fenster/Turen mit Warmeschutzverglasung 27.360,00 44.160,00 3.600,00
5 Abluftwarmeriickgewinnung 18.500,00 18.500,00 700,00
6 Brennwertkessel (Mehrkosten) 571,71 571,71 0,00
7 Holz-Pelletkessel (Mehrk. gegeniiber Brennw.-Kessel) 955,76 955,76 0,00
8 Solarthermie 3.818,70 3.818,70 0,00
9 Passivhaushiille und verbesserte Liftungsanlage 58.433,15
Summe netto (Pos. 1-8) 95.877,14] 149.177,84 6.211,51
Mehrwertsteuer 16% 15.340,34 23.868,45 0,00
Summe inkl. MWSt. DM[ 111.217,49] 173.046,29 6.211,51
energetisch bedingte Kosten pro m2 Nutzflache DM/m?2 241,13
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B Instandsetzung und Modernisierung Moder- Instand- GP Eigen-
nisierung setzung leistung

0100 Gerlistarbeiten 0,00 5.577,42 5.577,42 0,00
0900 Entwasserungsarbeiten 0,00 8.000,00 8.000,00 0,00
1100 Abbrucharbeiten 12.306,06 0,00 12.306,06 3.521,21
1200 Mauerarbeiten, Isolierung, Erdarbeiten 3.260,00 0,00 3.260,00 0,00
1300 Beton- und Stahlbetonarbeiten 1.500,00 0,00 1.500,00 0,00
1600 Zimmererarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
1700 Stahlbauarbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2000 Dachdeckerarbeiten 0,00 1.000,00 1.000,00 0,00
2200 Flaschnerarbeiten 0,00 3.230,00 3.230,00 0,00
2300 Putz- und Stuckarbeiten 2.700,00 500,00 3.200,00 1.600,00
2400 Fliesenarbeiten 1.600,00 0,00 1.600,00 690,00
2500 Estricharbeiten 0,00 0,00 0,00 0,00
2700 Schreinerarbeiten 16.375,00 375,00 16.750,00 10.950,00
3200 Rolladen und Sonnenschutz 0,00 0,00 0,00 0,00
3300 Gebéudereinigungsarbeiten 3.269,70 0,00 3.269,70 2.615,76
3400 Anstricharbeiten 6.007,58 6.007,58 12.015,15 5.612,12
3600 Bodenbelagsarbeiten 46.027,25 0,00 46.027,25 23.013,62
4000 Sanitérinstallation 4.618,53 0,00 4.618,53 0,00
4200 Heizungsinstallation 21.373,49 0,00 21.373,49 0,00
4300 Liftungsinstallation 10.000,00 10.000,00 0,00
5000 Elektroinstallation 12.000,00 0,00 12.000,00 0,00

Summe netto Instandsetzung und Modernisierung 141.037,59] 24.690,00 165.727,59 48.002,71

Mehrwertsteuer 16% 22.566,02 3.950,40 26.516,41 7.680,43

Summe inkl. MWSt. DM 163.603,61f 28.640,39] 192.244,00 55.683,14

Kosten gesamt Moder- Instand- Gesamt

nisierung setzung

Summe netto Instandsetzung/Modernisierung und 290.215,43] 24.690,00] 314.905,43

energetische MalRlnahmen

Mehrwertsteuer 16% 46.434,47 3.950,40 50.384,87

Summe inkl. MWSt. 336.649,90] 28.640,39[ 365.290,29

Fur Unvorhergesehenes 15% 50.497,48 4.296,06 54.793,54

Sanierungskosten inkl. MWSt. 387.147,38] 32.936,45 420.083,84

Kosten pro m2 Nutzflache DM/m? 1.539,26 130,95 1.670,21

aufgestellt: Schulze Darup, Architekt, Ntrnberg
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Kostenubersicht: Baukosten inkl. MWSt.

ELAN, KapellenstralRe 47, 90762 Firth

A Energetische SanierungsmaRnahmen Bauteil 1: Biiros und Bistro Bauteil 2: Spielhaus und Bauteil 3: Halle Summe
energ. Kosten |Eigen- energ. Kosten |Eigen- energ. Kosten |Eigen- energ. Kosten Eigen-
bedinat |aesamt |leist. bedinat |aesamt |leist. bedinat |aesamt |leist. bedinat |agesamt leist.

1 Aussenwand-Dammung DM 39.596| 74.979 0 66.120| 119.149 0 40.732| 74.466 0 146.448| 268.594 0
2 Dach-Dammung Hauptgebaude DM 11.287| 32.817 0 18.608| 52.362 0 0 0 0 29.895 85.179 0
3 Warmedammung Bodenaufbau DM 20.331] 50.561 4.066 12.759 31.729 2.552 11.087 19.694 2.217 44.177| 101.984 8.835
4 Eenster/Turen DM 28.906| 49.553 4.424 49.686| 85.176 7.605 31.738| 51.226 4.176 110.330] 185.955[ 16.205
5 Abluftwarmertickgewinnung DM 27.840| 27.840 1.044 31.668| 31.668 1.160 21.460] 21.460 812 80.968 80.968 3.016
6 Brennwertkessel (Mehrkosten! DM 1.346 1.346 0 1.160 1.160 0 663 663 0 3.169 3.169 0
7 Holz-Pelletkessel (Mehrk.) DM 1.903 1.903 0 1.939 1.939 0 1.109 1.109 0 4.951 4.951 0
8 Solarthermie DM 8.123 8.123 0 7.747 7.747 0 4.430 4.430 0 20.300 20.300 0
9 Passivhaushiille/verb. Liftung DM 212.642| 212.642 0 157.530] 157.530 0 67.782| 67.782 0 437.955] 437.955 0
Sanierungsvar. 1 (Pos. 1-5) DM 127.961] 235.750 9.535 178.841] 320.085| 11.317 105.016] 166.845 7.205 411.817]) 722.679] 28.057
Sanierungsvar. 2 (Pos. 1-8) DM 139.333] 247.123 9.535 189.687] 330.930| 11.317 111.217] 173.046 7.205 440.237]  751.099] 28.057
Sanierungsvar. 3 (Pos. 1-9) DM 351.975| 459.765 9.535 347.217| 488.461| 11.317 179.000] 240.829 7.205 878.192] 1.189.054] 28.057

B Instandsetzung und Modernisierung | Moder- | Instand- | Kosten | Eigen- | Moder- | Instand- | Kosten | Eigen- | Moder- | Instand- | Kosten | Eigen- | Moder- | Instand- Kosten Eigen-

nisier. setzuna | gesamt leist. nisier. setzuna | gesamt leist. nisier. setzuna | gesamt leist. nisier. setzuna gesamt leist.
100 [Geristarbeiten DM 0 8.820 8.820 0 0 11.888| 11.888 0 0 6.470 6.470 0 0 27.177 27.177 0
900 |Entwasserungsarbeiten DM 0 17.400( 17.400 0 0 17.400[ 17.400 0 0 9.280 9.280 0 0 44.080 44.080 0
1100 |Abbrucharbeiten DM| 51.692 2,941 54.633] 13.108] 24.328 8.666 32.994 8.226] 14.275 0| 14.275 4.085] 90.295 11.607{ 101.902| 25.419
1200 |Mauerarbeiten, Erdarbeiten DM| 11.586 0| 11.586 0 4.060 0 4.060 0 3.782 0 3.782 0] 19.427 0 19.427 0
1300 |Beton- und Stahlbetonarbeiten DM 4.640 0 4.640 0 3.480 0 3.480 0 1.740 0 1.740 0 9.860 0 9.860 0
1600 |Zimmererarbeiten DM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1700 |Stahlbauarbeiten DM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 [Dachdeckerarbeiten DM 0 1.160 1.160 0 0 1.160 1.160 0 0 1.160 1.160 0 0 3.480 3.480 0
2200 [Flaschnerarbeiten DM 0 6.612 6.612 0 0 7.726 7.726 0 0 3.747 3.747 0 0 18.084 18.084 0
2300 [Putz- und Stuckarbeiten DM| 20.339 2.320[ 22.659| 11.330 9.280 3.480[ 12.760 6.380 3.132 580 3.712 1.856] 32.751 6.380 39.131] 19.566
2400 [Fliesenarbeiten DM| 15.637 0| 15.637 6.429 7.540 0 7.540 3.132 1.856 0 1.856 800] 25.033 0 25.033| 10.361
2500 [Estricharbeiten DM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2700 [Schreinerarbeiten DM| 14.645 5.365[ 20.010 2.494] 18.560 4.640[ 23.200 2.204] 18.995 435| 19.430| 12.702] 52.200 10.440 62.640| 17.400
3200 |Rolladen und Sonnenschutz DM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3300 [Gebaudereinigungsarbeiten DM 6.955 0 6.955 5.564 6.633 0 6.633 5.307 3.793 0 3.793 3.034] 17.382 0 17.382 13.905
3400 [Anstricharbeiten DM| 14.565 14565 29.130] 12.168] 15.079 15.079f 30.158] 12.063 6.969 6.969] 13.938 6.510] 36.613 36.613 73.226| 30.741
3600 [Bodenbelagsarbeiten DM| 48.956 0| 48.956( 24.478] 46.687 0| 46.687( 23.344] 53.392 0] 53.392[ 26.696] 149.035 0] 149.035[ 74.518
4000 [Sanitarinstallation DM| 27.146 0| 27.146 o] 17.318 0] 17.318 0 5.357 0 5.357 0] 49.822 0 49.822 0
4200 [Heizungsinstallation DM| 21.755 0| 21.755 0] 20.674 0| 20.674 0] 24.793 0| 24.793 0] 67.222 0 67.222 0
4300 [Luftungsinstallation DM 4.640 0 4.640 0 0 0 0 0] 11.600 0| 11.600 0] 16.240 0 16.240 0
5000 | Elektroinstallation DM| 17.400 0| 17.400 0] 13.920 0] 13.920 0] 13.920 0] 13.920 0] 45.240 0 45.240 0
Summe Inst. u. Modernisierung |DM] 259.957 59.183( 319.140| 75.572] 187.560 70.038| 257.598| 60.655] 163.604 28.640| 192.244| 55.683] 611.120| 157.862 768.982| 191.910
Summe Sanierungsvar. 1 ges. DM| 259.957| 294.933| 554.890| 85.106] 187.560( 390.123| 577.683| 71.972| 163.604| 195.485| 359.089( 62.888] 611.120| 880.542| 1.491.662| 219.967
Summe Sanierungsvar. 2 ges. DM| 259.957| 306.306| 566.263| 85.106] 187.560 400.969| 588.529| 71.972| 163.604| 201.687| 365.290( 62.888] 611.120| 908.962| 1.520.082| 219.967
Summe Sanierungsvar. 3 ges. DM| 259.957| 518.948| 778.905| 85.106] 187.560 558.499| 746.059| 71.972| 163.604| 269.469| 433.073| 62.888] 611.120|1.346.916| 1.958.036| 219.967
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Optimierte Sanierung mit Passivhhaus-Komponenten
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima:| St andar d Innentemperatur; 20, 0 °c
Objekt: Rei heneckhaus mit zwei Wbhnungen Gebaudetyp/Nutzung: WWhngebaude al s Rei hene
Standort: Nir nber g Energiebezugsflache Asg: 181, 1 m?
Standard-Personenbelegung: 5 Pers pro m?2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f G, Energie-
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m2K) KKh/a KWhia bezugsfliche
1. AuRenwand A 192,4 =+ 0,173 = 1,00 * 84,0 = 2799
2. Dach D 119,8 =+ 0,106 = 1,00 * 84,0 = 1063
3. Grund B 100,8 * 0,207 = 0,50 * 84,0 = 876
4. * * * =
5. * * * =
6. * * * =
7. * * * =
8. Fenster A 38,5 * 0,819 * 1,00 * 84,0 = 2651
9. Wbriicken auf3en (Lange/m) A 88,0 * 0,017 |* 1,00 * 84,0 = 126
10. Whriicken Boden (Lange/m) B 27,0 * 0,39 |* 0,50 * 84,0 = 449
Summe aller Hullflachen 4515 —— kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Q+ Summe| 7965 | | 44,0
Agp lichte Raumhéhe
m2 m m3
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen V_ 1811 * 2,50 = | 452,7 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad Nert 85%
der Warmeriickgewinnung ‘
Warmebereitstellungsgrad des Newt N Anlage Pyre N Rest
Erdreichwéarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. 0,331 (1 0,85 )+ 0,042 = | 0,092 |
Vi n. Cuuft G,
m? 1h Wh/(m3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
LUftungswérmeverIuste QL 453 * 0,092 * 0,33 * 84,0 = | 1151 | | 6,4 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 7965 + 1151 ) 1,0 = | 9116 | | 50,3 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m? kWh/(m?2a) kWh/a
1. Ost 0, 38 * 0, 50 * 6, 99 * 225 = 296
2. Sud 0, 40 * 0, 50 * 19,74 % 370 = 1461
3. West 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 230 = 0
4.Nord 0,31 * 0, 50 * 11,79 % 140 = 260
5. Horizontal 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 360 = 0
.- kWh/(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 2018 | | 11,1 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung q-| Agp
kh/d dia Wim2 m2 kWh/a kWh/(m?a)
Interne Warmequellen Q, 0,024 * 225 * 2,1 * 1811 =| 2053 | | 11,3 |
kWh/a kWh/(m?2a)
Freie Warme Qg Qs + Q = | 4071 | | 22,5 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = ' 0,45
Nutzungsgrad Warmegewinne ng 1 - (Qe/Qy )5 ) I 1 - (Qe/Qy )6 ) = 99% |
kWh/a kWh/(m?2a)
Warmegewinne Qg Ne * Q = | 4031 | | 22,3 |
kWh/a kWh/(m?2a)
Heizwarmebedarf Qy Q - Q =| soss | [ 281 |
kWh/(m2a) (ja/nein)
Grenzwert 15 Anforderung erfillt?
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Objekt:

Standort und Klima:
Strale:

PLZ/Ort:

Land:

Energiekennwert Heizwarme:
Drucktest-Ergebnis:
Primarenergie-Kennwert:
Heizlast:

Ubertemperaturhaufigkeit:

Objekt-Typ:

Bauherr(en):
Strale:
PLZ/Ort:

Architekt:
StralRe:
PLZ/Ort:

Haustechnik:
StralRe:
PLZ/Ort:

Baujahr:

Zahl WE:

Energiebezugsflache:
Umbautes Volumen:

Personenzahl:

PHPP 2002

Passivhaus
Qualitatsnachweis

Foto

Sani erung mt Passi vhauskonponent en

Nur nber g ‘ St andard Deut schl and

Jean-Paul -Platz 4

90461 Nurnberg

Bayern Variante: genaue Berchn./Abst. 21.8.02

Ver wendet : Monatsverfahren Anf or der ung: Erfallt?
27,4 kWh/(m2a) 15 kWh/(m2a) =
1,00 nt 06h* -
108 kWh/(m2a) 120 kWh/(m2a) v
13,0 W/m2
0% tber 25 |°C

Sani erung MFH Bauj ahr 1929

WBG Nir nber g

A ogauer Strale 70

90473 Nurnberg

Bur khard Schul ze Dar up

Augr aben 96

90475 Nurnberg

VI P Ver sor gungst echni k

Pi |l enreuther StralRe 34

90459 Nur nberg

1929
6
- Ausgestel |t am
893, 0 m2
4007, 7 m3 gezei chnet :
29

Objekt PHPP-Jean-Paul-Platz Zert PHI vom 27.03.2003



Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Ergebnis
Monatsverfahren
kWh/(m2a)
Klima:| St andar d Innentemperatur; 20,0 |°c 27,4 "
Objekt:|Sani erung mt Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1!
Standort: NUr nber g Energiebezugsflache Ag:| 893, 0  |me
Standard-Personenbelegung: 29 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gt Energie-
Bauteile Temperaturzone m? W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1., AuBenwand gegen AuRenluft | A 794,2 x| 0,157 * 1,00 * 84,0 = 10497 11,8
2. Dach A 390,5 * 0,126 |* 1,00 * 84,0 = 4135 4,6
3. Kel | erdecke B 389,2 |*| 0,233 | ~* 0,62 * 84,0 = 4701 53
41 nnenwande zum Dachr aum A 41,4 x| 0,164 * 1,00 * 84,0 = 572 0,6
5. | nnenwande zum Kel | er B 7,3 * 0,288 | * 0,62 * 84,0 = 110 0,1
6. Haust Ur A 2,6 i‘ 1,090 * 100 |* 840 |= 236 03
7. Turen zum KG und DG B 3,8 *7A 1,300 | * 0,62 * 84,0 = 256 0,3
8. Fenster A 140,5 * 0,855 |* 1,00 * 84,0 = 10091 11,3
9. Whbriicken auf3en (Lange/m) A 250,9 |*| 0,105 | * 1,00 * 84,0 = 2212 2,5
10. Wbruicken Boden (L&nge/m) B 76,9 |* 0,342 |* 0,62 * 84,0 = 1364 15
Summe aller Hiillflachen 1769,5 — kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Q sume| 34174 | | 383
Acs lichte Raumhohe
m2 m m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen 893,0 * 2,50 ‘ = | 22325 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad Neft Fa. Fresh-Aerex, Reco-Box Comfort, bisheriger Wert 89 - 12 = 77%, It. fresh / ebok aber hoher
der Warmeriickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des Newt N Anlage Dyre N Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n 0,390 (1 0,82 )+ 0,046 ‘ =[ o118 |
Vi n. Cuft G,
m? 1/h Wh/(m?3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q, 2233+ o8 |+ 033 |+ 840 | =| 76 | [ 82
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kwh/a absenkung kWh/a kWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Qy (\ 34174 |+ 7286 \) 10 =| 4461 | | 464 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1./Ost 0, 23 * 0, 50 * 18,10 | * 189 = 389
2.Sad 0, 38 * 0, 50 * 57,42 | * 360 = 3910
3./ West 0, 22 * 0, 50 * 18,10 | * 268 = 525
4./Nord 0, 36 * 0, 50 * 46,90 | * 143 = 1197
5. Horizontal 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 360 = 0
—_— kWh/(m2a)
warmeangebot Solarstrahlung Qs summe| 6020 | | 67
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Ags
kh/d d/a W/m2 m?2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 * 225 |+ 2,10 |* 30 =| 10127 | [ 113
kWh/a kwhi(m2a)
Freie Warme Qg Qs + Q = | 16146 | | 18,1 |
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Qy = 0,39
Nutzungsgrad Warmegewinne ng @ - (Q/Q)°) 1 (@ - (Q/Q)°) = 99%
kWh/a kwhi(m2a)
Wwarmegewinne Qg e * Q =| 16058 | | 180 |
kwh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Q - QG = | 25403 | || 28,4 ||
kWh/(m2a) (ja/nein)

Grenzwert 15 Anforderung erfullt? -
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Passivhaus-Projektierung

HEIZWARMELAST

o - . : . . . - Innen- N
Objekt:| Sani erung mt Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: |Sani er ung MFH Bauj ahr temperatur 20 C
Standort: Nr nber g Energiebezugsflache Agg:! 893 'm?2
Wetterregion (01 - 12): 0 Franken und nordliches Baden-Wiirttemberg, z.B. Wiirzburg v Klima:| St andar d ‘
Auslegungstemperatur Strahlung: Ost Sud West Nord Horizontal
Wetter 1:[  -6,0 °c 15/ 50 15 | 5 5 |wimz
Wetter2:|  -1,0 °c 5/ 5 5 | 5 5 |wimz
Erdreichauslegungstemp. 7,9 °C Flache U-Wert Faktor TempDiff 1 TempDiff 2 Pr1 P2
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m2zK) (aium[;'; fr;) K K Watt Watt
1.|AuBenwand gegen AuBenlu|l A | 794,2 * | 0,157 | * 1,0 * 26,0 bzw. 21,0 = 3249 bzw. 2624
2.|Dach A | 390,5 * | 0,126 | * 1,0 * 26,0 bzw. 21,0 = 1280 bzw. 1034
3.|Kel | erdecke B | 3892 * 10,233 | * 1,0 * 121 bzw. 12,1 = 1100 bzw. 1100
4.l nnenwande zum Dachraum A 41,4 * | 0,164 | * 1,0 * 26,0 bzw. 21,0 = 177 bzw. 143
5./l nnenwédnde zum Kel | er B 7,3 * | 0,288 | * 1,0 * 121 bzw. 12,1 = 26 bzw. 26
6.|Haust Ur A 2,6 * | 1,09 | * 1,0 * 26,0 bzw. 21,0 = 73 bzw. 59
7.|Turen zum KG und DG B 3,8 * | 1,300 | * 1,0 * 121 bzw. 12,1 = 60 bzw. 60
8. Fenster A | 140,5 * | 0,855 | * 1,0 * 26,0 bzw. 21,0 = 3124 bzw. 2523
9.\Wriicken auBen (Lange/ m A | 250,9 * | 0,105 * 1,0 * 26,0 bzw. 21,0 = 685 bzw. 553
10.|Wr ticken Boden (Lange/ m B 76,9 * | 0,342 | = 1,0 * 121 bzw. 12,1 = 319 bzw. 319
11./Haus/ Wohnungst r ennwand | * * 1,0 * 3 bzw. 3 = bzw.
Transmissionswéarmelast Pt Summe = 10092 bzw. 8441
Agp lichte Raumhthe
m?2 m m3
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V 893 * 2,50 = 2233
Warmebereitstellungsgrad Nwre 82% 1/h
des Plattenwarmetauschers
Warmebereitstellungsgrad des Newr 0% N Anlage DPyre N rest (Heizlast)
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n,_‘ 0,390 *(1 -‘ 0, 82 )+ ‘ 0,116 ‘ = ‘ 0, 187
Vi n Cuutt TempDiff 1 TempDiff 2 P 1 P2
m? 1/h Wh/(m3K) K K W W
Luftungswarmelast P, 22325 * 0,187 * 033 * 260 bzw. 21,0 = | 3589 | bzw. | 2898 |
Py1 Py 2
W W
Summe Warmelast Py, Pr+P = | 13681 | bzw. [ 11339 |
Ausrichtung Flache g-Wert Reduktionsfaktor ~ Strahlung 1 Strahlung 2 Ps1 Ps 2
der Flache m?2 (senkr. Einstrahlung)(vgl. Blatt Fenster) W/m2 W/m2 % %
1. |Ost 18,1 * 0,50 * 0,23 * 8,8 bzw. 5,0 = 18 bzw. 10
2. |Sud 57,4 * 0,50 * 0, 38 *| 47,2 bzw. 5,0 = 513 bzw. 54
3. |West 18,1 * 0,50 * 0,22 *| 24,2 bzw. 5,0 = 47 bzw. 10
4. Nor d 46,9 * 0,50 * 0, 36 * 50 bzw. 5,0 = 42 bzw. 42
5. |Hori zont al 0,0 * 0, 00 * 0, 40 * 50 bzw. 50 = 0 bzw. 0
6. * * * bzw = 0 bzw. 0
Wéarmeangebot Solarlast Pg summe = | 620 | baw. [ 116 |
spez. Leistung Ags P 1 P2
W/m2 m? W W
Interne Warmelast P, | 1,6 | = | 893 = | 1420 | bzw. | 1420 ]
Ps1 Ps 2
W W
Wéarmegewinne Pg Ps+P = [ 2040 | baw. | 1545 |
Pv-Ps = | 11632 | bzw. | 9794 |
Heizwarmelast Py w
wohnflachenspezifische Heizwarmelast P/ Agg W/m2
Zulufttemperatur ohne Nachheizung Sumin 15 °C Zulufttemperatur Max.  9,,vax 52 °C
zum Vergleich: Warmelast, die von der Zuluft transportierbar ist P zy:max = W/m2
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Passivhaus-Projektierung
U-WERTE DER BAUTEILE

Objekt: Sani erung mt Passi vhauskonponent en

1 AuRenwand
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/o;: 0, 13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBen l/a,: 0, 04 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. I nnenput z 0, 350 15
2. Vol | kl'i nker 0, 960 380
3. AuRenput z 0, 870 20
4. Dammung PS 0, 035 200
5. AuRenput z 0, 870 8
6.
) ) Summe
Anteil Teilflache 2 : | U-Wert: | 0,157 lwimey [ 62,3 Jem

2 Dach / Decke uber 2. OG
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung

Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/o;: 0, 10 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBenl/a,: 0, 10 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. I nnenput z 0, 350 20
2. Put ztrager (Holz/Schilf) 0, 100 0
3. Fehl bodenschit t ung Hol zbal ken 5, 882 0, 610 0, 130 100
4. Ruhende Luftschicht Hol zbal ken 1,3 40, 857 0, 130 140
5.Dielen 0, 130 24
6. Dammung 0, 035 240
7. Anhydritestrich 1, 200 60
) ) Summe
Anteil Teiliache 2 23% | U-Wert: | 0,125 |wimey [ 58,4 Jem
Hilfsmittel: Aquivalente Warmeleitfahigkeit ruhender Luftschichten
Dicke der Luftschicht 140  mm A
Richtung des X Aufwarts h, 1,95 W/(m2K) W/(mK)
Warmestroms Horizontal h, 4,17273 W/(m2K)
(nur ein Feld ankreuzen) Abwarts
2a Dach / Decke uber Treppenhaus
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetiibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a;: 0, 10 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBenl/a,: 0, 10 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. G pskarton 0, 210 40
2. Luftraum Lat t ung 0,122 0, 130 20
3. I nnenput z 0, 350 20
4. Put ztrager (Hol z/ Schil f) 0, 060 0
5. Danmung Hol zbal ken 0, 035 0, 130 125
6. Danmung 0, 035 125
7.Mlies 0
) ) Summe
Anteil Teiliache 2| 15% | U-wert: | 0,139 [wierey [ 33,0 em

Hilfsmittel: Aquivalente Warmeleitfahigkeit ruhender Luftschichten

Dicke der Luftschicht 20 mm A
Richtung des X Aufwarts h, 1,95 W/(m2K) W/(mK)
Warmestroms Horizontal h, 4,17273 W/(m2K)
(nur ein Feld ankreuzen) Abwarts
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2b Dach / Dachschréage tber Treppenhaus
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0, 10 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBenl/a,: 0, 10 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. G pskarton 0, 210 15
2. Luftraum Lat tung 0,122 0, 130 20
3. I nnenput z 0, 350 0
4. Put ztrager (Hol z/ Schilf) 0, 060 0
5. Danmung 0, 035 150
6. Danmung Hol zbal ken 0, 035 0, 130 150
7.Mlies 0
Summe
Anteil Teilflache 2:| 15% U-Wert: | 0,120 |wierey [ 335 Jem
Hilfsmittel: Aquivalente Warmeleitfahigkeit ruhender Luftschichten
Dicke der Luftschicht 20 mm A
Richtung des X Aufwarts h, 1,95 W/(m2K) W/(mK)
Warmestroms Horizontal h, 4,17273 W/(m2K)
(nur ein Feld ankreuzen) Abwarts
2c Dach / Decke Uber Heizraum
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0, 10 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auRen 1/a,: 0, 10 in W/(mK) Inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. G pskarton 0, 210 15
2. Luftraum Lat t ung 0,122 0, 130 20
3. Dammung Konstruktionsteile / Stahl 0, 035 60, 0 100
4. Danmung 0, 035 150
5.Mies 0
6. 0
7. 0
Summe
Anteil Teilfliche 2: 15% U-wert: | 0,144 |wierey [ 285 Jem
Hilfsmittel: Aquivalente Warmeleitfahigkeit ruhender Luftschichten
Dicke der Luftschicht 20 mm A
Richtung des X Aufwarts h, 1,95 W/(m2K) W/(mK)
Warmestroms Horizontal h, 4,17273 W/(m2K)
(nur ein Feld ankreuzen) Abwarts
3 Kel | er decke
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0,17 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auRen 1/a, :‘ 0,17 W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. Parkett (alt: Dielen+Bel ag) 0, 130 22
2. Luf t hohl raum 0,180 30
3. St ahl bet ont r ager decke Luf t zwi schenr aune 2,100 1,102 180
4, Putz 0, 350 10
5. Dammung 0, 035 140
6. Spacht el ung 0, 350 5!
Summe
Antell Teilflache 2 35% U-wert: | 0,207 lwierey [ 38,7 em
o\ 0,207
Hilfsmitte\'\Aquivalente Warmeleitfahigkeit ruhender Luftschichten
Dicke der Luftschicht 180  mm A
Richtung des X Aufwarts h, 1,95 W/(m2K) W/(mK)
Warmestroms Horizontal h, 4,17273 W/(m2K)
(nur ein Feld ankreuzen) Abwarts
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3a Kel | erdecke / Berei ch ungedammt er Ei ngang
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0,17 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBenl/a,: 0,17 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. St ei nzeug 1, 000 10
2. Estrich 1, 400 40
3. St ahl bet ont r ager decke Luf t zwi schenr aune 2,100 1, 102 180
4. Luf t schi cht
5. Sandschit t ung 0, 700 0
6.
Summe
Anteil Teilflache 2:|  27% U-wert: | 2,071 wimex) 23,0 |m
2,071
4 I nnenwande zum Dachraum Wand Tr eppenhauskopf
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0,13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auRen 1/a,: 0, 13 in W/(mK) Inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. I nnenput z 0, 350 15
2. Vol | kl'i nker Hol zst ander 0, 960 0, 130 120
3. AulRenput z 0, 870 20
4, Dammung PS 0, 035 200
5. Spacht el ung 0, 870 5!
6.
Summe
Anteil Teilflache 2:| 5% U-Wert: | 0,161 wimex) 36,0 |m
4a I nnenwénde zum Dachraum Wand Hei zr aum
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0, 13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auRen 1/a,: 0, 13 in W/(mK) Inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. G pskarton 0, 210 30
2. Dammung Konstruktionsteile / Stahl 0, 035 60, 0 50
3. Danmung 0, 035 100
4. Dammung Konstruktionsteile / Stahl 0, 035 60, 0 50
5. G pskarton 0, 210 15
6. 0
7. 0
Summe
Anteil Teilflache 2:| 3% U-Wert: | 0,166 | wieky 245 |m
4b I nnenwande zum Dachraum Heizraumwand nmit Kamin (U-Wert w e 4a)
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0,13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auRen 1/a,: 0, 13 in Wi(mK) Inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. I nnenput z 0, 350 15
2. Vol I kl i nker ~» 0,960 125
3 Vol | kl'i nker Danmung 0, 960 0, 035 250
4 Vol | kI i nker T 0,960 125
5 1 nnenput z 0, 350 15
6 Damung M ner al wol | e 0, 035 50
7 Damung M ner al wol | e 0, 035 50
8 G pskarton
Summe
Anteil Teilflache 2:| 550 U-wert: | 0,173 wimex) 63,0 |m
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5 I nnenwande zum Kel | er: Treppenhauswénde EG ( Treppenhaus zum seitlich angrenzenden Kel |l er)
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetiibergangswiderstand in m2K/W innen 1/o;: 0, 13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBenl/a,: 0,13 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. I nnenput z 0, 350 15
2. Vol 1kl i nker T 0, 960 250
3. I nnenput z 0, 350 15
4, Dammung PS 0, 040 100
5. Putz 0, 870 8
6
Summe
Anteil Teilfiache 2 - U-Wert: | 0,321 [wimey [ 38,8 Jem
5a I nnenwande zum Kel | er: KG Abgang zu Whnung 1
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmetuibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0,13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auBenl/a,: 0,13 in W/(mK) in mm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. I nnenput z 0, 350 15
2. Vol I kI i nker T 0,960 250
3. I nnenput z 0, 350 15
4, Dammung PS 0, 040 100
5. Putz 0, 870 8
6
Summe
Anteil Teilflache 2 : U-Wert: | 0,321 [wiemey [ 38,8 Jem
5b I nnenwande zum Kel l er: | nnenwand zum Kel | er abgang
Bauteil Nr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangswiderstand in m2K/W innen 1/a; :' 0, 13 Warmeleitfahigkeit A Dicke d
auRen 1/a,: 0, 13 in W/(mK) Inmm
Teilflache 1 Teilflache 2 (optional) Teilfl. 1 Teilfl. 2
1. Hol z 0, 130 10
3. Danmung 0, 035 100
4. Dammung Konstruktionsteile / Stahl 0, 035 60 50
5. G pskarton 0, 210 12
6. 0
7. 0
Summe
Anteil Teilflache 2:| 3% U-Wert: | 0,216 wierey [ 17,2 em
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


meyer + schulze darup

Kosten Auf3enwand (1)

23.03.2003

SANIERUNG MIT PASSIVHAUSKOMPONENTEN. BEISPIEL MFH JEAN-PAUL-PI. 4, NURNBERG
LEISTUNGSVERZEICHNIS
PASSIVHAUS-KOMPONENTE 1: AUSSENWANDDAMMUNG 20cm WLG 035

Aufgefihrt werden die Kosten fir die Geruststellung und das Erstellen des Warmedammverbundsystems
inkl. allen Nebenarbeiten wie Anschlissen etc.
Sonderkosten sind bei diesem Beispiel fur die Reduzierung der Warmebriicke durch das
AulRenmauerwerk nach oben hin auf der Auf3enseite enthalten (70 cm Uber OG-Decke hinausfiihren).
Die innere Seite wird bei der Dachbodenddmmung angesetzt.
Pos. |Beschreibung Instandsetzung Passivhauskomp. |Gesamt
Mehrkosten
Masse |EH |EP GP EP GP DM
PUTZARBEITEN
AUSSENPUTZARBEITEN
2301 |Stahlrohrrahmengeriist mit allen erforderlichel 1.087,7| gm 12,00/ 13.052,16 0,00 13.052,16
Sicherheitsvorkehrunaet
2302 |Gerust-Innengelander wegen erhéhtem 543,8) m 0,00 3,50 1.903,44 1.903,44]
Abstand zur Wand
2303 |Reinigung (evtl. Entfernen des alten Anstrichs| 974,6| gm 50,00| 48.730,00 0,00 0,00 48.730,00
Untergrundbehandlung (Risse Uberarbeiten
etc.) und Streichen der Fassade)
2304 |Mehrpreis zu Pos. 2303 fir: 974,6| gm 0,00 105,00/ 102.333,00 102.333,00
Warmedammverbundsystem, bestehend aus
PS-Hartschaum, Dicke 200 mm,
Warmeleitfahigkeitsgruppe 035, Beschichtung
mit Armierungsmortel und Armierungsgewebe
Dilbelung, mineralischer Oberputz als
Kratzputzstruktur mit einer Kérnung
2305 |Sockelabschluf3profil aus Edelstahl als Zulageg 89,0 m 0,00 14,50 1.291,08 1.291,08
zu Pos. 2302 (entfallt: Dammung wird unten
auf das vorstehende Fundament aufgestellt)
2306 |Kantenschutz als Glasfaser-Eckwinkel an den| 350,0f m 0,00 4,50 1.575,00 1.575,00
Fensterleibunaen und Ecket
2307 |Zulage fir Panzergewebt 0,0/ am 0,00 22,00 0,00 0,00
2308 |Zulage firr die Fensterleibungen bei Offnungel 40,00 m 0,00 14,00 560,00 560,00
groRer als 2,5 gm, Abrechnung nach Ifdm; die
Fenster werden auf die Au3enflache der
AuRenwand gesetzt (vgl. Detail)
2309 |Putzanschlul? am Fensterrahmen mittels 350,0) m 0,00 5,20 1.820,00 1.820,00
Kompriband oder nach Wahl des
Bieters:Beschreibuna
2310 |wie vor, jedoch Dachanschliisse im 77,6/ m 0,00 5,20 403,52 403,52
feuchteaeschitzen Bereich Beschreibuno
2309 |Sockelausbildung 30 cm hoct 25,0/ gm 50,00 1.250,00 50,00 1.250,00 2.500,00
2300 | Summe AulRRenputzarbeiten nettg 63.032,16 111.136,04
Mehrwertsteuer 10.085,15 17.781,77
2300 | Summe AuRenputzarbeiten brutto 73.117,31 128.917.81
2300 | Kosten pro m2 Wohnflache 81,761 144,04
Massenermittlung der Hauptpositionen |Anzahl |Fakt. |Lange |Breite Hohe Zwischens. |Summe
2301 |Gerist Langsseiter 2,0 1 33,92 12,00 814,08
Gerlst Giebe 2,0 1] 1140 12,00 273,60 1.087,68
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meyer + schulze darup Kosten AuRenwand (1) 23.03.2003
2303 | Streichen/WaDaVsSs Sid/Norc 2,0 1 33,92 11,00 746,24
Giebel 2,0 1 11,40 11,00 250,80
Abzlige Fenstel 6,0 -1 1,45 2,20 -19,14
Abzlige Hausti 1,0 -1 2,20 1,50 -3,30 974,60
2305 |Sockel 2,0 1 33,92 67,84
2,0 1 11,40 22,80
1,0 -1 1,60 -1,60 89,04
Wirtschaftlichkeitsberechnung
1 |Mehrkosten der MalRnahme DM 128.917,81]
(Passivhauskomponenten
2 |Einsparungen durch die MalRnahme pro m2 kWh 107,00
beheizter Wohnflache
3 |Beheizte Wohnflache m?2 895,00
4 |Einsparungen pro Jahr gesam kWh 95.765,00
5 |energetischer Abschreibungszeitraum der Jahre 40,00
MaRnahme
6 |Einsparungen wéhrend des energetischen kWh 3.830.600,00)
Abschreibunaszeitraums
7 |Kosten pro eingesparter kWh DM 0,034
8 |CO2-Einsparung (Bezugsbrennstoff: Gas) 229,0|g/kWh kg 877.207,40
durch die MaRnahme
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meyer + schulze darup

Kosten Dach (2)

23.03.2003

SANIERUNG MIT PASSIVHAUSKOMPONENTEN: MFH JEAN-PAUL-STRASSE 4, NURNBERG
LEISTUNGSVERZEICHNIS
PASSIVHAUS-KOMPONENTE 2: DACHDAMMUNG 25cm WLG 03¢

Es sind zwei Konstruktionsarten méglich:
1. Dammung oberhalb der Decke tiber dem 2. OG: die Kosten hé&ngen sehr davon ab, welche
Anforderung an die Nutzung/Begehbarkeit des Dachbodens gestellt werden;
2. Dammung unterhalb der Decke: Vorteil durch Einsparung von Reparaturarbeiten des bestehenden
Deckenputzes; Nachteil: Warmebriicken an den Innenwé&nden-Oberseiten.
Zur Kalkulation wird ein Ansatz fir das DAmmmaterial und eine Verkleidung erstellt, wobei zun&chst
offen bleibt, welche Konstruktion gewéhlt wird.
Zusétzlich wird bei der Dachddmmung die innere Verkleidung des Kniestocks als Position angesetzt, die
erforderlich ist, falls das Dachgeschol3 nicht ausgebaut wird. Weiterhin ist der Treppenkopf zu ddmmen,
Pos. |Beschreibung Instandsetzung Passivhauskomp. |Gesamt
Mehrkosten
Masse |[EH |EP GP EP GP DM
DAMMUNG DER DECKE UBER 2. 0G
2601 |Dammaterial inkl. Einbringen (160 DM/m3 =4( 337,1| m?2 0,00 40,00 13.484,03 13.484,03
DM/m2 bei 25 cm Dammdicke
2602 |Aufbringen eines FlieRRestrichs (Einsparung 337,1|m2 0,00 25,00 8.427,52 8.427,52
moglich durch Einschrankung der
Beaehbarkeit auf einen | aufhereick
2603 |Verkleiden und Dammen der 19,4| mz 0,00 75,00 1.458,00 1.458,00
Treppenhauskopf-Seiter
2604 |Warmebrickenreduzierung an den 69,1| m2 0,00 50,00 3.452,80 3.452,80
Kniestocken im Dachboden; Abwicklung
seitlich und oberhalb 80 cm (nicht erforderlich
hei DG-Aiichan)
2600 |Summe netto 0,00 26.822.35 26.822.35
Mehrwertsteuer 0,00 4.291,58 4.291,58
2600 |Summe brutto 0,00 31.113,93 31.113,93
2600 |Kosten pro m2 Wohnflache 0,00 34,76 34,761
Massenermittlung der Hauptpositionen |Anzahl |Fakt. |Lange |Breite Hohe Zwischens. |Summe
2301 |Dachflache inkl. Oberseite Treppenkop 1,0 1 32,92 10,24 337,10
0,00 337,10
2303 |Verkleidung Treppenhaus-Kop 3,0 1 2,70 2,40 19,44 19,44
2304 |Warmebriicken/AuRenwanc 2,0 1 32,92 0,80 52,67
2,0 1 10,24 0,80 16,38 69,06
0,00 0,00,
Wirtschaftlichkeitsberechnung
1 |Mehrkosten der MalRnahme DM 31.113,93
(Passivhauskomponenten
2 |Einsparungen durch die MalRnahme pro m2 kWh 27,40
beheizter Wohnflache
3 |Beheizte Wohnfléche m? 895,00
4 |Einsparungen pro Jahr gesam kWh 24.523,00
5 |energetischer Abschreibungszeitraum der Jahre 40,00
MalRnahme
6 |Einsparungen wéhrend des energetischen kWh 980.920,00
Abschreibunaszeitraums
7 |Kosten pro eingesparter kWh DM 0,032
8 |CO2-Einsparung (Bezugsbrennstoff: Gas) 229,0|g/kWh kg 224.630,68
durch die MaRnahme

Seite 1

kosten



meyer + schulze darup

Kosten Kellerdecke (3)

23.03.2003

SANIERUNG MIT PASSIVHAUSKOMPONENTEN: MFH JEAN-PAUL-STRASSE 4, NURNBERG
LEISTUNGSVERZEICHNIS
PASSIVHAUS-KOMPONENTE 3: DAMMUNG KELLERDECKE 14 cm WLG 035

Die kostengunstigste EinsparmalRnahme, wenn nicht der Beiwert 0,5 in der Berechnung wére! Nach
unten geht weniger Warme verloren, deshalb der Rechnungs-Faktor von 50% bei der Heizwarmebedarfs
Berechnung.
Konstruktiv wird von einem System ausgegangen, das unter die Kellerdecke geklebt wird. Als Material
wurde PS hinsichtlich der Kosten veranschlagt, einbezogen ist ein Zuschlag fir das Verspachteln der
Decke. Alternativ wird die Verwendung von Mineralschaumdammung vorgeschlagen. Dabei ist das
Mateorial tenirar ahor die Snachteliing alinctiner
Pos. |Beschreibung Instandsetzung Passivhauskomp. |Gesamt
Mehrkosten
Masse |[EH |EP GP EP GP DM
PUTZARBEITEN
KELLERDAMMUNG
2351 |Kellerdecke dammen mit PS WLG 035, 140 289,0| m2 0,00 50,00 14.450,00 14.450,00
mm dick
2352 |Spachtelung 289,0] m2 0,00 40,00 11.560,00 11.560,00
2353 |Zuséatzlicher Aufwand fur die Aussparung von 1,0| pau 0,00/ 1000,00 1.000,00 1.000,00
Leitunaer
2354 |Dammen des Kelleraufgangs seitlich 5,00 m?2 0,00 100,00 500,00 500,00
0,00 0,00 0,00
2300 | Summe netto 0,00 27.510,00 27.510,00
Mehrwertsteuer 0,00 4.401,60 4.401,60
2300 _|Summe brutto 0,00 31.911,60 31.911,60
2300 | Kosten pro m2 Wohnflache 0,00 35,66 35,66
Massenermittlung der Hauptpositionen |Anzahl |Fakt. |[LAnge |Breite Hoéhe Zwischens. [Summe
2351 |Flache (entspricht den Kellerraumen
unter Wohnung 1 1,0 1 138,00
unter Wohnung 2 1,0 1 138,00
Treppenhgus 1,0 1 13,00 289,00
Wirtschaftlichkeitsberechnung
1 |Mehrkosten der MalRnahme DM 31.911,60
(Passivhauskomponenten
2 |Einsparungen durch die MalRnahme pro m2 kWh 12,40
beheizter Wohnflache
3 |Beheizte Wohnflache m?2 895,00
4 |Einsparungen pro Jahr gesam kWh 11.098,00
5 |energetischer Abschreibungszeitraum der Jahre 40,00
MaRnahme
6 |Einsparungen wéhrend des energetischen kWh 443.920,00
Abschreibunaszeitraums
7 |Kosten pro eingesparter kWh DM 0,072
8 |CO2-Einsparung (Bezugsbrennstoff: Gas) 229,0|g/kWh kg 101.657,68]
durch die MaRnahme
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meyer + schulze darup

Kosten Fenster (4)

23.03.2003

SANIERUNG MIT PASSIVHAUSKOMPONENTEN: MFH JEAN-PAUL-STRASSE 4, NURNBERG
LEISTUNGSVERZEICHNIS
PASSIVHAUS-KOMPONENTE 4: FENSTER

Im Bestand befinden sich Kastenfenster, die bezogen auf das Erstellungsdatum ein hochwertiges
Fenstersystem darstellen. Der Fenster-k-Wert von ca. 2,6 W/(m2K) hat sich bis Mitte der 80er Jahre
nicht verbessert. Die Dichtheit &3t jedoch sehr zu wiinschen Ubrig. Die Mieter wiesen auf private
Nachbesserungen mittels Dichtbdndern und Decken vor den Fenstern im Winter hin.
In den n&chsten Jahren werden Dreifach-Wéarmeschutzverglasungen mit U,=0,6-0,7 W/(m?3K)
zunehmend zum Standard. Damit gehen verbesserte, warmegedammte Rahmen einher, die als
Gesamtsystem Uy, <0,8 W/(m2K) ergeben. Als Rahmenmaterial sind derzeit Holz mit ca. 50 % Purenit-
Anteil oder PVC mit PUR-Fillung auf dem Markt erhéltlich, wobei letztere ca. 40% niedriger vom Preis
her liegen (= Kostenansatz in der Berechnung).
Wichtig fiir das Konzept ist die Ausfuihrung eines warmen Treppenhauses mit Windfang, damit die
Wohnungseingangstiren in einfacher Form gehalten werden kénnen und die Treppenhauswénde keine
Pos. |Beschreibung Instandsetzung Passivhauskomp. |Gesamt
Mehrkosten
Masse |[EH |EP GP EP GP DM
FENSTER UND TUREN
2701 |Fenster, dreifligelig (DK/D/F), 1,60/1,45 m 36,0/ St 650,00/ 23.400,00| 1220,00f 43.920,00 67.320,00]
(b/h), inkl. luftdichter Montage, Demontage
des Bestandsfensters; bei "Instandsetzung"”
werden die erforderlichen
Instandhaltungskosten angesetzt, unter
Passivhauskomponenten die dartiber
hinmaiinmabhandan RMalel o
2702 |wie vor, jedoch 1,50/1,00 m (b/h) 3,0/ St 610,00 1.830,00] 1150,00 3.450,00 5.280,00
2703 |wie vor, jedoch 1,00/1,45 m (b/h), einfligelig 6,0/ St 480,00 2.880,00 420,00 2.520,00 5.400,00]
(DK)
2704 |wie vor, jedoch 1,00/1,10 m (b/h), einfligelig 6,0/ St 450,00 2.700,00 480,00 2.880,00 5.580,00
(DK)
2705 |wie Pos. 2701, jedoch 2,20/1,45 m (b/h 6,0] St 680,00 4.080,00, 1420,00 8.520,00 12.600,00
2706 |Haustur 1,0/ St | 1200,00 1.200,00 0,00 1.200,00
2707 |Windfangtir, Treppenhaus unter 1,0 St 0,00/ 3800,00 3.800,00 3.800,00
2708 |Treppenhaustiir zum Dachboder 1,0 St 0,00/ 2800,00 2.800,00 2.800,00
2709 |Einputzarbeiten pro Fenste 51,0| St 0,00 65,00 3.315,00 3.315,00
2710 |Fensterbleche aul3en (ohnehin Erneuerung 87,3 m 65,00 5.674,50 0,00 5.674,50
notwendia’
2711 |Fensterbretter innen inkl. Einputze! 87,3] m 40,00 3.492,00 35,00 3.055,50 6.547,50
2700 |Summe netto 45.256,50 74.260,50
Mehrwertsteuer 7.241,04 11.881,68
2700 |Summe brutto 52.497.54 86.142.18
2700 |Kosten pro m2 Wohnflache 58.66 96,25
Wirtschaftlichkeitsberechnung
1 |Mehrkosten der MaRnahme DM 86.142,18
(Passivhauskomponenten
2 |Einsparungen durch die MalRnahme pro m2 kWh 21,50
beheizter Wohnflache
3 |Beheizte Wohnflache m? 895,00
4 |Einsparungen pro Jahr gesam kWh 19.242,50
5 |energetischer Abschreibungszeitraum der Jahre 30,00
MaRnahme
6 |Einsparungen wéhrend des energetischen kWh 577.275,00
Abschreibunaszeitraums
7 |Kosten pro eingesparter kWh DM 0,149
8 |CO2-Einsparung (Bezugsbrennstoff: Gas) 229,0|g/kWh kg 132.195,98]
durch die MaRnahme

Seite 1

kosten



meyer + schulze darup Kosten Luftung AWR (5) 23.03.2003

SANIERUNG MIT PASSIVHAUSKOMPONENTEN: MFH JEAN-PAUL-STRASSE 4, NURNBERG
LEISTUNGSVERZEICHNIS
PASSIVHAUS-KOMPONENTE 5: ABLUFTWARMERUCKGEWINNUNG

Es werden die Kosten fir die volltandige Installation einer Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
angerechnet. Dabei ist zu beachten, dass ein erhghter hygienischer Standard erreicht wird durch die
regelmagige Zufuhr von frischer Au3enluft. Darliiber hinaus werden jegliche Probleme von
Tauwasserbildung mit der Folge von Schimmelpilzbildung vermieden.

Die Kosten umfassen das Liftungsgerat, das Rohrnetz, Wanddurchfiihrungen und Verkleidung der
Rohre.

Bei der Kostenermittlung wird von sechs Einzelgeraten ausgegangen, die fir jeweils eine Wohnung
veranschlagt sind. Alternativ wird im Zuge der weiteren Planung Uberprift, inwieweit eine zentrale
Anlage zu Kostenersparnissen fihren kann. Dabei wird der Warmetauscher auf dem Dachboden oder im
Keller positioniert. Fiir jede Haushélfte wird ein Steigstrang erstellt, von dem Abzweige zu den
Wohnungen fuhren. Die Luftverteilung erfolgt individuell mit je einem Ventilatorenpaar pro Wohnung, so
dass jeder Mieter die eigene Luftwechselrate einstellen kann.

Pos. |Beschreibung Instandsetzung Passivhauskomp. |Gesamt
Mehrkosten
Masse |EH |EP GP EP GP DM
LUFTUNGSANLAGE MIT AWR
5201 |Liftungsgerat mit Abluftwarmeriickgewinnung 6,0/ St 0,00/ 4500,00, 27.000,00 27.000,00
inkl. Reaelunc
5202 |Rohrnetz inkl. Schalldampfer, Auenluft- und 6,0/ St 0,00/ 4600,00, 27.600,00 27.600,00

Fortluftfhrung und Disen fur Absaugung und
Zuluft. inkl. Montaae

5203 |Verkleidung der Leitungsfiihrung 6,0/ St 0,00/ 1000,00 6.000,00 6.000,00
5204 |Kernbohrungen 100 -125 mn 6,0/ St 0,00 50,00 300,00 300,00
5205 |Kernbohrungen 200 mn 2,0/ St 0,00 150,00 300,00 300,00
5206 |Inbetriebnahme 6,0/ St 0,00 250,00 1.500,00 1.500,00
12300_|Summe_netto 0,00 62.700,00
Mehrwertsteuer 0,00 10.032,00
2300 |Summe_brutto 0,00 72.732,00
2700 |Kosten pro m2 Wohnflache 0,00 81,26
Wirtschaftlichkeitsberechnung
1 |Mehrkosten der MalRnahme DM 72.732,00
(Passivhauskomponenten
2 |Einsparungen durch die MalRnahme pro m2 kWh 18,70
beheizter Wohnflache
3 |Beheizte Wohnflache m?2 895,00
4 |Einsparungen pro Jahr gesam kWh 16.736,50
5 |energetischer Abschreibungszeitraum der Jahre 20,00
MaRnahme
6 |Einsparungen wéhrend des energetischen kWh 334.730,00
Abschreibunaszeitraums
7 |Kosten pro eingesparter kWh DM 0,22
8 |CO2-Einsparung (Bezugsbrennstoff: Gas) 229,0|g/kWh kg 76.653,17
durch die MaRnahme

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Kosten

SANIERUNG MIT PASSIVHAUSKOMPONENTEN. BEISPIEL MFH JEAN-PAUL-PI. 4, NURNBERG
KOSTENSCHATZUNG NACH DIN 276

Dreigeschossiges Gebaude mit 6 Wohnungen & 149 m2 Wohnflache, unterkellert, Dachboden ungenutzt, Satteldach, keine Verspriinge,
einfache Bauform,

[WF (m?) 895,00]
100 |BAUGRUNDSTUCK INKL. NEBENKOSTEN UND m?2 DM/m2
ERSCHLIESSUNG
Gbaude ist im Bestand vorhandel
100 |BAUGRUNDSTUCK INKL. NEBENKOSTEN UND 0,00
ERSCHLIESSUNG
200 |Herrichten und ErschlieBen
210 |OFFENTLICHE ERSCHLIESSUNG
220 |Kanal (Netzbeitrag keine MaRnahmen im Rahmen der Sanierun
220 |Kanal 0,00
221 |Strom (Netzbeitrag, HausanschluB inkl. Grabarbeiten, Zahle bleibt erhalter 0,00
222 |Gas (Netzbeitrag, Hausanschlu? ohne Grabarbeiten, Zahle bleibt erhalter 0,00
223 |Wasser Netzbeitrag, Wasserzahlel bleibt erhalter 0,00
224 |Fernmeldetechnik (Antragstellung je Haus durch den Bauherrn), bleibt erhalten 0,00
Verleauna im Graben der Stromversoraun
210 |PRIVATE ERSCHLIESSUNG
220 |Kanal (Leitung vom éffentlichen Kanal bis zum Haus keine MaRnahmen im Rahmen der Sanierun
221 |Strom 2.000,00
222 |Gas 2.000,00
223 |Wasser 1.000,00
224 |Fernmeldetechnik 2.000,00
226 |Regenwasserleitungen im Grundstiick 0,00
200 |HERRICHTEN UND ERSCHLIESSEN 7.000,00
300 |Bauwerk Instand- Moder- Passivhaus- |Gesamt
setzuna nisieruna Komp.
Zusammenstellung der Kosten nach Gewerken: fur die
energetischen Malinahmen werden Passivhaus-Komponenten mit
hohem Standard ausgefuhrt, ansonsten wird neben den
erforderlichen Instandsetzungen nur minimale Modernisierung
betrieben; auf Wunsch der Mieter kénnen individuelle
Verbesserungen (z. B. neues Bad) ausgefuhrt werden und werden
v Aia ANiata vinveanlhna
1200 |ROHBAUARBEITEN (keine Grundrissanderung, keine 0,00
Kellertrockenleauna)
1600 |ZIMMERERARBEITEN (keine Leistungen) 0,00
2000 |DACHDECKERARBEITEN (Dachflache neu eindecken, 35.000,00 35.000,00
Dachuiberstande veraréR3ern)
2200 |Blecharbeiten 15.000,00 15.000,00
2300 |PUTZARBEITEN (AuRRenputz gem. Anlage 1: Kosten 73.117,31 128.917,81 202.035,11
AuRenwand)
2300 |PUTZARBEITEN (Dammung Kellerdecke gem. Anlage 3: 31.911,60 31.911,60
Kosten Kellerdecke)
2300 |PUTZARBEITEN (Innenputz und Trockenputz) z. T. 10.000,00 10.000,00 20.000,00
Leistungen bei Fenster/Beiputzarbeiten und
Liiftuna/Trockennutzverkleiduna enthalten:
2400 |FLIESENARBEITEN (nur Nachbesserungsarbeiten, keine 10.000,00 10.000,00
Erneueruna der Fliesen)
2500 |ESTRICHARBEITEN (Dammung Decke tber dem obersten 31.113,93 31.113,93
Geschoss gem. Anlage 2: Kosten Dach) keine weiteren
Estricharbheiten
2700 |FENSTER (gem. Anlage 4: Kosten Fenster! 52.497,54 86.142,18 138.639,72
2780 |INNENTUREN: keine MaBnahmen, nur Instandsetzunc 10.000,00 10.000,00
3600 |OBERBODENBELAGE: keine MaRnahmer 0,00
3400 |MALERARBEITEN: MaRnahmen nur in den 20.000,00 20.000,00
Gemeinschaftsbereichen (Treppenhaus und Kellerflur) und
hei Finariffen in den Wohunaen
3400 |SCHLOSSER (Balkons: 6 Stick 4 9000 DM 54.000,00 54.000,00
4000 |SANITARINSTALLATION (nur Steigleitungen, keine neuen 40.000,00 40.000,00
Bader)
4200 |HEIZUNGSINSTALLATION (Brennwerttherme/Zentrale und 70.000,00f -15.000,00| 55.000,00
Steigleitungen, Verwendung der vorhandenen Heizkdrper
und Wohnunasverteilunaen: BWW-Sneicher’
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Kosten

4300 |SOLARTHERMIE zur solaren Brauchwassererwarmung mit 38.000,00 38.000,00
50% Deckunasarad (30 m2 Absorberflache
4400 |LUFTUNG MIT ABLUFTWARMERUCKGEWINNUNG (gem. 72.732,00 72.732,00
Anlage 5: Kosten Liftung AWR) Anmerkung: bei kleineren
Wohnungen sind héhere Kosten zu erwarten durch die
Anzahl der Anlanen
5000 |ELEKTROINSTALLATION (Uberpriifung der bestehenden 28.000,00 28.000,00
Elektroinstallation; evtl. Neuinstallation im zentralen
Bereich/Flur; Neuinstallation von Tirsprechanlage und
Niedervnltingtallatinn ziim Elur)
300 |BAUWERK DM 212.000,00] 373.817,51 801.432,36
Kosten pro am Wohnfléche DM/gm 236,87 417,67 895,46
500 |AuRenanlager
Pauschaler Kostenansat:
500 |AUSSENANLAGEN (ohne Nebengebaude 70.000,00
600 |Ausstattung und Kunstwerke, Einrichtung, Moébel (kein
Ansatz)
700 |Baunebenkoster
pauschal: 15 % aus Kostengruppe 200/300/400/50 131.764,85
700 |ISUMME NEBENKOSTEN 131.764,85
ZUSAMMENSTELLUNG DM/m2 WF
100 |BAUGRUNDSTUCK 0,00|DM 0,00
200 |HERRICHTEN UND ERSCHLIESSEN 7.82|DM 7.000,00
300 |BAUWERK 300/40C 895,46/|DM 801.432,36
500 |AUSSENANLAGEN 78,21|DM 70.000,00
700 |BAUNEBENKOSTEN 147,22|DM 131.764,85
SUMME GESAMT 1.128,71|DM 1.010.197,21

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT
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Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Spezifische Fensterkosten Jean-Paul-Platz 4 in NUurnberg

Pos. Beschreibung Masse |EH EP GP Flache pro| Flache | Kosten pro m2|Kosten pro m?| Demontage der | Beiputzarbeiten| Fenster gesamt
gepruft Fenster | gesamt| Fensterflache | Fensterflache | alten Fenster
netto brutto
€ € m? m? €/m2 €/m? €/m2 €/m2 €/m2
2701|Fenster, zweiflligelig (DK/D), 30,00|St | 784,00/23.520,00 2,20 65,89 356,98 414,10
1,58/1,39 m (b/h), Glasteilung im
Verhéaltnis 2 zu 1 (Drehkippfligel
zu1 Drahfliinel) Stnlnfliinel
2702 |Fenster, einfligelig (DK), 6,00|St | 502,00 3.012,00 1,24 7,44 404,77 469,54
1.06/1,17 m (b/h),
2702|Fenster, einflugelig (DK), 6,00(St | 502,00 3.012,00 1,24] 7,44 404,77 469,54
1.06/1.17 m (b/h),
2703|Fenster, zweiflligelig (DK/D), 3,00(St |1.060,00( 3.180,00 3,00 9,01 353,05 409,54
2.16/1.39 m (b/h). Stulpfligel
2704 |Fenster, zweifligelig (DK/DK), 3,00|St |1.160,00( 3.480,00 3,001 9,01 386,36 448,17
2,16/1,39 m (b/h), Ausfihrung mit
Mittelpfosten, auf den
Mittelpfosten lauft innenseitig eine
Wand zu (ca. 7 cm dick);
alternativ kénnen zwei
einfliigelige Fenster
2705|Fenstertur, zweifligelig (DK/D), 6,00|St |1.203,00( 7.218,00 5,01| 30,08 239,93 278,32
2.18/2.30 m (b/h).
2706 Treppenhausfenster, zweifliigelig 3,00|St 720,00| 2.160,00 1,87 5,62 384,62 446,15
(DK/D) 1,60/1.17
Durchschnittliche Kosten 57,00 45.582,00 17,57]134,48 338,94 393,17 20,27 43,29 456,74

ZURUCK ZUM HAUPTTEXT



Burkhard Schulze Darup
ZURÜCK ZUM HAUPTTEXT


Modernisierung mit Passivhaus-Komponenten

Burkhard Schulze Darup, Architekt, Augraben 96, 90475 Nurnberg schulze-darup@t-online.de

1 Grundlagen

Die energetische Gebaudesanierung ist ein zentrales Aufgabengebiet der Bauwirtschaft in
den kommenden Jahren und bietet hervorragende Potenziale fiir die Wirtschafts-, Umwelt-
und Arbeitsmarktpolitik. Primarenergieeinsparung und CO»-Reduktion lassen sich in kaum
einem Sektor mit solch einem gunstigen Kosten-Nutzen-Verhdaltnis erzielen - im Raum-
warmebereich sind Einsparungen mit dem Faktor 10 mdglich. Die hervorragenden
Erfahrungen mit der Passivhaus-Technologie bei Neubauten fihren zwingend zu deren
Anwendung bei der Modernisierung von Geb&uden.

Die wbg Nurnberg ist traditionell ein Partner fir die Anwendung innovativer und nachhaltiger
Konzepte [WBG 2002]. Im Rahmen der EU-Ziel 2-Forderung wéhlte sie ein Gebaude in der
Nurnberger Sudstadt aus, um erstmals eine Modernisierung mit Passivhaus-Komponenten
durchzufihren. Das MFH Jean-Paul-Platz 4 mit sechs Wohnungen & 149 m2 Wohnflache
wurde 1930 erbaut. Die Sanierung wurde im bewohnten Zustand durchgefihrt.
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Abb. 1: Vor der Sanierung Abb. 2: Kurz vor Fertigstellung
2 Konstruktion

Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale des Geb&udes sind AuRenwande aus Vollziegeln,
Geschossdecken als Holzbalkendecken mit Fehlboden und die Kellerdecke aus
Betonhourdis. Der Dachboden ist nicht ausgebaut. Die Sanierung wurde umfassend
ausgefuhrt, wobei die energetisch relevanten Bauteile besondere Beachtung erfuhren.
Zugleich wurde ein mdglichst sparsames Sanierungskonzept angewandt: es wurden keine
eingreifenden  Grundrissdnderungen durchgefihrt, keine Baderneuerung und keine
Schonheitsreparaturen in den Wohnungen.

2.1 Wand

Die aus Vollziegeln gemauerten Aul3enwénde in einer Gesamtdicke von 41 cm weisen im
Zustand vor der Sanierung einen U-Wert von 1,4 W/(m2K) auf. Sie wurden mit einem
Warmedammverbundsystem (WDVS) mit einer Dammdicke von 20 cm versehen. Dabei



wurde Polystyrol mit Warmeleitfahigkeitsgruppe 035 verwandt, die bei einer sehr niedrigen
Rohdichte von 15 kg/m?3 durch Zusatz von Graphit bei der Herstellung erreicht wird. Der
resultierende U-Wert betragt 0,15 W/(m2K). Die erhbhte Dammstarke war ohne Probleme
durchfuhrbar. Mehraufwand ergab sich allerdings aus dem sehr unebenen Untergrund.

2.2 Decke Uber 2. Obergeschoss

Da der Dachboden nicht ausgebaut ist, bildet die Fehlbodendecke Uber dem 2.
Obergeschoss den thermischen Abschluss nach oben. Ausgehend von U = 0,87 W/(m2K) im
unsanierten Zustand wurde folgender Aufbau durchgefuhrt: PE-Folie als luftdichtende Bahn,
PS-Dammung WLG 035 mit 25 cm Dicke, Olpapier als Trennlage und Zementestrich mit 6
cm Aufbauhdhe. Der resultierende U-Wert betragt 0,12 W/(mz2K).

2.3 Kellerdecke

Die Kellerdecke besteht aus Stahlbetontragerdecken mit eingehangten Betonhourdis. Die
Kellerhohe betrug etwa 2,15 m, sodass eine maximale Dammhdohe von 14 cm maoglich war,
die in Form von PS-Dammung WLG 035 aufgebracht wurde. In den Flurbereichen wurde
aus brandschutztechnischen Grunden Mineralwolle verwendet. Die Oberflachen wurden
verspachtelt mit eingelegtem Glasfasergewebe. Der U-Wert wurde von 0,88 W/(m2K) auf
0,19 W/(m2K) verbessert.

2.4 Fenster

Das Bestandsgebdude war mit den Original-Kastenfenstern von 1930 sowie in
Nebenraumen mit Einfachfenstern versehen. Die Montage erfolgte seinerzeit mit einem
Anschlag hinter der auf3eren Steinschicht, was bei einer Fenstertiefe von ca. 18 cm zu einer
kleinen inneren Leibungstiefe von ca. 8 cm fuhrte. Bei der Fensterdemontage musste der
Putz auf Grund der soliden Einbauweise bis Uber die Innenkante hinaus entfernt werden,
was zu relativ hohen Aufwendungen flr die spateren Einputzarbeiten flhrte. Der Einbau der
passivhaus-geeigneten Kunststofffenster erfolgte mit ca. 5 cm Einstand von der
AuBenputzkante, sodass innen eine Leibungstiefe von ca. 37 cm entstand, wahrend aul3en
das ursprungliche Bild mit etwa 15 cm erhalten blieb. Die Dammung umgreift au3en das
Fenster um ca. 7 cm. Der Einbau erfolgte mit Montagewinkeln.

Abb. 3: WDVS 20 cm dick — Abb. 4: Dammung der KG-Decke und
luftdichter Anschluss an das Fenster Warmebrickenreduktion an den Wanden



3 Warmebriucken

Zu den Warmebricken wurde auf Grundlage der Architektendetails mit dem PHI ein
Abstimmungsgesprach durchgefihrt und danach durch das PHI Berechnungen zur
Optimierung erstellt [PHI 2003]. Eine Auswahl der Lésungen wird tabellarisch dargestellt:

[ meme Sockelbereich Keller-AuRenwand:

die Dammung wird aus
Kostengriinden nur 25 cm tief ins
Erdreich eingebunden, erganzend
wird eine nach aul3en verlaufenden
Frostschurze verlegt; der Warme-
briickendurchgangskoeffizient
betragt W, = 0.134 W/(mK)

Kellerinnenwénde zu aufgehendem
Mauerwerk im EG: durch die senk-
rechte Fortsetzung der Dammung
an den Kellerwanden nach unten
(30 cm) wurde W, = 0.30 W/(mK)
erreicht, bei den 38 cm dicken KG-
Wanden W, = 0.46 W/(mK)

Kniestock: durch vollstandiges
Umdammen des Kniestocks mit
einer Dicke von seitlich 20 cm und
1 oberhalb 10 cm ergibt sich ein

.~ AulRerst gunstiger Warmebricken-
durchgangskoeffizient: W, = 0.056
W/(mK)

Fenster: Warmebrlcke
vergleichbar einer Neubau-
Situation W, = 0.017 W/(mK) beim
seitlichen Anschluss; der untere
Bereich zum Fensterblech weist W,
= 0.030 W/(mK) auf

Thermografie der Stdfassade kurz
vor Fertigstellung und vor der
Balkonmontage (4 Aussteifungs-
bolzen sind als Warmebriicke
erkennbar); zum Vergleich rechts
ein baugleiches Bestandsgebéaude
[PHI 2003]




4 Luftdichtheit

Auf Grund nicht ausreichender Erfahrungswerte war es nicht moglich, im Planungsstadium
einen fundierten nso-Zielwert festzulegen. Im Vorfeld wurde ein Blower-Door-Test
durchgefilhrt, der fiir das Gesamtgebaude zu ns; = 4,9 h? fihrte. Die drei
Ubereinanderliegenden Wohnungen auf der Ostseite wurden einzeln gemessen und
erbrachten folgende Werte: Wohnung EG: nsp = 4,2 h™'; Wohnung 1. OG: nsp = 6,2 h™;
Wohnung 2. OG: nsp = 9,9 h™' [AnBUS 2002]. Daraus lasst sich ableiten, dass einerseits der
Ubergang zum Dachboden eine besondere Leckagequelle darstellt und zudem zwischen
den Wohnungen relativ hohe Undichtigkeiten bestehen.

Die AuBRenwand kann nicht als luftdicht angesehen werden, weil die dichtende
Innenputzschicht an zahlreichen Stellen unterbrochen wird. Das betrifft sowohl die
Durchdringungen von Elektroinstallationen als auch Risse im Innenputz. Vor allem ist jedoch
der gesamte Bereich des Deckenauflagers der Holzbalkendecken unverputzt, sodass in
diesem obendrein geschwachten Bereich die Gefahr von Undichtheiten sehr hoch ist. Da im
Innenbereich keine Mal3hahmen durchgefiihrt werden konnten, blieb als einzige Losung die
Ausfihrung der luftdichtenden Ebene an der AulRenseite der Wand. Dazu wurde das
warmedammverbundsystem vollflachig verklebt bzw. vor dem Kleben eine vollflachige
Spachtelung aufgetragen.

Fensteranschlisse konnten sehr einfach in diese Luftdichtungsebene eingearbeitet werden
durch Einspachteln der Fensterverklebung, die mit vlieskaschiertem Butylklebeband auf den
bestehenden AuRRenputz ausgefuhrt wurde. Unebenheiten im Mauerwerk und pordse
Putzoberflachen wurden mit einem feuchte- und temperaturbestandigen Zusatzkleber
ausgeglichen. Mit dem Mortel des Warmedammverbundsystems wurde das Klebeband
zudem eingeputzt.

Die Fehlbodendecke Uber dem 2. Obergeschoss zum Dachboden stellte die wesentliche
Herausforderung hinsichtlich der Abdichtung dar. Als Abdichtungsebene wurde eine PE-
Folie auf der Dielung unter der aufzubringenden Estrichddmmung gewéahlt. Problempunkte
stellten das aufgehende Mauerwerk des Kniestocks und der Kamine sowie die zahlreichen
Durchdringungen des Dachstuhls dar. Am Mauerwerk wurde die PE-Folie bis auf 30 cm
hoch gezogen, zweifach mit dauerelastischem Kleber angedichtet sowie Uberspachtelt mit
dem Mortel des darauf angebrachten WDVS an der Innenseite des Kniestocks. An die
Balkendurchdringungen wurde die Folie auf etwa 3 — 5 cm herangezogen und luftdicht
eingebunden mit Gipsschlamme, die ihrerseits in die Unebenheiten und Risse des Holzes
luftdicht einbindet.

Treppenabgang und Treppenhauskopf mit angrenzendem Heizraum beinhalteten
zahlreiche Anschliisse mit hohen Anforderungen an die Handwerker und mussten detalilliert
in den zahlreichen Anschlusspunkten luftdicht ausgeftihrt werden.



Der Zeitpunkt des zweiten Blower-Door-Tests wurde so gewahlt, dass die Montage der
Fenster sowie die frisch verlegte PE-Folie auf dem Dachboden Uberprift und nachgearbeitet
werden konnten. Wahrend bei den Fenstern nahezu keine Undichtheit festgestellt werden
konnte, war im Dachbodenbereich Nacharbeit erforderlich. Es wurde Uberdruck in der
jeweils darunter liegenden Wohnung mit geringen 15 Pascal erzeugt, um die Folie nicht gar
zu weit abheben zu lassen. Mittels IR-Thermografie konnten dann zielgerichtet die Leckagen
geortet und weitestgehend geschlossen werden. Die abschlieRende Messung des
Gesamtgebaudes ergab einen hervorragenden nsp-Wert von 0,55 h™ und einige Hinweise
zur weiteren Abdichtung der Hulle [PHI 2003]. Bei der Schlussabnahme wurde ein nso-Wert
von 0,35 h™* erzielt [AnBUS 2003].

Abb. 5: Thermografie der Abb. 6: Luftdichtung der Abb. 7: Blower-Door-Messung —
Dachboden-Luftdichtung Fenster auBRenwand-bilindig nso vorher 4,9 h™* nachher 0,35 h*
5 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf (Berechnung nach PHPP / EN 832) betrug vor der Sanierung 204
kWwh/(m2a) und wird durch die MaRnahmen auf 27 kWh/(m2a) gesenkt. Aus
primarenergetischer Sicht und hinsichtlich der CO,-Reduktion wird der Faktor 10
Uberschritten. Die Mal3hahmen amortisieren sich energetisch nach weniger als zwei Jahren.
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Verluste Gewinne Verluste Gewinne

Abb. 8: Energiebilanz und Heizwarmebedarf — vor und nach der Sanierung



6 Haustechnik - Luftung

Luftungsanlagen haben nicht nur energetische Auswirkungen, sondern garantieren vor allem
hygienisch hochwertige Raumluft, Vermeidung von Schimmelpilzproblematik und hohen
Komfort. Am Jean-Paul-Platz wurden passivhausgeeignete Abluftwarmeriickgewinnungs-
anlagen dezentral fur jede einzelne Wohnung installiert. Der Aufstellort ist ein Abstellraum an
der AuRRenwand, Frischluftansaugung und Fortluft erfolgen direkt nach auf3en. Ein
Vorheizregister vor dem Geréat sorgt fur Frostsicherheit mittels Vorheizung ab — 4 °C. Die
Verteilung erfolgt tiber den Wohnungsflur, die Einbringung der Luft in die Aufenthaltsraume
wird durch Weitwurfdiisen sichergestellt. Die gesamte Luftmenge pro Wohnung betragt 140
bis 150 m3 (ca. 30 m3 pro Person) bei Normalstellung. Abgesaugt wird in Bad (40 m3), WC
(20 m?3), Kuche (60 m3), Neben- und Abstellraum (20-30 m3).

Durchfiihrungen vom Flur zu den Wohnungen wurden mittels Kernbohrung erstellt, was mit
den vorhandenen Absaug-Kernbohrgeréaten prinzipiell einfach und staubfrei durchfiihrbar
war. Probleme ergaben sich aber auf Grund der sehr umfangreichen und unstrukturiert
verlegten Elektroleitungen im oberen Wandbereich der Flure und Materialwechseln zwischen
Holzstutzen und losem Mauerwerk.

Die Inbetriecbnahme der Luftungsanlagen wurde von Werksvertretern durchgefuhrt und
zusatzlich im Rahmen der Begleitforschung vom Passivhaus Institut Gberprift. Die richtige
Einregulierung der Anlagen ist von hoher Bedeutung fur die einwandfreie Funktion.

Seitens der Bewohner bestand zunachst eine gewisse Neugier bis Abneigung gegenuber
den Luftungsanlagen. Von einigen Seiten wurde sehr begriif3t, dass wie bisher die Fenster
nicht zum Luften getffnet werden missen — vorher waren die Fenster so undicht, dass dies
nicht notig war. Andere Parteien nutzten jedoch heftig die neu gewonnene Option der
KipplUftung. Nicht zu unterschatzen sind bei der Luftungssituation die olfaktorischen
Faktoren wie hohe Beladung der Wohnungen mit Moblierung, Interieur und Teppichbdden
sowie intensive Haushaltsfihrung. Im Rahmen der Begleitforschung wird wahrend der ersten
beiden Heizperioden eine Mieterbetreuung durchgefihrt, die mdglicherweise zu
aufschlussreichen Ergebnissen fuhren wird.

Abb. 9: Luftungsgerat - Abb. 10: Liftungs- und Abb. 11: Kunst am Bau: Dammung
Innenansicht Heizleitungen unter Flurdecke der Leitungen im Heizraum



7 Haustechnik - Heizung und Trinkwassererwarmung

Die vorhandenen dezentralen Etagenheizungen (System-Baujahr 1930) wurden durch eine
neue zentrale Heizungsanlage ersetzt. Der Heizraum mit einer minimierten Grundflache von
6 m2 befindet sich im Dachbodenbereich neben dem Treppenhauskopf. Eine
Gasbrennwerttherme wurde ausgelegt nach den Anforderungen der Trinkwassererwarmung
mit 30 kW Leistung. Erg&nzend wurde eine solarthermische Anlage mit 17 m? Flachkollektor
und 1000 Liter-Schichtenspeicher installiert, die auf den sommerlichen Warmeertrag
ausgelegt ist. Die systembedingte Heizungseinbindung wird zu keiner grof3en
Heizungsunterstitzung fuhren. Die Verteilung der Heizleitungen erfolgte parallel zu den
Luftungsleitungen im Deckenbereich der Flure. Die Leitungen werden auf Putz an den
Innenwanden der RAume nach unten zum Heizkorper geleitet.

Die Bader befinden sich an den diametral entgegengesetzten Enden des Geb&udes. Zur
Minimierung der Zirkulationsverluste wurden die Verteil- und Zirkulationsleitungen im Mittel
mit 10 cm Warmedammung versehen und zudem vollstandig im beheizten Bereich geflhrt.
Alle Bader wurden neu an die zentrale Warmwasserversorgung angeschlossen. Eine
Badsanierung erfolgte nur im Rahmen der individuellen Mietersanierung mit gesonderter
Kostenumlage.

8 Baukosten und resultierende Miete

8.1 Baukosten

Die Baukosten betragen 530 €
__ pro m? Wohnflache (nach DIN

80000

70000 Sanierungskosten [ .

60000 | s30em:we || 276 Kostengruppe 300/400 inkl.
50000 - MWSt.) und unterschreiten damit
40000 zahlreiche Vergleichsobjekte
30000 ! ohne Passivhaus-Komponenten

[Schulze Darup 2003].

20000

10000 . .
Mehrkosten fur die Passivhaus-

Komponenten gegentber einer
standardmafigen energetischen
Sanierung betragen etwa 100 €
pro Quadratmeter Wohnflache
[Schulze Darup 2000].
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Abb. 12: Baukosten nach DIN 276 Kostengruppe 300/400



8.2 Miete

Die Kaltmiete der Bestands-

Tofezns wohnungen am Jean-Paul-Platz lag
5_-:va;§3i';f’ste" | bei ca. 2,35 € und damit deutlich
unterhalo des  Mietenspiegels.

Ahnlich gunstige Wohnungen mit
= - | fast 150 m2? Wohnflache sind in
ganz Nurnberg nicht zu erhalten.
Die Mieterhdhung betragt 1,87 €/m?
im Monat, wobei die umlageféahigen
0 , , , .| Kosten nicht wvoll ausgeschopft
wurden. Unter Einbeziehung der
Betriebskosteneinsparungen ergibt
sich eine resultierende Erhoéhung

5 ,
Abb. 13: Monatliche Mietkosten und Betriebskosten pro m?2 Yon etwa 1,20 €/m? (vgl. Abbildung
Wohnflache im Vergleich links).
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9 Schlussfolgerungen - Strategien zur Umsetzung

Wahrend sich die Passivhaustechnik beim Neubau schon fast zum Stand der Technik
entwickelt hat, besteht bei der energetischen Sanierung heftiger Nachholbedarf. Es geht
darum, in den nachsten Jahren energieeffiziente Modernisierung an zahlreichen Beispielen
darzustellen und auf dieser Grundlage eine breitenwirksame Umsetzung auf den Weg zu
bringen. Im Rahmen eines DBU-Forderprojektes werden 6 — 8 Modernisierungsprojekte
unter Anwendung von Passivhaus-Komponenten unterstitzt. Engagierte Wohnungsbau-
gesellschaften mit geeigneten Sanierungsobjekten werden dafiir noch gesucht [DBU 2003].

Fur die Industrie ist es hochst attraktiv, Produktentwicklungen fur die Sanierung mit hohem
Marktpotenzial auf den Weg zu bringen. Es ist davon auszugehen, dass sowohl bei Damm-
systemen als auch vor allem bei den Fenstern, Luftungs- und Haustechnikanlagen ein hoher
Synergieeffekt fur Fortentwicklungen gegeben ist. Die Umsatzerwartungen bei energetisch
optimierten Modernisierungsprodukten sind ungleich héher als im Neubaubereich.

Die politisch-wirtschaftlichen Rahmenbedingungen muissen so gefasst werden, dass
wahrend einer etwa vier- bis achtjahrigen Markteinfihrungsphase solch energieeffiziente
MalRRnahmen besonders gefordert werden. Jeder in diesem Bereich sinnvoll eingesetzte Euro
wird durch Einsparungen bei der Arbeitslosenforderung und sonstige volkswirtschaftliche
Aspekte zuriickflieBen. Nebenbei wird die Umwelt entlastet und — zumindest in diesem
Sektor — eine Art Versicherung gegen Ressourcenverknappung und steigende
Energiekosten initiiert.
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Auswertung der Beispiele fur energetische Sanierung mit Faktor 10 (Kap. 5.2.1 -5

RMH 1960 MFH 1890 Jugendzentrum REH 1935 RMH 1960
Kap. 5.2.1 Kap. 5.2.2 Kap. 5.2.3 Kap. 5.2.4 Kap. 5.2.5
Bestand| saniert [Bestand| saniert |Bestand|saniert|Bestand| saniert [Bestand| saniert

Beheizte Flache m?2 120 500 1350 130 (+ 51) 895
Wand U [W/(m3K) 1,20 0,14| 1,9/1,3p,45/0,15 1,90| 0,16 1,60 0,17 1,40 0,15
Dach U |W/(m3K) 0,50 0,10 1,05 0,10 1,20 0,20 1,20 0,11 0,87 0,12
Grund U |W/(m3K) 0,82 0,25 0,87 0,25 2,60 0,20 1,00 0,21 0,88 0,19
Fenster Uw [W/(m2K) 2,80 0,76| 2,8-5,6 0,76| 5,6/2,8(0,8/1,4 2,80 0,80 2,80 0,80

g 0,62 0,50 0,62 0,50|0,6-0,65|0,5/0,6 0,62 0,50 0,60 0,50
Tlren W/(m2K) 4,80 1,20 4,501 0,80 3,50 0,95
Warmebriicken Einzelnachweis Einzelnachweis| Einzelnachweis| Einzelnachweis Einzelnachweis
Luftdichtheit ht ca. 5,0 0,60 ca. 8 1,00 ca. 8| 0,60| ca.5,0 1,50| ca.5,0 0,60
Liftung manuell AWR | manuell AWR| manuell] AWR| manuell] AWR| manuell AWR
Heizwarmebedarf (PHPP) Qun 179,4 25,01 254,0 41,01 414,01 60,0 301,0 34,01 204,0 27,0
Anlagenaufwand Heizung 1,50 1,15 1,70 1,15 1,65| 0,75 1,60 1,15 1,55 1,10
Heizenergiebedarf 269,1 28,8 431,8 47,21 683,1| 45,0 481,6 39,1| 316,2 29,7
Heizwarme Warmwasser Qtw 17,2 17,2 17,2 17,2 5,0 5,0 17,2 17,2 17,2 17,2
Anlagenaufwandszahl €p 1,70 0,95 1,85 1,00 1,75 0,75 1,80 1,05 1,75 0,95
Jahresprimérenergiebedarf [ Q" 334,2 40,1 501,7 58,2| 733,3| 48,8 572,8 53,8| 387,1 42,0
Faktor Heizwéarmebedarf 7,2 6,2 6,9 8,9 7,6
Faktor Heizenergiebedarf 9,4 9,2 15,2 12,3 10,7
Faktor Jahresprimarenergiebedarf 8,3 8,6 15,0 10,7 9,2
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Passivhaus-Projektierung

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Ergebnis
Monatsverfahren
kWh/(m2a)
Klima:| St andar d Innentemperatur; 20,0 |°c 246,1 "
Objekt:|Sani erung mt Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1!
Standort: NUr nber g Energiebezugsflache Ag:| 893, 0  |me
Standard-Personenbelegung: 29 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; G, Energie-
Bauteile Temperaturzone m? W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1., AuBenwand gegen AuRenluft | A 794,2 x| 1,560 @* 1,00 * 84,0 = 104095 116,6
2. Dach A 390,5 |*| 1,124 |+ 1,00 * 84,0 = 36885 41,3
3. Kel | erdecke B 389,2 x| 1,217 |* 0,30 * 84,0 = 11938 13,4
4/l nnenwande zum Dachr aum A 41,4 x| 1,200 @~ 1,00 * 84,0 = 4175 47
5. | nnenwande zum Kel | er B 7,3 * 0,562 | * 0,30 * 84,0 = 104 0,1
6. Haust Ur A 2,6 i‘ 2,600 * 100 |* 840 | = 562 06
7. Turen zum KG und DG B 3,8 A 2 600 | * 0,30 * 84,0 = 249 03
8. Fenster A 140,5 * 2,600 |* 1,00 * 84,0 = 30691 34,4
9. Whbriicken auf3en (Lange/m) A 250,9 |*| 0,179  * 1,00 * 84,0 = 3781 4,2
10. Wbruicken Boden (L&nge/m) B 76,9 |* 0,627 |* 0,30 * 84,0 = 1215 14
Summe aller Hiillflachen 1769,5 kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Qt Summe| 193696 | | 216,9
Acs lichte Raumhohe
m2 m m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen 893,0 * 2,50 ‘ = | 22325 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad r]e"Fa. Fresh-Aerex, Reco-Box Comfort, bisheriger Wert 89 - 12 = 77%, It. fresh / ebok aber hoher
der Warmeriickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des Newt NL Anlage DPyre N Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n 0,390 (1 0,00 )+ 0,001 ‘ =[ 0390 |
Vi n. Cuft G,
m? 1/h Wh/(m?3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Liftungswarmeverluste Q, 2233 * 030 |+ 033 | * 840 =| 24166 | 27,1
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWhia absenkung kWh/a kWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Qy (| 193696 + 24166 ) 10 =| 217862 | | 2440 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1./Ost 0, 23 * 0, 62 * 18,10 | * 189 = 482
2.Sad 0, 38 * 0, 62 * 57,42 | * 360 = 4848
3./ West 0, 22 * 0, 62 * 18,10 | * 268 = 650
4./Nord 0, 36 * 0, 62 * 46,90 | * 143 = 1484
5. Horizontal 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 360 = 0
kWh/(m2a)
warmeangebot Solarstrahlung Qs summe| 7465 | 8.4
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Ags
kh/d d/a W/m2 m?2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 * 225 |+ 2,10 |* 8930 =| 10127 | 11,3
kWh/a kwhi(m2a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q =[ 17501 | [ 197 ]
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Qy = 0,08
Nutzungsgrad Warmegewinne ng @ - (Q/Q)®) 1 @ - (Q/Q)°) = 100%
kWh/a kwhi(m2a)
Wwarmegewinne Qg e * Q =| 17591 | | 197 |
kwh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qg Qv - QG = | 200271 | || 224,3 ||
kwh/(m?a) (ja/nein)
Grenzwert 15 Anforderung erfullt?

PHPP 2002

Heizwérme Bestand vom 27.03.2003



Jahrespriméarenergiebedarf (iiberschlagig)

Rechenweg EnEV.

" AN Heizwamebedar ges.
Iawhima m awha
Qu 1417 1282 181731
125 1260 16051
e 150
206643 kWi/a
2313 kWhi(m'a) Prozent v. max zu. 260%
Maximal zuléssig Qp.zul 86,1 kwhi(méa)
Bezugsflache A cs m? 893 3322 kWni(ma) _ nur zum Vergleich: Bezugsflache = beheizte Wohnfche
zum Vergleich: Rechenweg PHPP
Qu AN Heizwamebedar ges.
Iawhima m awha
Qu 2243 893 200271
172 893 1538 Siehe Berechnung WWVerteling
e 150
Q 323.428 Iowh/a
Jahresprimarenergiebedarf Q" 362,2 kKWi(mve)

PHPP 2002

Bestand vom 27.03.2003


Burkhard Schulze Darup
 


Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Ergebnis
Monatsverfahren
kWh/(m2a)
Klima:| St andar d Innentemperatur:; 20, 0 “’C 92,6 "
Objekt:|Sani erung mt Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1!
Standort: NUr nber g Energiebezugsflache Ag:| 893, 0  |me
Standard-Personenbelegung: 29 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gt Energie-
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1., AuBenwand gegen AuRenluft | A 794,2 x| 0,425 * 1,00 * 84,0 = 28326 31,7
2. Dach A 390,5 |*| 0,259 | ~* 1,00 * 84,0 = 8510 9,5
3. Kel | erdecke B 389,2 * 0,732 |* 0,39 * 84,0 = 9261 10,4
41 nnenwande zum Dachr aum A 41,4 x| 0,233 * 1,00 * 84,0 = 811 0,9
5. | nnenwande zum Kel | er B 7,3 * 0,409 | * 0,39 * 84,0 = 98 0,1
6. Haust Ur A 2,6 i‘ 1,800 * 100 |* 840 |= 389 0,4
7. Turen zum KG und DG B 3,8 *7A 1,800 | * 0,39 * 84,0 = 222 0,2
8. Fenster A 140,5 * 1,700 |* 1,00 * 84,0 = 20067 22,5
9. Whbriicken auf3en (Lange/m) A 250,9 |*| 0,179  * 1,00 * 84,0 = 3781 4,2
10. Wbruicken Boden (L&nge/m) B 76,9 |* 0,627 |* 0,39 * 84,0 = 1566 1,8
Summe aller Hiillflachen 1769,5 — kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Q sume| 73031 | | 818
Acs lichte Raumhohe
m2 m m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen 893,0 * 2,50 ‘ = | 22325 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad r]e"Fa. Fresh-Aerex, Reco-Box Comfort, bisheriger Wert 89 - 12 = 77%, It. fresh / ebok aber hoher
der Warmeriickgewinnung
Wérmebereitstellungsgrad des Newt N Anlage Dyre N Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n 0,390 (1 0,00 )+ 0,001 ‘ =[ 0390 |
Vi no Cuuft G
m? 1/h Wh/(m?3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q, 2233 * 030 |+ 033 | * 840 = 24166 | [ 271
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWhia absenkung kWh/a kWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Qy ( 73031 |+ 24166 ) 10 = orer | | 1088 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1./Ost 0, 23 * 0, 62 * 18,10 | * 189 = 482
2.Sad 0, 38 * 0, 62 * 57,42 | * 360 = 4848
3./ West 0, 22 * 0, 62 * 18,10 | * 268 = 650
4./Nord 0, 36 * 0, 62 * 46,90 | * 143 = 1484
5. Horizontal 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 360 = 0
—_— kWh/(m2a)
warmeangebot Solarstrahlung Qs summe| 7465 | | 84 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Ags
kh/d d/a W/m2 m?2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 * 225 |+ 2,10 |* 30 | =| 10127 | [ 1m3 |
kWh/a kwhi(m2a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q =[ 17501 | [ 197 ]
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Qy = 0,18
Nutzungsgrad Warmegewinne ng @ - (Q/Q)®) 1 @ - (Q/Q)°) = 100%
kWh/a kwhi(m2a)
Wwarmegewinne Qg e * Q =| 17588 | | 197 |
kwh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Q - QG = | 79608 | || 89,1 ||
kWh/(m2a) (ja/nein)

Grenzwert 15 Anforderung erfullt? -

PHPP 2002 Heizwérme EnEV+40 vom 27.03.2003



Berechnungsblatt fur das vereinfachte Verfahren der Energie-Einspar-Verordnung

JAHRESHEIZWARMEBEDARF EnEV

Objekt:|Sani erung nit Passi vhauskonponent en

Standort:‘ Nur nber g

Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1929
Umbautes Volumen 4007, 7 m®  vgl: Wohnflache

EnEV-Nutzflache]
AlV-Verhéltnis|

1282,5

m | 893,0 me

0,44

-1
m

Achtung: in diesem Blatt wird konsequent mit der EnEV-Bezugsflache gerechnet.

WIK
kwWh/a

WIK
kWh/a

Na?:r;]r\l\?eis géﬁi \glrset:::é? ZuAsLiLVIZg Alle flachenbezogenen Kennws;zlziir;ﬁ;i;her mit den PHPP-Werten nicht
Behandlung Warmebriicken: X " 0 s 10 "
Temperatur- spez.
Warmeverluste: Flache U-Wert Korrektur- 5\;:1?;2
faktor EnEV
verlust
Bauteile m2 W/(m2K) WI/K
1|AuBenwand gegen AuBenl uft A 794,2 | * 0,52 * 1,0 = 416,6
2/Dach A 390,5 | * 0, 36 * 0,8 = 112, 3
3.|Kel | er decke B 389,2 | * 0, 83 * 0,6 = 194, 3
4|l nnenwande zum Dachr aum A 41, 4 * 0, 33 * 0,8 = 11,0
5./l nnenwande zum Kel | er B 7,3 * 0,51 * 0,6 = 2,2
6.[Haust ur A 2,6 * 1,90 * 1,0 = 4,9
7/Tiren zum KG und DG B 3,8 * 1,90 * 0,6 = 4,3
8|Fenster A 140,5 | * 1, 80 * 1,0 = 252, 9
o Wbr icken aufen (L&nge/ m A 250,9 | * 0, 18 * 1,0 = 45,0
10 Wbor icken Boden (Lange/ m B 76,9 * 0, 63 * 0,6 = 28,9
SUMME Hilliflachen 1769,5 | m
spezifischer Transmissionswarmeverlust Hy 1073
Jahres-Transmissionswarmeverluste Qt * 66,12 =] 70923
Fo [KKh/a]
Luftvolumen V,
Faktor umbautes Vol. m3
Luftvolumenfaktor: EFH/ZFH bis zwei Vollgeschosse 0.76 sonst 0.8 ‘ 0, 80 ‘ * 4008 ‘ = " 3206,2 "
1/h
Luftwechsel: Achtung: kein Ansatz fiir WRG! Mit Drucktestergebnis <3.0 h 1 Ansatz 0.6; sonst 0.7 h™* 0,70
\
m3 1h CLuit  WhH/(mK) He
spezifischer Luftungswarmeverlust H_ 3206 * 0,700 | * 0,34 = 763
Jahres-Luftungswéarmeverluste Qy 763 * 66,12 =| 50454
Qr Qv Fetr  [kKh]
KWh/a kWhia kWh/a
Jahreswarmeverluste Q. ( 70923 | +| 50454 ‘) =
Warmegewinne:
Ausrichtung g-Wert Fensterflache Globalstr. Heizzeit
der Fensterflache (senkr. Einstr.) Aw
m2 kwh/(m?2a) kwh/a
1|0st 0,567 * 0, 62 * 18,1 * 155 = 986
2. Sud 0,567 * 0, 62 * 57,4 * 270 = 5450
3| West 0,567 * 0, 62 * 18,1 * 155 = 986
4./Nor d 0,567 * 0, 62 * 46,9 * 100 = 1649
s.|Hori zont al 0,567 * 0, 00 * 0,0 * 225 = 0
Warmeangebot Solarstrahlung Qs yp Summe
spezif. interne Quellel An
KWhi(m?a) ms kWh/a
Interne Warmequellen Q; e 22,0 |+ 1282,5 =[ 28214 |
kWh/a

Warmegewinne Qg yp

Jahresheizwarmebedarf Q,

Anforderung an den spezifischen Transmissonswéarmeverlust

PHPP 2002

EnEV HW

%+ Qur

KWhia Q'h kwhi(m2a)

Q -095Que =| 85956 | [ 67,0 |
H’; Anforderung erfiillt? H';

[o7 | [Ja ]| [ o61 |
W/(m2a) (ja/nein) W/(m2a)

EnEV+40 vom 27.03.2003



Jahrespriméarenergiebedarf (iiberschlagig)

Rechenweg EnEV.

" AN Heizwamebedar ges.
Iawhima m awha
Qu 67,0 1282 85956
125 1260 16051
e 150
152,980 kWi/a
1193 kWhi(m'a) Prozent v. max zu. 139%
Maximal zuléssig Qp.zul 86,1 kwhi(méa)
Bezugsflache A cs m? 893 1713 kWni(ma)  nur zum Vergleich: Bezugsflache = beheizte Wohnflache
zum Vergleich: Rechenweg PHPP
Qu AN Heizwamebedar ges.
Iawhima m Iawha
Qu 891 893 79.608
172 893 1538 Siehe Berechnung WWVerteling
e 150
Q 142.435 IoWh/a
Jahresprimarenergiebedarf Q" 1595 kKWhi(mve)

PHPP 2002

JahrempmmEm—m ENEV+40 vom 27.03.2003



Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Ergebnis
Monatsverfahren
kWh/(m2a)
Klima:| St andar d Innentemperatur:; 20, 0 “’C 62,0 "
Objekt:|Sani erung mt Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1!
Standort: NUr nber g Energiebezugsflache Ag:| 893, 0  |me
Standard-Personenbelegung: 29 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; Gt Energie-
Bauteile Temperaturzone m? W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1., AuBenwand gegen AuRenluft | A 794,2 x| 0,192 * 1,00 * 84,0 = 12799 14,3
2. Dach A 390,5 * 0,152 |* 1,00 * 84,0 = 4972 5,6
3. Kel | erdecke B 389,2 * 0,296 | * 0,56 * 84,0 = 5439 6,1
41 nnenwande zum Dachr aum A 41,4 x| 0,164 * 1,00 * 84,0 = 572 0,6
5. | nnenwande zum Kel | er B 7,3 * 0,288 | * 0,56 * 84,0 = 100 0,1
6. Haust Ur A 2,6 i‘ 1,800 * 100 |* 840 |= 389 0,4
7. Turen zum KG und DG B 3,8 *A 1,800 |* 0,56 * 84,0 = 322 0,4
8. Fenster A 140,5 * 1,500 |* 1,00 * 84,0 = 17706 19,8
9. Whbriicken auf3en (Lange/m) A 250,9 |*| 0,179  * 1,00 * 84,0 = 3781 4,2
10. Wbruicken Boden (L&nge/m) B 76,9 |* 0,627 |* 0,56 * 84,0 = 2273 2,5
Summe aller Hiillflachen 1769,5 — kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Q sunme| 48354 | | 5421
Acs lichte Raumhohe
m2 m m?
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen 893,0 * 2,50 ‘ = | 22325 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad r]e"Fa. Fresh-Aerex, Reco-Box Comfort, bisheriger Wert 89 - 12 = 77%, It. fresh / ebok aber hoher
der Warmeriickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des Newt NL Anlage DPyre N Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n 0,390 (1 0,00 )+ 0,001 ‘ =[ 0390 |
Vi n. Cuft G,
m? 1/h Wh/(m?3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Luftungswarmeverluste Q, 2233 * 030 |+ 033 | * 840 = 24166 | [ 271
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Qy (\ 48354 |+ 24166 \) 10 = 7520 | | e2 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(mz2a) kWh/a
1./Ost 0, 23 * 0, 62 * 18,10 | * 189 = 482
2.Sad 0, 38 * 0, 62 * 57,42 | * 360 = 4848
3./ West 0, 22 * 0, 62 * 18,10 | * 268 = 650
4./Nord 0, 36 * 0, 62 * 46,90 | * 143 = 1484
5. Horizontal 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 360 = 0
—_— kWh/(m2a)
warmeangebot Solarstrahlung Qs summe| 7465 | | 84
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Ags
kh/d d/a W/m2 m?2 kWh/a kWh/(m2a)
Interne Warmequellen Q, 0024 * 225 |+ 2,10 |* 30 =| 10127 | [ 113
kWh/a kwhi(m2a)
Freie Warme Q¢ Qs + Q =[ 17501 | [ 197 ]
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Qy = 0,24
Nutzungsgrad Warmegewinne ng @ - (Q/Q)®) 1 @ - (Q/Q)°) = 100%
kWh/a kwhi(m2a)
Wwarmegewinne Qg e * Q =| 1780 | | 197 |
kwh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Qu - Q = | 54940 | || 61,5 ||
kWh/(m2a) (ja/nein)

Grenzwert 15 Anforderung erfullt? -

PHPP 2002 Heizwérme EnEV-Neubau vom 27.03.2003



Berechnungsblatt fur das vereinfachte Verfahren der Energie-Einspar-Verordnung

JAHRESHEIZWARMEBEDARF EnEV

Objekt:|Sani erung nit Passi vhauskonponent en

Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1929

Umbautes Volumen 4007, 7 m®  vgl: Wohnflache

Standort:‘ Nur nber g

EnEV-Nutzflache|| 1282,5

m | 893,0 me

ANV-Verhdltnis| 0,44

-1
m

Achtung: in diesem Blatt wird konsequent mit der EnEV-Bezugsflache gerechnet.

Na?:r;]r\l\?eis géﬁi \glrset:::é? ZuAsLiLVIZg Alle flachenbezogenen Kennws;zlziir;ﬁ;i;her mit den PHPP-Werten nicht
Behandlung Warmebriicken: X " 0 s 10 "
Temperatur- spez.
Warmeverluste: Flache U-Wert Korrektur- 5\;:1?;2
faktor EnEV
verlust
Bauteile m2 W/(m2K) WI/K
1|AuBenwand gegen AuBenl uft A 794, 2 0,29 * 1,0 = 231,8
2/Dach A 390, 5 0, 25 * 0,8 = 78,6
3.|Kel | erdecke B 389, 2 0, 40 * 0,6 = 92,6
4|l nnenwande zum Dachr aum A 41, 4 0, 26 * 0,8 = 8,8
s/l nnenwande zum Kel | er B 7,3 0, 39 * 0,6 = 1,7
6.[Haust ur A 2,6 1,90 * 1,0 = 4,9
7/Tiren zum KG und DG B 3,8 1,90 * 0,6 = 4,3
8.|Fenst er A 140, 5 1, 60 * 1,0 = 224, 8
o Wbr icken aufen (L&nge/ m A 250, 9 0, 18 * 1,0 = 45,0
10 Wbor icken Boden (Lange/ m B 76,9 0, 63 * 0,6 = 28,9
SUMME Hilliflachen 1769,5 | m
spezifischer Transmissionswarmeverlust Hy 721 WIK
Jahres-Transmissionswarmeverluste Qt 721 * 66,12 =| 47700 |kwha
Fo [KKh/a]
Luftvolumen V,
Faktor umbautes Vol. m3
Luftvolumenfaktor: EFH/ZFH bis zwei Vollgeschosse 0.76 sonst 0.8 ‘ 0, 80 ‘ * 4008 ‘ = " 3206,2 "
1h
Luftwechsel: Achtung: kein Ansatz fiir WRG! Mit Drucktestergebnis <3.0 h 1 Ansatz 0.6; sonst 0.7 h™* 0,70
\A
m3 1h CLuit  WhH/(mK) He
spezifischer Luftungswarmeverlust H_ 3206 * 0,700 | * 0,34 = 763 W/K
Jahres-Luftungswéarmeverluste Qy 763 * 66,12 = | 50454 | kwha
Qr Qv Fat  [kKh]
kWhia kWh/a kWhia
Jahreswarmeverluste Q. ( 47700 +| 50454 ‘) =
Warmegewinne:
Ausrichtung g-Wert Fensterflache Globalstr. Heizzeit
der Fensterflache (senkr. Einstr.) Aw
m2 kwh/(m?2a) kwh/a
1|0st 0,567 0, 62 * 18,1 * 155 = 986
2. Sud 0,567 0, 62 * 57,4 * 270 = 5450
3| West 0,567 0, 62 * 18,1 * 155 = 986
4./Nor d 0,567 0, 62 * 46,9 * 100 = 1649
s.|Hori zont al 0,567 0, 00 * 0,0 * 225 = 0
Warmeangebot Solarstrahlung Qs yp Summe
spezif. interne Quellel An
kwh/(m2a) m? kWh/a
Interne Warmequellen Q; e 22,0 |+ 1282,5 =[ 28214 |
kwh/a
Warmegewinne Qg yp Qs + Qup =
KWhia Q'h kwWhi/(m2a)
Jahresheizwéarmebedarf Q, Q -095Que =| 62733 | [ 489 |
H’; Anforderung erfiillt? H';
Anforderung an den spezifischen Transmissonswéarmeverlust [ oo76 | [ Ja | [ o041 ]
W/(m?2a) (ja/nein) W/(m?2a)

PHPP 2002

EnEV HW

EnEV-Neubau vom 27.03.2003



Jahrespriméarenergiebedarf (iberschlagig)

Rechenweg EnEV

Qu AN Heizwéarmebedarf ges.
kWh/m2a m2 kWh/a
Heizwarmebedarf Qy 48,9 1.282 62.733
Warmwasserbereitung 12,5 1.282 16.031
Anlagenaufwandszahl ep 1,40
Primarenergiebedarf Qp 110.269 kWh/a
Jahrespriméarenergiebedarf Q" 86,0 kWh/(m2a) Prozent v. max zul. 100%
Maximal zulassig Q"p, zul. 86,1 kWh/(m?2a)
Bezugsflache Agg m?2 893 123,5 kWh/(m2a)  nur zum Vergleich: Bezugsflache = beheizte Wohnflache
zum Vergleich: Rechenweg PHPP
Qu AN Heizwarmebedarf ges.
kWh/m2a m2 kWh/a
Heizwarmebedarf Qy 61,5 893 54.940
Warmwasserbereitung 17,2 893 15.348 siehe Berechnung WW-+Verteilung
Anlagenaufwandszahl ep 1,40
Primarenergiebedarf Qp 98.403 kWh/a
Jahrespriméarenergiebedarf Q" 110,2 kWh/(mz2a)

PHPP 2002

Jahresprimérenergie

EnEV-Neubau vom 27.03.2003



Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Ergebnis
Monatsverfahren
kWh/(m?2a)
Klima:| St andar d Innentemperatur; 20,0 °c " 47.1 "
Objekt: Sani erung mt Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr
Standort: Nir nber g Energiebezugsflache Acg: 893, 0 m2
Standard-Personenbelegung: 29 Pers  prom?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f G, Energie-
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m2K) KKh/a KWhia bezugsfliche
1. AuBenwand gegen Auflenl uft A 794,2 * 0,157 =* 1,00 * 84,0 = 10497 11,8
2. Dach A 390,5 * 0,126 = 1,00 * 84,0 = 4135 4,6
3. Kel | erdecke B 389,2 * 0,233 = 0,62 * 84,0 = 4701 53
4.1 nnenwande zum Dachraum A 41, 4 * 0,164 ~* 1,00 * 84,0 = 572 0,6
5. | nnenwénde zum Kel | er B 7,3 * 0,288 * 0,62 * 84,0 = 110 01
6. Haust Ur A 2,6 *A1 090 = 1,00 * 84,0 = 236 0,3
7. Turen zum KG und DG B 3,8 TA1, 300 0,62 * 84,0 = 256 0,3
8. Fenster A 140,5 * 0,855 | * 1,00 * 84,0 = 10091 11,3
9. Wbriicken auf3en (Lange/m) A 250,9 |* 0,105 |* 1,00 * 84,0 = 2212 2,5
10. Whriicken Boden (Lange/m) B 76,9 * 0,342 |* 0,62 * 84,0 = 1364 1,5
Summe aller Hullflachen 1769,5 kWh/(m2a)
Transmissionswarmeverluste Q+ Summe| 34174 | | 38,3
Agp lichte Raumhéhe
m2 m m3
Luftungsanlage: wirksames Luftvolumen 893,0 * 2,50 = | 22325 |
effektiver Warmebereitstellungsgrad Nest 0% ra. Fresh-Aerex, Reco-Box Comfort, bisheriger Wert 89 - 12 = 77%, It. fresh / ebok aber hoher
der Warmeriickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des Newt N Anlage Pyre N Rest
Erdreichwéarmetauschers ‘ 1/h ) 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. 0,390 (1 0,00 )+ 0,001 = | 0,390 |
Vi n. Cuuft G,
m? 1h Wh/(m3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
LUftungswérmeverIuste QL 2233 * 0,390 * 0,33 * 84,0 = | 24166 | | 27,1 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m2a)
Summe Warmeverluste Qy ( 34174 + 24166 ) 1,0 = | 58340 | | 65,3 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m? kWh/(m?2a) kWh/a
1. Ost 0, 23 * 0, 50 * 18,10 * 189 = 389
2. Sud 0, 38 * 0, 50 * 57,42 % 360 = 3910
3. West 0, 22 * 0, 50 * 18,10 * 268 = 525
4. Nord 0, 36 * 0, 50 * 46,90 * 143 = 1197
5. Horizontal 0, 40 * 0, 00 * 0, 00 * 360 = 0
kWh/(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 6020 | | 6,7 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung q-| Agp
khid dia Wim2 m2 kWh/a kWh/(m?a)
Interne Warmequellen Q, 0,024 * 225 * 2,10 * 8930 = | 10127 | | 11,3 |
kWh/a kWh/(m?a)
Freie Warme Qc Qs + Q =| 16146 | [ 181 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Qe / Qy = 0,28
Nutzungsgrad Warmegewinne ng 1 - (Qe/Qy )5 ) I 1 - (Qe/Qy )6 ) = 100%
kWh/a kWh/(m?2a)
Warmegewinne Qg Ne * Q = | 16127 | | 18,1 |
kWh/a kWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qg Qv - Qe = | 42213 | || 47,3 ||
kWh/(m2a) (ja/nein)
Grenzwert 15 Anforderung erfillt?

PHPP 2002

Heizwéarme

3-Liter-Hiille ohne WRG vom 27.03.2003



Berechnungsblatt fur das vereinfachte Verfahren der Energie-Einspar-Verordnung

JAHRESHEIZWARMEBEDARF EnEV

Objekt:|Sani erung nit Passi vhauskonponent en Gebaudetyp/Nutzung: Sani er ung MFH Bauj ahr 1929
Umbautes Volumen 4007, 7 m®  vgl: Wohnflache
Standort:‘ Nir nber g EnEV-Nutzflache]| 1282,5 | m? ‘ 893, 0 m2

A/V-Verhaltnis] 0,44 m?

Achtung: in diesem Blatt wird konsequent mit der EnEV-Bezugsflache gerechnet.

ohne 4108  vollstandi AU, u - X ¥
Nachweis  Bbl. 2 berechnegt, Zuscpvli:xg Alle flachenbezogenen Kennws;zlzir;ﬁ;i;her mit den PHPP-Werten nicht
Behandlung Warmebriicken: X " 0 s 00 "
Temperatur- spez.
Warmeverluste: Flache U-Wert Korrektur- Transm.
faktor ENEV warme-
verlust
Bauteile m?2 W/(m?K) WIK
1|AuBenwand gegen AuBenl uft A 794,2 | * 0, 16 * 1,0 = 125,0
2/Dach A 390,5 | * 0,13 * 0,8 = 39,4
3.|/Kel | er decke B 389,2 | * 0, 23 * 0,6 = 54,4
4|l nnenwande zum Dachr aum A 41, 4 * 0,16 * 0,8 = 575
s/l nnenwande zum Kel | er B 7,3 * 0, 29 * 0,6 = 1,3
6.[Haust ur A 2,6 * 1, 09 * 1,0 = 2,8
7/Tiren zum KG und DG B 3,8 * 1, 30 * 0,6 = 3,0
8|Fenster A 140,5 | * 0, 85 * 1,0 = 120, 1
o Wbr icken aufen (L&nge/ m A 250,9 | * 0, 10 * 1,0 = 26,3
10 Wbor icken Boden (Lange/ m B 76,9 * 0,34 * 0,6 = 15,8
SUMME Hiillflachen 1769,5 | m
spezifischer Transmissionswarmeverlust Hy 394 WIK
Jahres-Transmissionswarmeverluste Qt 394 * 66,12 =| 26022 |kwha
Fo [KKh/a]
Luftvolumen V,
Faktor umbautes Vol. m3
Luftvolumenfaktor: EFH/ZFH bis zwei Vollgeschosse 0.76 sonst 0.8 ‘ 0,76 ‘ * 4008 ‘ = " 3045,9 "
1/h
Luftwechsel: Achtung: kein Ansatz fiir WRG! Mit Drucktestergebnis <3.0 h 1 Ansatz 0.6; sonst 0.7 h™* 0, 60
\
m3 1h CLuit  WhH/(mK) H.
spezifischer Luftungswarmeverlust H_ 3046 * 0,600 | * 0,34 = 621 W/K
Jahres-Luftungswéarmeverluste Qy 621 * 66,12 =| 41084 |«kwha
Qr Qv Fat  [kKh]
KWh/a kWhia kWh/a
Jahreswarmeverluste Q. ( 26022 +| 41084 ‘) =
Warmegewinne:
Ausrichtung g-Wert Fensterflache Globalstr. Heizzeit
der Fensterflache (senkr. Einstr.) Aw
m2 kwh/(m?2a) kwh/a
108t 0567 *| 0,50 |*[ 18,1 |=* 155 = 796
2. Sud 0,567 * 0, 50 * 57,4 * 270 = 4395
3.|\\est 0,567 * 0, 50 * 18,1 * 155 = 796
4./Nor d 0,567 * 0, 50 * 46,9 * 100 = 1330
s.|Hori zont al 0,567 * 0, 00 * 0,0 * 225 = 0

Warmeangebot Solarstrahlung Qs yp summe| 7316

spezif. interne Quellel An
KWh/(mza) m2 kWh/a
Interne Warmequellen Q; e 22,0 |+ 1282,5 =[ 28214 |
kwWh/a
Warmegewinne Qg yp Qs + Quup =| 35530
KWhia Q'h kwWhi/(m2a)
Jahresheizwarmebedarf Q,, Q -095Que =| 33352 | [ 260 |
H’; Anforderung erfiillt? H';
Anforderung an den spezifischen Transmissonswéarmeverlust [ oo76 | [ Ja | [ o022 ]
W/(m2a) (ja/nein) W/(m2a)

PHPP 2002 EnEV HW 3-Liter-Hulle ohne WRG vom 27.03.2003



Jahresprimarenergiebedarf (iberschlagig)

Rechenweg EnEV

Qu AN Heizwarmebedarf ges.
kWh/m2a m?2 kWh/a
Heizwéarmebedarf Qy 26,0 1.282 33.352
Warmwasserbereitung 12,5 1.282 16.031
Anlagenaufwandszahl ep 1,30
Primérenergiebedarf Qp 64.198 kWh/a Verhaltnis zu Zul. 58%
Jahresprimarenergiebedarf Qp" 50,1 kWh/(m?2a)
Maximal zulassig Q"p, zul 86,1 kWh/(m?2a)
Bezugsflache Agg m?2 893 71,9 kWh