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Zusammenfassung

Die Auswirkungen des globalen, anthropogen verursachten Klimawandels wer-
den auch in Deutschland immer spiirbarer. Die Bundesregierung versucht ihren
Beitrag zur Bekdmpfung der Klimafolgen zu leisten. Dazu gehort das ehrgei-
zige Ziel, bis zum Jahr 2050 einen klimaneutralen Gebdudebestand umzusetzen
(EU 2010). Immer mehr Studien weisen mittlerweile darauf hin, dass die bislang
ergriffenen MaSnahmen dafiir jedoch nicht ausreichen (DENA 2015).

Im Neubau zeichnet sich der Trend zum Effizienzhaus Plus bereits ab. Aber ist der
Effizienzhaus Plus Standard im bewohnten Geschosswohnungsbau wirtschaftlich
und o6kologisch sinnvoll realisierbar? Welche Strategien sind zum Erreichen des
Standards notwendig? Welche Synergiepotenziale liegen im Hinblick auf den an-
gespannten Wohnungsmarkt in der Verbindung des Effizienzhaus Plus Standards
mit einer Nachverdichtung? Was bedeuten die Erkenntnisse im Bezug auf die
deutschen Klimaziele bis zum Jahr 2050?

Zur wissenschaftlichen Beantwortung dieser Fragestellungen werden drei Szena-
rien fiir zwei identische Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis
1978 auf einem Grundstiick in Darmstadt-Eberstadt erarbeitet:

e Sanierung nach Energieeinsparverordnung 2016
e Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU
e Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU

Aufbauend auf einer ausfiihrlichen Bestandsaufnahme werden energetische, 6ko-
logische und 6konomische Lebenszyklusanalysen durchgefiihrt. Parallel werden
Moglichkeiten zur Steigerung der Effizienz evaluiert. Darauf aufbauend wird die
Ubertagbarkeit auf vergleichbare Geb4dude nachgewiesen und das Potenzial hin-
sichtlich der Klimaziele im Jahr 2050 ausgelotet.

Die energetischen Untersuchungen weisen nach, dass der Effizienzhaus Plus
Standard im bewohnten Geschosswohnungsbau erreichbar ist. Dabei fiihrt die
zusatzliche Beriicksichtigung der anzusetzenden Pauschale fiir Haushaltsstrom
dazu, dass in Verbindung mit einer Aufstockung eine dachintegrierte Photovoltai-
kanlage nicht ausreicht. Auch die Fassade muss dann energetisch aktiviert wer-
den. Insgesamt erreicht die Sanierung zum Effizienzhaus Plus einen Jahres-Pri-
maérenergiebedarf von -63 kWh/(m?a) und einen Jahres-Endenergiebedarf von
-15 kWh/(m?a). Die Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus erzielt
einen Jahres-Primérenergiebedarf von -38 kWh/(m?2a) und einen Jahres-Ende-
nergiebedarf von -8 kWh/(m?a).

Nicht nur end- und primérenergetisch werden Uberschiisse erzeugt. Die Gut-
schriften aus dem erneuerbar erzeugten Strom schlagen sich auch positiv in
den oOkologischen und o6konomischen Lebenszyklusbilanzen nieder: Die ver-
ursachten Umweltwirkungen konnen teilweise sogar mehrfach wieder ausge-




glichen werden. Das Treibhauspotenzial wird beispielsweise von urspriinglich
487 kg CO,-Aq./(m*,a) auf -303 kg CO,-Aq./(m?* a) bei der Sanierung zum
Effizienzhaus Plus und auf -268 kg CO,-Aq./(m? a) in Verbindung mit der Auf-

stockung gesenkt.

NGF

Die energiebedingten Mehrkosten fiir den Effizienzhaus Plus Standard liegen
zwischen 187 bis 264 € _ /m?, _ und sind damit etwa 60 bis 70 % hdcher als
bei der Sanierung nach Energieeinsparverordnung. Gleichwohl erreicht der Stan-
dard durch das Minimum an Energiekosten die hdchsten Kapitalwerte von bis zu

730 €nett0/m2BGF

Alles in allem kann der Effizienzhaus Plus Standard sowohl wirtschaftlich als
auch okologisch sinnvoller Standard fiir den bewohnten Geschosswohnungsbau
nachgewiesen werden. Bedeutende Vorteile und Potenziale konnen in der Ver-
bindung mit einer Nachverdichtung erzielt werden. Angesichts der fortschreiten-
den Optimierung und Entwicklung neuer Technologien kann davon ausgegangen
werden, dass der Weg zum Effizienzhaus Plus im bewohnten Geschosswohnungs-
bau weiter geebnet wird.

Energieeffizientes Bauen im und mit dem Bestand muss dabei {iber die Grenzen
von Architektur und Technik hinausgehen. Dies zeigt sich vor allem an den Poten-
zialen, die im Rahmen der Effizienzsteigerung untersucht werden.

Zukunftsorientierte und nachhaltige Architektur entsteht nicht ungeachtet von
Energie, Okologie und Okonomie. Auch umgekehrt sind Gebiude mit optimalen
energetischen, 6kologischen und 6konomischen Bilanzen, aber ohne einen An-
spruch auf architektonische Qualitdt weder zukunftsorientiert noch nachhaltig,
da sie von den Menschen nicht akzeptiert und damit nicht dauerhaft bewohnt
und gepflegt werden.







1. Einfihrung
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Abb. 1: Zwischen 1949 bis
1978 war in Deutschland
die intensivste Bautatigkeit

1.1 Ausgangsanalyse

Schédden durch Stiirme, Starkregen und Hochwasser, steigende Jahresdurch-
schnittstemperaturen und Hitzewellen ... Die Auswirkungen des globalen, an-
thropogen verursachten Klimawandels werden auch in Deutschland immer
spilirbarer. Die Bundesregierung versucht mit einer Vielfalt an Leitbildern und
ambitionierten Instrumenten ihren Beitrag zur Bekdmpfung der Klimafolgen zu
leisten. Dazu gehort auch das ehrgeizige Ziel, bis zum Jahr 2050 einen klimaneu-
tralen Gebdudebestand umzusetzen (EU 2010). Der Primérenergiebedarf soll in-
nerhalb der nichsten 33 Jahre um 80 % gegeniiber 2008 reduziert werden. Die
Treibhausgasemissionen sollen um 80 bis 95 % gegentiiber 1990 reduziert werden
(BMUB 2016b). Immer mehr Studien weisen jedoch mittlerweile darauf hin, dass
die bislang ergriffenen Maf3nahmen nicht ausreichen, um einige der Meilensteine
zu erfiillen (DENA 2015).

Ein entscheidendes Potenzial liegt in der Senkung des Warmebedarfs von Ge-
béduden der Baualtersklasse 1949 bis 1978. Fast zwei Drittel des deutschen Ge-
baudebestands sind vor 1978 und somit vor Inkrafttreten der ersten Warme-
schutzverordnung, errichtet worden (siehe Abb. 1). Sie sind fiir den Grof3teil des
Wiérmeverbrauchs und damit fiir bedeutende Umweltbelastungen verantwortlich.
Pro Jahr werden jedoch nicht einmal 1 % der vorhandenen Geb&dude ertiichtigt.

Sowohl die Praxis als auch die Fachliteratur und Programme legen ihren Fokus
indessen stérker auf den Neubau. Die Anforderungen bei der Planung und Um-
setzung sind bei Weiterentwicklung des Bestands jedoch haufig wesentlich héher
als beim Neubau. Der bereits sehr dicht bebaute und teure, stidtische Raum be-
grenzt ohnehin das Erschlie3en neuer Bauflachen. Angesichts des zunehmenden
Wohnraumbedarfs von jéhrlich etwa 400.000 und einer nur vergleichsweise ge-
ringen Neubaurate von 0,7 %, riicken die Potenziale, die in der Nachverdichtung
des Gebaudebestands liegen, ebenfalls in den Fokus (TICHELMANN 2016).

Mio. Gebaude
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1.2 Ziele

Ziel des Forschungsvorhabens ist die wissenschaftliche Untersuchung zweier
identischer Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 1978 im Hin-
blick auf die energetischen, 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen der
Sanierungsszenarien der Energieeinsparverordnung im Vergleich zum Effizienz-
haus Plus Standard und im Verlgeich zu einer Aufstockung und Sanierung zum
Effizienzhaus Plus. Neben dem Nachweis der technischen Anpassungsfahigkeit
soll zudem der Nachweis einer signifikanten baukulturellen Verbesserung des Ge-
béaudebestandes im Effizienzhaus Plus Standard erbracht werden.

Eine wesentliche Fragestellung ist dabei unter anderem, ob eine Weiterentwick-
lung zum Effizienzhaus Plus im bewohnten bzw. teilbewohnten Zustand im Ge-
schosswohnungsbau umsetzbar ist. Mit welchen Strategien ldsst er sich wirt-
schaftlich sinnvoll und 6kologisch nachhaltig darstellen? Liegen Synergieeffekte
in der Verbindung des Effizienzhaus Plus Standards mit einer Nachverdichtung in
Form einer Aufstockung?

Die bisherigen Erkenntnisse und Entwicklungen der erfolgreichen Sanierung
eines Bestandsgebdudes zum Effizienzhaus Plus ,energy*Homel.0“ (TICHEL-
MANN 2011) sollen erstmals auf den Geschosswohnungsbau der Baualtersklasse
1949 bis 1978 iibertragen und die Umsetzbarkeit in Form eines Demonstrativ-
Bauvorhabens, dem energy*Home2.0 in der Fritz-Déchert-Siedlung in Darm-
stadt-Eberstadt konzeptioniert und wissenschaftlich vorbereitet werden. Das Foto
in Abb. 2 zeigt die unsanierten Untersuchungsgebidude im Fritz-Dachert-Weg 52
bis 58.

Abb. 2: Die Untersu-
chungsgebaude im Fritz-
Dé&chert-Weg 52-58




Die Darstellung des Sanierungskonzepts sowie die Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse aus den energetischen, 6kologischen und 6konomischen Untersuchungen
der Szenarien sollen im Rahmen dieses Forschungsprojekts dokumentiert wer-
den, um als allgemeiner Planungsleitfaden fiir zukiinftige Weiterentwicklungen
hin zu klimaneutralen Gebduden zu dienen.

Eine wesentliche Bedeutung liegt neben der energetischen Optimierung hin zum
Effizienzhaus Plus in der architektonischen Metamorphose des Gebdudebestands
als Beitrag zur baukulturellen Aufwertung des Wohnquartiers.




1.3 Methodisches Vorgehen

Am Beispiel des energy*Home2.0 wird gezeigt, wie fiir einen représentativen
Geschosswohnungsbau der Baualtersklasse 1949 bis 1978 mit Erdgasversorgung
eine CO,-neutrale Energieversorgung wirtschaftlich umsetzbar ist und mit der
Schaffung von neuem Wohnraum ohne zusatzliche Fldchenversiegelung verbun-
den werden kann. Dabei geht eine architektonische Aufwertung der dufSeren Er-
scheinung und der inneren Struktur mit der Umwandlung in ein emissionsfreies
und zeitgemélles Wohngebédude einher. Anhand von zwei bewohnten, bautypolo-
gisch reprédsentativen Geschosswohnungsbauten (Bj. 1956) werden drei verschie-
dene Szenarien entwickelt und untersucht:

e Sanierung nach Energieeinsparverordnung
e Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU
* Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU

Bei positiven Ergebnissen sollen die MaBnahmen am Referenzgebdude im Fritz-
Dachert-Weg 56 bis 58 in Darmstadt-Eberstadt als verallgemeinerungsfahiges
Demonstrativprojekt umgesetzt werden. Das Projekt wird anhand folgender Ar-
beitspakete durchgefiihrt:

e [AP 1] Grundlagenermittlung

* [AP 2] Entwicklung und energetische Untersuchung von drei Szenarien
e [AP 3] Okologische Untersuchung im Lebenszyklus

» [AP 4] Okonomische Untersuchung im Lebenszyklus

* [AP 5] Effizienzsteigerung

* [AP 6] Gegeniiberstellung der Ergebnisse

e [AP 7] Nachweis der Ubertragbarkeit und Potenzialanalyse

Die Erkenntnisse zu dem in Abb. 3 gezeigten ,energy*Homel.0%, der ersten Sa-
nierung eines Einfamilienhauses zu einem Effizienzhaus Plus mit Elektromobili-
tat (TICHELMANN 2011), bilden sind Ausgangsbasis des Forschungsvorhabens.
Das realisierte Projekt wurde in dem von der Deutschen Bundesumweltstiftung
geférderten Forschungsprojekt ,,Okologische und 6konomische Untersuchung zur
Umwandlung eines reprédsentativen Wohngebdudes zu einem Plusenergiehaus
mit Elektromobilitdt. Anwendungsempfehlungen fiir vergleichbare Bauten* hin-
sichtlich seiner 6kologischen und 6konomischen Qualitdt untersucht. Es gehort in
das vom Bundesinstitut fiir Bau-, Sadt- und Raumforschung (BBSR) geférderten
Programm zur messtechnischen Begleitung von Effizienzhdusern Plus im Rah-
men der Forschungsinitiative ZukunftBau.
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Abb. 3: energy+Home 1.0

Quelle: diephotodesigner, TSB-
Ingenieure

[AP 1] Grundlagenermittlung

Im ersten Schritt werden sowohl die Untersuchungsgebéude als auch die Siedlung
analysiert und dokumentiert. Dazu gehoren die baurechtlichen Rahmenbedin-
gungen, Messungen sowie die Aufnahme von Gebaudegeometrie und Anlagen-
technik. Auf dieser Basis wird die energetische Qualitat der Untersuchungsgebéu-
de ermittelt. Anhand der Gebdudeaufnahme kénnen Potenziale und Hemmnisse
fiir die Weiterentwicklung von bewohnten Geschosswohnungsbauten identifiziert
und die Szenarien entwickelt werden.

[AP 2] Entwicklung und energetische Untersuchung von drei Szenarien

Fiir die Untersuchungsgebaude werden drei alternative Sanierungsszenarien ent-
wickelt. Die Sanierung nach Energieeinsparverordnung 2016 stellt das gesetzlich
geforderte Minimum dar. Die Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU re-
prasentiert eine zukunftsorientierte Strategie. Das dritte, ebenfalls zukunftsori-
entierte Szenario ist die Verbindung der Sanierung zum Effizienzhaus Plus mit
der Schaffung von neuem Wohnraum, indem das Gebaude aufgestockt wird. Die
energetische Bilanzierung erfolgt nach DIN 18599.

[AP 3] Okologische Untersuchung

Die umweltbezogene Qualitédt der Szenarien wird anhand einer Lebenszyklusa-
nalyse untersucht. Damit soll aufgezeigt werden, ob die Mehrbelastungen fiir
die Sanierung zum Effizienzhaus Plus gegeniiber dem Bestand und einer EnEV-




Sanierung &kologisch ausgeglichen werden. Die Okobilanzierung dient zudem
der Beurteilung von Umweltwirkungen verschiedener Baukonstruktionen iiber
den Lebenszyklus und damit als Entscheidungsgrundlage im Planungsprozess.

[AP 4] Okonomische Untersuchung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wird der Frage nachgegangen, ob sich die
Mehrkosten des Effizienzhaus Plus gegeniiber dem EnEV-Szenario im Lebenszy-
klus amortisieren und ob die Aufstockung und/oder Sanierung zum Effizienzhaus
Plus aus immobilienokonomischer Sicht eine ernsthafte Alternative darstellt. Fiir
jedes Szenario erfolgt eine Lebenszykluskostenanalyse nach der Kapitalwertme-
thode.

[AP 5] Effizienzsteigerung

Fiir den Effizienzhaus Plus Standard sind sowohl end- als auch priméarenergetisch
negative Jahresnettoenergiebilanzen nachzuweisen. In bewohnten Altbauten
mit vorgegebenen Strukturen miissen bei den Malinahmen an der Gebaudehiil-
le und bei der technischen Gebadudeausstattung stets Kompromisse und kreative
Losungen gefunden werden. Exemplarisch werden daher Moglichkeiten zur Stei-
gerung der Effizienz untersucht:Integrale Fassade, PV-Luftkollektor, PV-Batterie-
speicher, Elektromobilitdt und Nutzerinterface.

[AP 6] Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Eine Gegeniiberstellung der energetischen, o6kologischen und Okonomischen
Kennwerte soll Investoren, Bauherren und Planern als Entscheidungshilfe fiir
zukiinftige Sanierungen dienen. Gleichzeitig gehort sie zu den Grundlagen der
Potenzialanalyse.

[AP 6] Nachweis der Ubetragbarkeit und Potenzialanalyse

Anhand der Daten aus der Gebdudeaufnahme wird die Reprasentativitdt der Un-
tersuchungsgebéude fiir Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis
1978 und damit auch die Ubertragbarkeit des Konzepts nachgewiesen. Auf dieser
Basis werden die Umweltauswirkungen bei einer Ubertragung des Konzeptes auf
Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 1978 in Deutschland ab-
geschétzt und der Beitrag zu den deutschen Klimazielen prognostiziert.







2. Grundlagenermittlung

Grundlagen




Im ersten Schritt werden sowohl die Untersuchungsgebéude als auch die Siedlung
analysiert und dokumentiert. Dazu gehoren baurechtliche Rahmenbedingungen,
Messungen sowie die Aufnahme von Gebdudegeometrie und Anlagentechnik. Auf
dieser Basis wird die energetische Qualitat der Untersuchungsgebdude ermittelt.
Anhand der Eigenschaften wird die Reprasentativitat der Untersuchungsgebaude
fiir Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 1978 nachgewiesen.
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2.1 Kirchtannensiedlung Darmstadt-Eberstadt

Geografische Einordnung

Die Untersuchungsgebdude befinden sich im siidlichen Stadtbezirk ,Kirchtannen-
siedlung® des Stadtteils Eberstadt. Eberstadt liegt etwa 6 km siidlich von Darm-
stadt (Abb. 4 bis Abb. 6).

Darmstadt

Eberstadt

Abb. 4: Luftbild Darmstadt
und Umgebung

Die Kirchtannensiedlung umfasst 1,29 km? und weist eine heterogene Zusam-
mensetzung aus unsanierten und modernisierten Geschosswohnungsbauten, Ein-
und Zweifamilienhdusern, Gebduden mit Flach- und solchen mit Sattelddchern
auf (Abb. 7). Der aktuelle Mietspiegel in Eberstadt liegt bei durchschnittlich etwa
9,65 € je Quadratmeter.

Abb. 5: Luftbild Darm-
stadt-Eberstadt

Abb. 6: Luftbild Fritz-Da-
chert-Weg 52-58
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Abb. 7: Die Kirchtannen-
siedlung weist eine hetero-
gene Bebauungsstruktur
auf
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Fiir die Kirchtannnensiedlung liegt kein Bebauungsplan vor. Die durchschnittliche
Grundfldchenzahl (GRZ) der Umgebung um den Fritz-Dachert-Weg 52-58 betrégt
0,19. Die mittlere Geschossenflachenzahl (GFZ) liegt bei 0,50. Fiir die Bebauung
des Gebiets sind Kubatur und absolute Gebdudehohen malf3gebend. Die maxi-
mal vorgefundene Traufhohe gilt als hochst zuldssiger Wert. Bei der maximal
vorgefundenen Firsthohe kann beim Entwurf gegebenenfalls verhandelt werden.
Das Grundstiick, auf dem sich die Untersuchungsgebaude befinden, umfasst eine
Flache von 2.981 m?2. Die GRZ liegt aktuell bei 0,18, die GFZ bei 0,37 (Abb. 8).

ADbb. 8: Lageplan mit GRZ,

GFZ, Gebdaudehohen
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Tab. 1: Messbedingungen
der Thermografie

2.2 Messungen

2.2.1. Thermografie

Messverfahren und Randbedingungen

Zur Beurteilung der energetischen Qualitét der beiden Wohngebaude wurden am
15. Januar 2015 in der Zeit von 14:00 bis 16:00 Uhr Auflen- und Innenthermo-
graphien der Gebaudehiille erstellt. Verwendet wurde dazu das hochaufl6sende
Thermographiesystem ,,VarioCam High Resolution“ der Firma Jenoptik. Zur Be-
arbeitung der Aufnahmen wurde das Programm ,IRBIS 3+“ der Firma InfraTec
GmbH verwendet. Tab. 1 zeigt die klimatischen Wetterbedingungen:

MESSBEDINGUNGEN

AuBentemperatur Vortag: 14.01.15, 15:00 Uhr bis 15.01.2015, 14:00 Uhr | 5,9 °C
AuBentemperatur 15.05.15, 14:00 Uhr bis 16:00 Uhr 10,3 °C
Windbedingungen schwacher Wind
Niederschlag kein Niederschlag

Die dargestellten IR-Bilder werden immer mit dem zugehorigen Lichtbild darge-
stellt, welches direkt im Anschluss an die Untersuchung aufgenommen wurde.

Zugunsten der Vergleichbarkeit werden alle mit derselben Temperaturskala
(6 bis 13 °C) dargestellt. Bei der Beurteilung der Aufnahmen ist zu beachten, dass
die Emissivitdt der Verglasung von der Emessivitédt der Putzoberfldchen abweicht.

Zur Kontrolle der Temperaturmessung wurde ein Oberflachentemperatursensor
des Typs PT 100 Platin auf die Putzoberflache der Westfassade des Gebdudes im
Fritz-Dachert-Weg 56 aufgebracht und mit einem Messverstiarkersystem der Fir-
ma bmem verbunden. Mit dem Oberflachensensor wurde eine Temperatur von
10,1 °C gemessen. Das IR-Bild zeigt im Durchschnitt an derselben Stelle eine
Oberflachentemperatur von 10,2 °C. Die Abweichung von 0,1 K ist fiir die Aus-
wertung hinreichend genau.

Nordfasssade

Die Abb. 10 und Abb. 11 zeigen das Referenzbild sowie die Thermografieauf-
nahme. Die niedrigen Oberflaichentemperaturen im Bereich des unbeheizten
Dachstuhls sowie an der Nord-Ost-Ecke des Gebéudes sind deutlich erkennbar.
An dieser Stelle befindet sich zum einen eine geometrische Warmebriicke (Au-
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Renwandecke), als auch ein undichtes Regenfallrohr, sodass es an dieser Stelle
aufgrund von Verdunstungskalte zu einer niedrigen Oberflichentemperatur von
bis zu 6,6 °C kommt.

Die ungeddmmten Stiirze sowie die Heizkorper unterhalb der Fenster zeichnen
sich durch sehr warme Oberfldchentemperaturen auf der Thermografieaufnahme
ab. Dies gilt auch fiir die einbindende Geschossdecke sowie Innenwénde (stoff-
liche Wirmebriicke). Im Uberschneidungsbereich von einbindender Innenwand,
Geschossdecke und innenliegender Heizungsleitung verstérkt sich dieser Effekt
und fiihrt zu einer Oberflichentemperatur von 11,3 °C. Die hohen Oberflachen-
temperaturen der Fenster sind nur bedingt aussagekréftig, da sich in den Glas-
scheiben das gegeniiberliegende Gebdude und dessen Warmestrahlung wider-
spiegelt.

o

Westfasssade

In den Abb. 12 und Abb. 13 sind das Referenzfoto und die Thermovision darge-
stellt. Zum Zeitpunkt der Thermografieaufnahme waren lediglich die Wohnungen
im Fritz-Dachert-Weg 56 (auf dem Bild links) beheizt. Daher sind in diesem Be-
reich die Aullenwandoberfldchen 1-2 K hoher als im Bereich vom Fritz-Déchert-
Weg 58. Die Lage des Heizraumes im Untergeschoss sowie die Warmeverluste im
Bereich der Fensterstiirze und -briistungen ist deutlich erkennbar. Auch die un-
terschiedlichen Warmeleitfahigkeiten aus Stein und Mortelfugen sowie die ein-
bindende Geschossdecke werden durch die Thermovision sichtbar. Eine Undich-
tigkeit der Regenrinne im Bereich der unteren Befestigung zeichnet sich durch
deutlich niedrigere Oberflichentemperaturen ab (7,1 °C im Bereich der Befesti-
gung des Regenfallrohres gegeniiber 9,4 °C im Bereich des Zimmers).

Abb. 10: Nordfassade des
Fritz-Dachert-Wegs 56

Abb. 11: Thermografie der
Nordfassade des Fritz-
Dé&chert-Wegs 56
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ADbb. 12: Westfassade des
Fritz-Dachert-Wegs 56-58

Abb. 13: Thermografie der
Westfassade des Fritz-
Déchert-Wegs 56-58

ADbb. 14: Ostfassade des
Fritz-Dachert-Wegs 58

Abb. 15: Thermografie
der Ostfassade des Fritz-
Dé&chert-Wegs 56

Ostfasssade

Die Abb. 14 und Abb. 15 zeigen das Referenzbild sowie die Thermografieaufnah-
me. Die Oberflichentemperatur der Wand liegt im Bereich der beheizten Zimmer
bei 10,2 °C, im Bereich der Geschossdecken bei 9,9 °C, im Bereich des Kellers bei
9,4 °C und im Bereich der Stiirze bei 11,5 °C.

Erkennbar ist auch die ungeniigende Warmeddmmung der Hauseingangstiir so-
wie punktuelle Warmebriicken in Form von Liiftungs6ffnungen von Bad und der
Abstellkammer der Kiichen. Auffallig ist die hohe Oberflaichentemperatur des Kel-
lerfensters von 12,1 °C. Die Temperaturanhebung der unbeheizten Kellerrdume
erfolgt hauptséchlich durch Transmissionsverluste der Erdgeschoss-Wohnung.
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Innenraum

In den Abb. 16 und Abb. 17 sind das Referenzfoto und die Thermovision des In-
nenraums dargestellt. Es handelt sich dabei um das Eckzimmer im Erdgeschoss
vom Fritz-Dachert-Weg 56 an der nordwestlichen Gebaudeecke. Die Innenraum-
temperatur betrug zum Zeitpunkt der Messung 23,6 °C. Die Wand links der Au-
Benwand mit dem Fenster ist eine Innenwand. Diese weist daher deutlich hohere
Oberflachentemperaturen (22,2 bis 24,1 °C) als die Auflenwénde auf. Je nach
Hohe im Raum weisen die Aul’enwinde im Bereich der Steine eine Oberfla-
chentemperatur von 19,9 bis 21,8 °C auf, im Bereich der Mortelfugen jeweils ca.
0,4 °C kélter. Deutlich erkennbar ist die geometrische Warmebriicke im Bereich
der Aullenwandecke. Hier sinkt die Oberflaichentemperatur bis auf 16,8 °C ab.
Mit einer Oberflaichentemperatur von ca. 20,2 °C weist das abgebildete Fenster
eine durchaus gute Warmeddmmeigenschaft auf.

Aufgrund der konstruktiven Ausbildung der Fensterleibungen mit Anschlag sind
keine grof3eren Undichtgkeiten in diesem Bereich erkennbar, lediglich im Bereich
der Fensterbank sinkt die Oberflachentemperatur auf 18,4 °C. Die Ful3bodentem-
peratur betragt 22 °C, die Deckentemperatur 23,1°C.

2.2.2. U-Wert-Messung

Messverfahren und Randbedingungen

Zur Ermittlung der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Aullenwén-
de, der Kellerdecke, der Dachschrdge sowie der Decke unter dem Dachboden
wurden in den &ufleren Wohnungen am noérdlichen Ende des Gebdudes im

Abb. 16: Innenraum
Nordwestecke EG Fritz-
Dé&chert-Weg 56

Abb. 17: Thermografie
Innenraum Nordwestecke
EG Fritz-Dachert-Weg 56
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Fritz-Dachert-Weg 56 Messungen durchgefiihrt. Sie fanden unter folgenden Be-
dingungen statt (Tab. 2):

MESSBEDINGUNGEN

Einstellung Heizkorper am Vortag von Frostschutz auf Stufe 3,5
. AuBentemperatur 15.01.15, 10:00 Uhr bis 18:00 Uhr 9,2 bis 10,4 °C
Tab. 2: Messbedingungen
der U-Wert-Messung Windbedingungen schwacher Wind

Fiir die Messungen wurden auf beiden Seiten der Bauteile die Oberfldchentem-
peraturen ©, (innen) und ©, (aufen) mit PT100 Oberflichenfiihlern erfasst. Die
Messfiihler wurden zu diesem Zweck jeweils aufgeklebt. Die Warmestromdichte
wurde mit einer 144 cm? groBen Warmestromplatte (Thermoelement) gemessen
(siehe dazu Abb. 18 bis Abb. 21).

Abb. 18: U-Wert-Messung
AuBenwand, innen

Abb. 19: U-Wert-Messung
AuBenwand, auBlen

Abb. 20: U-Wert-Messung
Dach, innen

Abb. 21: U-Wert-Messung
Dach, aufien
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Mithilfe der beiden Temperaturgrofden und des Warmestroms wurde der Warme-
durchgangskoeffizient U entsprechend DIN EN ISO 6946 berechnet (R und R
bilden die Warmeiibergangswiderstdnde (aufen und innen) nach DIN EN ISO
6946):

U=1/(R, +2% =% g )
g

Parallel wurde jeweils die Raumtemperatur ©, des beheizten Raumes erfasst und
zur Kontrolle aus den drei gemessenen Temperaturgrof3en unter der Vorgabe des
Waérmeiibergangswiderstandes nach DIN EN ISO 6946 ein weiterer Wert fiir den
Wiarmedurchgangskoeffizienten U berechnet.

U=1/(R,+ 2% R,
0,-6

i Si

Der U-Wert der Aullenwédnde wurde im nach Nordwesten orientierten Eckraum
im ersten Obergeschoss an der westlichen AuBenwand gemessen. Die Messpositi-
onen auf der Wand befanden sich in einer Hohe von etwa 1,2 m und etwa 60 cm
seitlich des Fensters. In dieser Wand befindet sich kein HeizkOrper. Der angege-
bene U-Wert wurde von den individuellen Eigenschaften des Steins, auf dem die
Messsensoren befestigt waren, auf die mittleren Wandeigenschaften transferiert.
Hierfiir wurde die thermographisch gemessene Verteilung der Oberflachentem-
peratur der Innenwand ausgewertet. Der gemittelte U-Wert berechnet sich fol-
gendermal3en:

1
_ (U_Rse )(esi _ese)
U=1/(R,+— —R,)

1
——R_,)0,-R 0, -(—-R,—R,)0,
(U se) S/ 1~ se (U se SI) S

S|

Im Fall von Auflenwénden wird R _=0,04 W/(m?K) und R ;=0,13 W/(m’K) an-
gesetzt.

Eine auf Literaturangaben beruhende rechnerische Abschitzung des zu erwar-
tenden U-Werts mit Werten fiir die Warmleitfahigkeit der verwendeten Hohl-
blocksteine (2-k Hbl nach 1952, Rohdichteklasse Hbl 50<1 kg/dms3, 24 cm dick)
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Tab. 3: Ergebnisse der
U-Wert-Messung

mit Normalmértel nach DIN 4108 von 0,38 W/(m?K) unter Beriicksichtigung
der Putzschichten (aul’en Kalkzementputz, innen Kalkgipsputz, je 2 cm dick)
mit Warmeleitfahigkeit 1 W/(m2?K) bzw. 0,7 W/(m?K) ergibt einen U-Wert von
1,18 W/(m?K). Der gemessene Wert liegt bei 1,25 W/ (m2K).

Bei der Bestimmung der U-Werte von Kellerdecke und Dachboden wurden fiir
R die Werte fiir Innenrdume verwendet, da der Warmestrom nicht windgetrie-
ben ist. Oberseitig der Kellerdecke wurde die Warmestromplatte {iber einer Fuge
des Dielenbodens im Erdgeschoss befestigt. Im Keller wurde der Temperaturfiih-
ler abseits der Betontrager der Kellerdecke befestigt. Fiir die Kellerdecke wird
R_=R,=0,17 W/(m?K) angesetzt.

Zur Bestimmung der U-Werte der Dachschrige und des Dachbodens wurden
die Messungen im zweiten Obergeschoss in einem westlich orientierten Raum
durchgefiihrt. Fiir die Messung des Wertes der Dachschrige befanden sich die
Messfiihler in einer Hohe von ca. 1,5 m und 60 cm seitlich der Dachgaube. Die
Heizung befindet sich in diesem Raum unter dem Gaubenfenster. Beziiglich der
Dachschrige wird R _=0,04 W/(m?K) und R ,=0,1 W/(m?K) angesetzt, im Falle
der Messung zum Dachboden R =R _=0,1 W/(m?K).

Ergebnisse

In der folgenden Tabelle (Tab. 3) werden die U-Werte der Bauteile des Fritz-
Dachert-Wegs 52-58 dargestellt. Die ermittelten Werte der Bauteile der beheizten
Hiille werden durch Literaturangaben erginzt.

BAUTEIL U-WERTE
[W/(m?K)]
AuBenwaénde 1,257
KellerauBenwande 1,25
Fenster 3,003
AuBentlren 1,803
Oberste Geschossdecke 0,91
Kellerdecke (52-54) 0,90
Kellerdecke (56-58) 0,432
Dach 1,58
! Messwert 2 Rechenwert 8 Literaturwert
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2.2.3. Energieverbrauch

Der Energiebedarf fiir Gebdude wird nach genormten Verfahren und zum Teil
mit standardisierten Werten berechnet. Der Energieverbrauch basiert auf den
tatsachlich gemessenen Verbrauchswerten und ist damit stark vom Nutzerver-
halten abhingig. Fiir die beiden Untersuchungsgebdude liegen die Heizkosten-
abrechnungen fiir die Jahre 2014, 2015 und 2016 vor. Aufgrund der teilwei-
se hohen Leerstinde sind die Energieverbriuche nur bedingt aussagekréftig.
Energieverbrauchsausweise sind nur zuldssig bei Leerstandsfaktoren bis 0,3

(BMWI / BMUB 2015a).

Fritz-Dachert-Weg 52-54

Die Leerstandsfaktoren fiir das Gebaude im Fritz-Dachert-Weg 52-54 liegen fiir
Warmwasser bei 0,22 und fiir Heizung bei 0,12. Damit die Erstellung eines En-
ergieverbrauchsausweises noch zuldssig. Die Energieverbrauche sind in Abb. 22
dargestellt.

Fritz-Dachert-Weg 56-58

Die Leerstandsfaktoren fiir das Gebdaude im Fritz-Dachert-Weg 52-54 liegen fiir
Warmwasser bei 0,53 und fiir Heizung bei 0,24. Damit die Erstellung eines Ener-
gieverbrauchsausweises in der Praxis nicht zuldssig. Die Energieverbrauche sind
in Abb. 23 dargestellt.

ENERGIEAUSWEIS i wonngenauce ENERGIEAUSWEIS « womngessuce
geman den §§ 16 ff. der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom ' 2016 gemal den §§ 16 ff. der Energieeinsparverordnung (EnEV) vom ' 2016
. Registric 2 istri
Erfasster des LML, G - des " Rmoglllnomummarz 1 G
Energieverbrauch Energieverbrauch
Endenergieverbrauch dieses Gebaudes Endenergieverbrauch dieses Gebaudes
201 kWhi(m*a) 231 KWhi/(m®a)
MESEESmEE | c | o | E | FINNECEEER MENENNEY| c | D | E | F
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250
221 kWhi(m*a) 254 kWhi(m*a)
imé i dieses im3 i dieses
- a -
[Pfichtangabe fur Immobilienanzeigen] 201 KWhi(m?a) [Pfichtangabe for Immobilienanzeigen] 231 kWhi/(m*a)
Verbrauchserfassung — Heizung und Warmwasser Verbrauchserfassung — Heizung und Warmwasser
Zokm prmar. |, Ao . Zetwaum primar
gerngers | e | e geverrauch | AN Anaiteizing | Kima P | enargovetrauch AosiHoizung | Kima-
won bs e fakior ) o) o) teaor o e Energiorager | energie Sl W LA
01.01.2014 | 31122016 | Erdgas 11 22631 46042 | 25689 122 01012014 | 31.122016 | Erdgas [E] 345520 4ase0 | aotses 122
01.01.2014 | 31122016 |1 X 26808 10520 16288 122 01012014 | 31122016 X 50,086 25428 3665 122

Abb. 22: Energieverbrauch
Fritz-Dachert-Weg 52-54

Abb. 23: Energieverbrauch
Fritz-Dachert-Weg 56-58
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Tab. 4: Gebaudedaten
Fritz-Dachert-Weg 52-54

2.3 Bestandsaufnahme Fritz-Dachert-Weg 52-54

Gebaude
Gebaudetyp Mehrfamilienhaus
Baujahr 1958
Lage Stadtrand, offene Bebauung in ruhiger Wohnlage
Bauweise Massivbauweise, Satteldach mit 45° Neigung nach Ost/West
Vollgeschosse 2 Geschosse und 1 Dachgeschoss
Wohneinheiten 12
Wohnflache nach DIN 277 A 604 m?
Grundflache 274 m?
Traufhéhe Ost/West 7,54 m/7,74 m
Firsthohe 12,89 m
Beheiztes Volumen V, 2.270 m?
Hullflache A 1.183 m?
Beheizte Gebaudenutzflache A, 727 m?
A/V-Verhéltnis 0,52

Das zweigeschossige Gebdude mit einem ausgebauten Dachgeschoss wurde 1958
errichtet. Die Giebelseiten sind nordlich und siidlich ausgerichtet. Die straf3ensei-
tige Traufkante orientiert sich nach Westen, die riickwértige zum 0stlichen Teil
des Grundstiicks. Von den 12 Wohneinheiten sind aktuell 11 belegt. Der Spitzbo-
den iiber dem Dachgeschoss und der Keller sind unbeheizt und begrenzen somit
das beheizte Gebaudevolumen (Abb. 24).

Das Gebdude ist als Zweispanner organisiert. Sdmtliche Wohnungsgrundrisse ba-
sieren auf demselben rationalen Schema einer funktionalen Dreizimmer-Woh-
nung mit ca. 52 m? Wohnflache.

Die Erschliefung erfolgt tiber einen Flur, von dem man in das nach Westen ori-
entierte Schlafzimmer und das Wohnzimmer sowie in das nach Osten orientierte
Tageslichtbad gelangt. Das Wohnzimmer fiihrt zur Kiiche. Die Raumhohe betragt
2,50 m.
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Die bestehenden Schéchte sind nach einer Renovierung vollstédndig erhalten ge-
blieben. Die Schichte in den Badezimmern werden fiir die Wasser- und Entsor-
gung genutzt. Die Schéchte in den Fluren dienen zur Verteilung von Elektroka-
beln. In den Aufenthaltsriumen sind die Schichte ungenutzt und leer. Einzige
Ausnahme bildet der Schacht, der vom Heizungsraum ausgeht und die Abgase
nach drauf3en leitet.

Die folgenden Abbildungen Abb. 25 bis Abb. 34 zeigen Grundrisse, Ansichten und
Querschnitte des Gebdudes im MaRstab 1:200.

Abb. 24: Das beheizte
Gebaudevolumen ist rot
schattiert.
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Abb. 29: Schnitt A-A Abb. 30: Schnitt B-B

Abb. 31: Stidansicht Abb. 32: Nordansicht
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Gebaudehille

Dach - Pfettendach

U = 1,58 W/(m?K)

Oberste Geschossdecke - Holzbalkendecke

U = 0,91 W/(m2K)

Baustoff Dicke
[em]
Biberschwanzziegel 1.5
Lattung 25/45 2,5
Sparren 11/8,5, 11,0
e=ca.60cm
Kalziumsilikatplatte 2,5
(nurim 2.0G)
Baustoff Dicke
[em]
Holzsparren 18/10 18,0
Putz auf Schilfrohr- 2,0
matte
Strohlehm 12,0
Blindboden Holz 2,0
Luftschicht 4,0
Putz auf Schilfrohr- 2,0

matte
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Aufsenwand

U = 1,25 W/(m?K)

Fenster und AufSentiiren

U = 3,5 W/(m?K) und 3,0 W/(m?K)

Baustoff Dicke
[em]

Kalkzementputz 2,0

Lattung 25/45 24,0

Innenputz (Kalkgips) 2,0

Fenster:

1987: 2-Scheiben-Isoliervergla-
sung, Kunststoffrahmen, teilwei-
se mangelhafte Dichtung und
fehlende Fensterbretter

U, = 3,0 W/(m?K)

U, = 2,8 W/(mK)

g=0,75

AuBenturen:
Einscheibenverglasung in Holz-
rahmen, teilweise mangehalfte
Dichtung

U = 3,5 W/(mK)
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Kellerdecke

U = 0,9 W/(m?K)

Allgemeine Undichtigkeiten

Baustoff Dicke
[em]

Parkett (Rie- 2,0

menboden)

Lattung 50/70, ,0

Sandschiuttung

Betonrippendecke 20

Die Tiren von der beheizten zur
unbeheizten Zone weisen unzu-
reichende D@mmeigenschaften
auf und sind nicht abgedichtet.
Schwachpunkte sind vor allem die
Kellertiiren sowie die Dachboden-
klappen. Die Fenster sind nicht
abgedichtet. Teilweise fehlen die
Fensterbretter. Dies flhrt zu einer
mehrfachen Unterbrechung der
Luftdichtheitsebene. Die Folge
sind Warmeverluste und das Risi-
ko von Feuchteeintritt. Es droht
die Gefahr von Tauwasserausfall
und Schimmelpilzbildung.
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Warmeerzeuger
WARMEERZEUGER
Typ, Energietréger Gas-Spezialkessel
Buderus Lonagas
G224E Lownox
Baujahr 1991
Standort im unbeheizten Keller
64 kW
Betriebsweise Heizung, Warmwasser
Vorlauf-/Rlick- 70/ 55°C
lauftemperatur
Nachtabsenkung aktiv
Kesseltemperatur konstant, kein Mischer
Speicher
SPEICHER
Typ, Energietréger Multicell MC-H
(Fa. Froling)
Baujahr 1991
Standort im unbeheizten Keller
Speicherinhalt 5001
Betriebsweise Warmwasser
Dammung des ja
Speichers
Erwarmung durch indirekt durch
Warmeerzeuger
Verteilung Raumwarme Verteilung Warmwasser
VERTEILUNG RAUMWARME VERTEILUNG WARMWASSER
Bauart Pumpen-Wasser-Sys- Bauart mit Zirkulation,
tem, Zweirohr-System durchgéngiger
: - Betrieb 24 h/d
Verteilung untere Verteilung, ene /
zentral Gber auBen lie- Wassertemperatur 60 °C
gende, ungeddmmte
Steigleitungen Verteilung innenliegende
Schéchte




Abb. 36: Energieflussdia-
gramm Fritz-Dachert-Weg
52 bis 54

Waéarmeabagbe
Waérmeabgabe Standard-Heizkorper
(Plattenheizkorper)
Regelung Thermostatventile
hydraulischer Abgleich | nein, nicht bekannt

Energiekonzept

Ein Gas-Spezialkessel aus dem Jahr 1991 versorgt die Wohnungen zentral mit
Wirme (Radiatoren). Er beheizt zudem (indirekt) den nebenstehenden Warm-
wasser-Speicher, iiber den Trinkwarmwasser zentral bereitgestellt wird. Die
Liiftung erfolgt frei {iber die Fenster. Die Abb. 36 bis Abb. 38 zeigen das Ener-
gieflussdiagramm, das Energiekonzept im Schnitt sowie die Einordnung in die
Energieeffizienzklasse.

Insgesamt werden Transmissionswérmeverluste von 1,303 W/K sowie ein Jahres-
Primérenergiebedarf von 308 kWh/(m?K) festgestellt.

ENERGIEQUELLE ENERGIETECHNIK UBERGABE ENERGIEDIENSTLEISTUNG

. — Platten-Heizkérper —_— Raumwiérme
Heizwarme- und
B

bereitung

kessel
64 kw

[ ]

Fortluft - Abluft

Freie Fensterliiftung

Frischluft R Zuluft

|
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Gasnetz

Wasseranschluss

Stromnetz
Trinkwarmwasser
Heizkorper

Beleuchtung
Haushaltsgeréate, Bestand

Gas-Spezialkessel
Trinkwarmwasser-Speicher

Jahres-Endenergiebedarf: 309,7 kWh/(m?2a)

l@

175 200 225 >250
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Jahres-Primarenergiebedarf: 308 kWh/(m?a)

Abb. 37: Energiekonzept
Fritz-Dachert-Weg 52-54

Abb. 38: Einordnung in
Energieeffizienzklasse H
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Tab. 5: Gebdudedaten
Fritz-Dachert-Weg 52-54

2.4 Bestandsaufnahme Fritz-Dachert-Weg 56-58

Gebaude
Gebaudetyp Mehrfamilienhaus
Baujahr 1956
Lage Stadtrand, offene Bebauung in ruhiger Wohnlage
Bauweise Massivbauweise, Satteldach mit 45° Neigung nach Ost/West
Vollgeschosse 2 Geschosse und 1 Dachgeschoss
Wohneinheiten 12
Wohnflache nach DIN 277 A 604 m?
Grundflache 274 m?
Traufhéhe Ost/West 7,76 m/7,77 m
Firsthohe 12,67 m
Beheiztes Volumen V, 2.270 m?
Hullflache A 1.183 m?
Beheizte Gebaudenutzflache A, 727 m?
A/V-Verhéltnis 0,52

Das zweigeschossige Gebdude mit einem ausgebauten Dachgeschoss wurde 1956
errichtet. Die Giebelseiten sind nordlich und siidlich ausgerichtet. Die stralden-
seitige Traufkante orientiert sich nach Westen, die riickwértige zum o6stlichen
Teil des Grundstiicks. Von den 12 Wohneinheiten sind aktuell 8 belegt. Die Woh-
nungen im Dachgeschoss sind zurzeit nicht bewohnt. Der Spitzboden {iber dem
Dachgeschoss und der Keller sind unbeheizt und begrenzen somit das beheizte
Gebiudevolumen (Abb. 39).

Das Gebaude ist als Zweispanner organisiert. Sdmtliche Wohnungsgrundrisse ba-
sieren auf demselben rationalen Schema einer funktionalen Dreizimmer-Woh-
nung mit ca. 52 m? Wohnfléche.

Die Erschlielfung erfolgt iiber einen Flur, von dem man in das nach Westen ori-
entierte Schlafzimmer und das Wohnzimmer sowie in das nach Osten orientierte
Tageslichtbad gelangt. Das Wohnzimmer fiihrt zur Kiiche. Die Raumhohe betragt
2,50 m.
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Auch hier sind die bestehenden Schichte nach einer Renovierung vollstidndig er-
halten geblieben. In den Badezimmern werden sie fiir die Wasser- und Entsor-
gung genutzt. In den Fluren dienen sie zur Verteilung von Elektrokabeln. In den
Aufenthaltsraumen sind die Schichte ungenutzt und leer. Einzige Ausnahme bil-
det Schacht, der vom Heizungsraum ausgeht und die Abgase nach drauf3en leitet.

Die folgenden Abbildungen Abb. 41 bis Abb. 50 zeigen Grundrisse, Ansichten und
Querschnitte des Gebdudes im Malf3stab 1:200.

Abb. 39: Das beheizte
Gebaudevolumen ist rot
schattiert.
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Abb. 45: Schnitt A-A

Abb. 46: Schnitt B-B
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Abb. 47: Stidansicht

Abb. 48: Nordansicht
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Gebéaudehiille

Die Daten zur Gebdudehiille entsprechen den Daten des Gebdudes im Fritz-Da-
chert-Weg 52-54. Sie kdnnen im Abschnitt ,,2.3 Bestandsaufnahme Fritz-Déchert-
Weg 52-54“ entnommen werden.

Energiekonzept

Die Erlauterungen zum Energiekonzept konnen aufgrund der Analogie ebenfalls
dem Kapitel ,,2.3 Bestandsaufnahme Fritz-Dachert-Weg 52-54“ entnommen wer-
den. Abb. 51 zeigt die Einordnung in die Energieeffizienzklasse.

Insgesamt sind Transmissionswédrmeverluste von 1,284 W/K sowie ein Jahres-
Priméarenergiebedarf von 297,2 kWh/(m?K) festzustellen.

Jahres-Endenergiebedarf: 298,6 kWh/(m?a)

m
(¢]
=]
m
m

1] 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

E>|

Abb. 51: Einordnung in
Energieeffizienzklasse H Jahres-Priméarenergiebedarf: 297,2 kWh/(m?a)
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2.5 Schlussfolgerung - Potenziale und Hemmnisse im bewohnten Bestand

Die durchgefiihrten Standort- und Gebdudeaufnahmen dienen als Grundlage fiir
die Sanierungsszenarien, die in den folgenden Arbeitspaketen entwickelt werden.

Die Gebidude sind fast vollstindig bewohnt. Die Mafinahmen sollten entspre-
chend vorrangig beziehungsweise so weit wie moglich von auflen durchgefiihrt
werden. Eine larm- und staubarme Bauphase ist anzustreben, um sowohl die Be-
wohner der betreffenden Gebaude als auch die der benachbarten Gebaude nicht
zu belasten.

Gebaudehiille

Der Warmeschutz der Gebéudehiille ist insgesamt als sehr schlecht einzustu-
fen. Geometrische Warmebriicken an den Gebaudeecken, konstruktive Warme-
briicken bei den Bauteilanschliissen sowie die generell fehlende Dammung der
Hillbauteile und der Fensterlaibungen fithren zu erheblichen Transmissionswiér-
meverlusten. Die Gefahr niedriger Oberflaichen-Innentemperaturen wird durch
undichte oder defekte Anschliisse im Fensterbereich erhoht. Es besteht die Gefahr
von Schimmelpilzbildung infolge Tauwasserausfall.

Da es sich nicht um geschiitzte Bausubstanz handelt und Eingriffe in die be-
wohnten Innenrdume moglichst vermieden werden sollen, kann eine Ddmmung
der Geb&udehiille von aulden erfolgen.

Der aktuelle Traufbereich und Ortgang des Bestandsdachs bieten nur bedingt
Raum fiir die alleinige Dammung der Fassade. Da im Dachbereich ebenfalls Sa-
nierungsmal$nahmen erfolgen miissen, kann in diesem Fall die nachtrigliche
Dammung der Auldenwand als unproblematisch eingestuft werden. Die Ful3bo-
denhohe des Erdgeschosses liegt etwa 1,00 m oberhalb des Geldndes. Um War-
mebriicken am Anschluss des beheizten zum unbeheizten Bereich zu vermeiden,
sollte der Sockelbereich ebenfalls geddmmt werden.

Im Zuge der Ddimmung der Aullenwénde sollten die Fenster ersetzt werden. Noch
sind zwar die meisten Fenster weitestgehend intakt. Ein Austausch in einigen
Jahren nach Erreichen ihrer tatsdchlichen Lebenserwartung bedeutet jedoch zu-
sétzlichen Anschlussaufwand an die Fassade und Mehrkosten sowie wiederholte
Kosten (beispielsweise fiir Geriiste), die bei einem Austausch im Zuge der an-
stehenden Sanierung entfallen. Bleiben die Fenster dennoch bestehen, so sind
in jedem Fall die Laibungen zu iiberddmmen. Werden die Fenster ausgetauscht
oder eine neue Verglasung eingesetzt, ist eine kontrollierte Wohnraumliiftung
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dringend empfehlenswert, um Schimmelgefahr vorzubeugen. Ist im Zuge der Er-
neuerung der Anlagentechnik eine Liiftungsanlage vorgesehen, sollten die Fen-
ster in jedem Fall ausgetauscht/erneuert werden, um die erforderliche Luftdich-
theit zu gewéhrleisten.

Die Sparrenebene ist weder geddmmt noch abgedichtet. Aufgrund des be-
wohnten Zustands muss die DAmmung der Sparrenzwischenrdume von aulsen
erfolgen. Hinsichtlich des sommerlichen Warmeschutzes ist eine zusitzliche Auf-
sparrenddmmung emfehlenswert. Die Ddmmung muss nach auen durch eine
Unterspannbahn, nach innen durch eine Dampfsperre geschiitzt werden. Eine
Erh6hung der Dachkanten ist baurechtlich méglich, da die maximalen Trauf- und
Firstkanten der Umgebungsbebauung eingehalten werden. Die Kellerdecke als
unterer Abschluss der thermischen Hiille muss aufgrund des bewohnten Erdge-
schosses von unten geddmmt werden. Die Ddmmstérke ist aufgrund der niedrigen
Deckenhohe von 2,05 m auf maximal 5 cm begrenzt. Die direkt an der Decke
befestigten Elektrokabel konnen abgenommen werden und in Trassen unterhalb
der Dammung verlegt werden. Die Verteilrohre fiir Heizung und Warmwasser
miissen in die Dammschicht integriert werden. Da die Gasleitung beliiftet werden
muss, kann die Ddmmung entweder darunter verlegt werden oder der lineare
Dammverlust wird in Kauf genommen. Einige Kellerfenster schlief3en biindig mit
der Decke ab. Sie miissten geschlossen werden und die Beliiftung des Kellers
mechanisch erfolgen.

Heizwadrmeerzeuger

Der bestehende Gas-Spezialkessel ist momentan 27 Jahre alt. Ein Austausch muss
laut Gesetzgeber spatestens im Jahr 2021 erfolgen. Infolge der Dammmalf3nah-
men wird der Heizwarmebedarf reduziert und die Dauer der Heizperiode ver-
kiirzt, sodass der Kessel iiberdimensioniert sein wird. Konventionelle Gaskessel
weisen im Teillastbetrieb eine geringe Effizienz auf. Daher sollte ein Austausch
in Betracht gezogen werden oder weitere Bedarfe, wie beispielsweise eines gro-
Reren Warmwasserspeichers, zu decken. Die baulichen Umsténde erlauben eine
Umriistung auf ein strombasiertes Heizungskonzept oder eine gasbetriebene
Brennwerttherme. Eine Lagerung von alternativen Brennstoffen, wie beispiels-
weise Holzpellets, wiare aufgrund des Platzmangels nicht moglich. Der Anschluss
an ein Warmenetz liegt nicht vor.

Warmeverteilung

Die Verteilleitungen im unbeheizten Keller sind bereits teilweise geddmmt. Die
ungeddmmten Leitungen innerhalb der thermischen Hiille liegen an den Auf3en-
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wanden, was tendenziell zu hoheren Warmeverlusten fiihrt. Infolge der Dam-
mung der Hiille verliert dies an Bedeutung. Die Lage und die Leitungsldnge kon-
nen aufgrund des bewohnten Zustands nicht verdndert werden.

Warmeuibergabe Heizung

Zum aktuellen Zeitpunkt erfolgt die Warmeiibergabe iiber Radiatoren. Sie werden
nach den Ddmmmaf3nahmen tiberdimensioniert sein. Das kann unter Umstdnden
dazu genutzt werden, den Warmebedarf {iber die bestehende Radiatorfliche mit
einer geringen Vorlauftemperatur zu decken. Andernfalls miissen Flachheizkor-
per in den Wohnungen nachgeriistet werden. Eine integrierte Fuf3boden- oder
Wandheizung kommt in den bewohnten Geschossen nicht in Frage.

Trinkwarmwasserbereitung

Die Trinkwarmwasserbereitung erfolgt momentan zentral iiber einen indirekt be-
heizten Warmwasserspeicher mit einem Fassungsvermogen von 500 1. Dieser ist
ebenfalls fast 27 Jahre alt und sollte ersetzt werden. Der Vorteil der zentralen
Warmwasserbereitung liegt in dem Potenzial, solare Energien oder zusétzlich Ab-
wiarme aus dem Wérmeereuger zu nutzen. Dariiber hinaus wird der Heizkessel
auch infolge des gesunkenen Warmebedarfs besser ausgelastet. Je nach Konzept
kann auch eine dezentrale Losung von Vorteil sein, wenn beispielsweise die Effi-
zienz von Warmepumpen in den kiihleren Monaten niedrig ist.

Potenziale fiir regenerative Energien

Erdwédrme: Da momentan keine gréeren Erdarbeiten geplant sind, bietet sich
die Nutzung von Erdwirme nicht an.

Abwasserwdrme: Die nachtrédgliche Integration einer Abwasserwdrmepumpe
kommt nicht in Betracht. Zum einen ist die Installation duf3erst aufwendig. Zum
anderen reichen die Durchflussmengen im Gebiet nicht aus.

Lufttemperatur: Die Nutzung der Aufdenluft kann {iber eine dezentrale Liiftungs-
anlage mit Warmeriickgewinnung erfolgen. Eine zentrale Liiftungsanlage mit
Wiérmeriickgewinnung mit Warmepumpe oder Warmetauscher ist aufgrund des
bewohnten Zustands nicht méglich. Das Klima in Hessen ist mild und warm-ge-
maéRigt. Die Durchschnittstemperatur liegt bei 9,5 °C und sinkt selten unter 0 °C
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(CLIMATE DATA 2018). Zur Deckung des Warmebedarfs wird eine Auf3enluft-
Wasser-Warmepumpe empfohlen.

Sonne: Da die Dachflichen ohnehin erneuert werden miissen, kann die Nut-
zung von Sonnenenergie bei der Planung beriicksichtigt werden. Integrierte
Photovoltaikmodule koénnen die ansonsten notwendige konventionelle
Dacheindeckung ersetzen oder ergédnzen und somit Baukosten einsparen. Die
Dachflachen sind zwar nicht nach Siiden, dafiir nach Osten und Westen aus-
gerichtet, werden nicht durch umgebende Bebauung oder Bdume verschattet
und bieten mit etwa 45° eine geeignete Neigung. Die Kombination mit einer
Warmepumpe konnte unter Umstdnden das bestehende Heizungssystem kom-
plett ersetzen.
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3. Entwicklung und energetische Untersuchung von drei Szenarien

Szenarien




Sanierung zum
Effizienzhaus Plus

Aufstockung und
Sanierung zum
Effizienzhaus Plus

» P [ D

Das Erscheinungsbild der Gebaude im Fritz-Dachert-Weg 52 bis 58 représentiert
einen Grof3teil des Geschosswohnungsbaus der Baualtersklasse 1949 bis 1978.
Vor allem in Stadtrandgebieten zédhlen sie zu den ortsbildpragenden Gebadu-
den. Bedauerlicherweise gehoren dazu oft auch unsanierte, dulerlich vernach-
lassigte Gebaude oder solche, bei denen bereits Sanierungen ohne einen wahr-
nehmbaren &sthetischen Anspruch durchgefiihrt wurden. Die stetig steigenden
Anforderungen und Kosten diirfen nicht zulasten der Qualitdt gehen. Ein wesent-
liches Ziel beim Bauen im und mit dem Bestand sollte stets sein, eine Bereiche-
rung fiir die Gestaltung der Siedlung zu initiieren.

Fiir die beiden Untersuchungsgebdude werden drei alternative Sanierungsszena-
rien entwickelt.

e Sanierung nach Energieeinsparverordnung 2016
e Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU
* Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU

Ausgangspunkt bildet der unsanierte Altbaubestand.

Die Sanierung nach Energieeinsparverordnung 2016 stellt das gesetzlich gefor-
derte Minimum dar.

Die Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU repréasentiert eine zukunftsori-
entierte Strategie.

Mit der Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus werden zusétzliche
Potenziale zur Entlastung des angespannten Wohnungsmarkts ausgeschopft.

Zunichst wird ein Uberblick iiber die Grundlagen und Anforderungen der je-
weiligen Standards illustriert. Im nédchsten Schritt werden die jeweiligen Mal3-
nahmen zur Umsetzung vorgestellt und die resultierenden Energiebedarfe nach
DIN 18599 berechnet. Im Verlauf des Forschungsvorhabens werden mehrere Kon-
zepte untersucht und bewertet. Bei den hier dargestellten Szenarien handelt es
sich um drei moglichen Losungsansitze, die mit der Bauherrenschaft abgestimmt
wurden. Das Ziel des Forschungsvorhabens ist nicht der quantitative Uberblick
iiber eine Vielzahl von moglichen Konzepten, sondern eine qualitative Untersu-
chung.

58



3.1 Anforderungsprofile

3.1.1. Energieeinsparverordnung EnEV 2016

Die Energieeinsparverordnung EnEV entstand in erster Fassung im Jahr 2002
als Zusammenschluss der damals geltenden Warmeschutzverordnung (WSchV
1995) und der Heizungsanlagenverordnung (HzAnlV 1998). Sie wird stetig an
die sich verdndernden technologischen Erkenntnisse und Moglichkeiten ange-
passt. Die EnEV stellt den gesetzlich vorgeschriebenen Mindeststandard dar und
ist somit ein wesentliches Steuerelement der deutschen Bundesregierung zum
Klimaschutz.

Sie stellt sowohl Anforderungen an die thermische Qualitit der Gebdudehiille als
auch an die Anlagentechnik. Im Rahmen von Sanierungen gilt mal3geblich § 9
,zur Anderung, Erweiterung und Ausbau von Gebiauden“. Die Nachweisfiihrung
variiert in Abhangigkeit des baulichen Eingriffs. Bezugnehmend auf das Vorhaben
im Fritz-Déachert-Weg 52-54 gibt es zwei Moglichkeiten der Nachweisfiihrung:

* Bauteilverfahren
* Referenzgebdudeverfahren

Bauteilverfahren

Das Bauteilverfahren kommt zur Anwendung bei erstmaligem Einbau oder Ersatz
von Auenbauteilen oder der Erneuerung von mehr als 10 % der Bauteilfldche.
Fiir den Nachweis miissen die maximalen Hochstwerte der Warmedurchgangsko-
effizienten der Bauteile die Werte der Tabelle 1 in Anlage 3 der EnEV eingehalten
werden. In Tab. 6 sind die bestehenden U-Werte und die maximal zuléssigen U-
Werte einander gegeniibergestellt.

Fritz-Dachert-Weg 52-54 EnEV 2016

U [W/(m?K)] U, [W/(mK)]
Dachflache 1,58 0,24
Oberste Geschossdecke 0,91 0,24
AuBenwand 1,25 0,24
Fenster 3,0 1,3
Kellerdecke 0,9 0,3

Tab. 6: Gegeniiberstellung
der vorhandenen U-Werte
mit den maximal zulds-
sigen nach EnEV 2016
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Tab. T: Gegeniiberstellung
der vorhandenen Kenn-
werte mit den maximal zu-
lassigen nach EnEV 2016

Referenzgebadudeverfahren

Die Anforderungen von Tab. 6 gelten als erfiillt, wenn nach der Sanierung der
Jahres-Primérenergiebedarf sowie der spezifische, auf die wéarmeiibertragende
Umfassungsfliche bezogene Transmissionswéarmeverlust des Untersuchungsob-
jekts bis maximal 40 % schlechter sind als die entsprechenden Werte des soge-
nannten Referenzgebdudes nach § 3 Absatz 1 bzw. nach Anlage 1 Tabelle 2. Das
Referenzgebéude ist ein Vergleichsobjekt gleicher Geometrie, Gebdudenutzflache
und Ausrichtung, jedoch mit einer festgelegten technischen Ausfithrung, die in
Anlage 1 Tabelle 1 der EnEV geregelt ist.

Beim alternativen Nachweis {iber das Referenzgebdudeverfahren nach
DIN V 8599:2016-10 ergibt sich folgende Gegeniiberstellung (Tab. 7):

Kennwert Fritz-Dachert-Weg 52-54 EnEV 2014
Jahres-Primarenergiebe- 308,0 119,8

darf Q, [kWh/(m?a)]

Transmissionswarmever- 1,303 0,700

lust H' [W/(m?K)]

Es geht deutlich hervor, dass das Untersuchungsgebdude im Fritz-Dachert-Weg
52-54 den gesetzlichen Mindeststandard im aktuellen Zustand nicht einhalten
kann.

3.1.2. Effizienzhaus Plus nach BMU

Das Effizienzhaus Plus nach BMU entstand als Forschungsinitiative des Bundes.
Bereits 2011 wurde ein erstes Pilotgebdude in Berlin errichtet. Im Forschungs-
forderungsprogramm des Bundesministeriums werden seither einige Neubau-
vorhaben und Sanierungen von Modellhdusern unterstiitzt, die den Effizienz-
haus Plus-Standard erfiillen.

Der Standard gilt als erreicht, wenn sowohl ein negativer Jahres-Primirenergie-
bedarf als auch ein negativer Jahres-Endenergiebedarf vorliegen. Zusatzlich sind
alle Anforderungen nach der aktuellen Energieeinsparverordnung einzuhalten.

Der Nachweis ist nach DIN 18599, alternativ DIN 4108-6 in Verbindung mit
DIN 4701-10, zu fithren. In Ergédnzung zu den Berechnungen nach EnEV muss
zusatzlich auch der Nutzerstrom beriicksichtigt werden. Fiir Mehrfamilienhéduser
liegt dieser Wert bei 35 kWh/(m?a,,, ), jedoch maximal bei 2.500 kWh/a je Wohn-
einheit. Die Bilanzgrenze der EnEV (direkter raumlicher Zusammenhang mit dem
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Haus) wird erweitert auf das gesamte Grundstiick. Als Nebenanforderung zur
Erfiillung des Standards gilt die ausschlieBliche Ausstattung des Gebdudes mit
hocheffizienten Gerdten (mindestens A+++) sowie mit intelligenten Zahlern.
Zusétzlich muss das Verhaltnis von erzeugtem zu selbst genutztem Strom (Ei-
gennutzungsgrad) ausgewiesen werden. In Tab. 8 sind die bestehenden und die
angeforderten Werte einander gegeniibergestellt.

Kennwert Fritz-Dachert-Weg 56-58 Effizienzhaus Plus nach BMUB
Jahres-Priméarenergiebe- 297,2 <0

darf Q, [kWh/(m?a)]

Transmissionswarmever- 1,284 0,700

lust H' [W/(m?K)]

Jahres-Endenergiebedarf 298,6 <0

Q. [kWh/(m?a)]

Gegentiberstellung der Anforderungsprofile

Der Effizienzhaus Plus-Standard nach BMU baut auf den Anforderungen der En-
ergieeinsparverordnung auf. Teilweise werden sie verschéarft oder ergénzt. Das
Fraunhofer IBP veroffentlichte im Jahr 2015 erste Ergebnisse der Begleitfor-
schung und Querauswertung von 36 Modellvorhaben in diesem Standard (ER-
HORN / BERGMANN 2015). Daraus geht hervor, dass die Modellbauten 40 bis
60 % bessere U-Werte als das EnEV-Referenzgebaude erzielen. Es ergeben sich
Transmissionswirmeverluste zwischen 0,130 und 0,40 W/(m?K) und somit eine
Unterschreitung der EnEV-Anforderungen um durchschnittlich 50 %. In Abb. 52
sind die unterschiedlichen Anforderungen grafisch aufgearbeitet.

Effizienzhaus Plus

Grundstiick

Bilanzgrenze:

HT = EnEVAnl 1Tab.2

Qp < 0 kWh/(ma)

Qe < 0 kWh/(m'a)

Tab. 8: Gegeniiberstellung
der vorhandenen Kenn-
werte mit den maximal
zuldssigen fiir das Effizi-
enzhaus Plus nach BMU

Abb. 52: Grafische Gege-
tiberstellung EnEV-Stan-
dard und Effizienzhaus
Plus nach BMU

61



Abb. 53: Perspektive Sa-
nierung nach EnEV

Abb. 54: Materialcollage

3.2 Sanierung nach Energieeinsparverordnung

Das Gebaude im Fritz-Déachert-Weg 52-54 wird nach der Energieeinsparverord-
nung 2016 saniert. Es gilt maRgeblich EnEV § 9 zur Anderung, Erweiterung und
Ausbau von Gebduden. Der Nachweis wird {iber das Referenzgebaudeverfah-
ren nach DIN 18599 erbracht. Das Bauteilverfahren ist ebenfalls mdglich. Der
Zielkorridor der EnEV beriicksichtigt sowohl die Qualitdt der Gebdudehdille als
auch die Effizienz der Anlagentechnik. Bei Sanierungen im (bewohnten) Bestand
kommt es aufgrund der vorgegebenen Bausubstanz oft zu Kompromissen. Die
Anforderungen konnen daher unter Umstidnden leichter iiber das Referenzgebéu-
deverfahren erfiillt werden, da Schwachstellen in der Geb&udehiille iiber eine
effiziente Anlagentechnik und umgekehrt ausgeglichen werden kénnen.

Architektur

Der Charakter des Gebdudes als ortsbildprédgender Geschosswohnungsbau der
Baualtersklasse 1949 bis 1878 soll erhalten werden. Die Ma3nahmen zum Erfiil-
len der gesetzlichen Mindestanforderungen haben nur einen geringen Einfluss
auf die Kubatur des Gebédudes. Durch die umlaufende Ddmmung wird sie inge-
samt nur geringfiigig volumingser. Die Fensterleibungen werden ebenfalls nur
minimal tiefer und fithren zu keinem wahrnehmbaren Einfluss auf die Tages-
lichtqualitét. In der vernachléssigten, gelblich-ocker-farbenen Fassade und dem
undichten roten Ziegeldach liegen Potenziale fiir eine architektonische Aufwer-
tung. Das neue Dach wird mit Dachsteinen in Anthrazit belegt. Die Fassaden
werden mit einem weilen, linearen Kammputz versehen. Dieser gezielte Einsatz
von Kontrasten, wie er in Abb. 54 dargestellt wird, verleiht dem Geb&dude nach
der Sanierung ein zeitloses, klares Erscheinungsbild (Abb. 53).
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Energiekonzept

Mithilfe des Austauschs der Fenster sowie der umfassenden Ddmmung der Ge-
bédudehiille konnen selbst mit minimalen Ddmmstérken die Transmissionswarme-
verluste um fast zwei Drittel gesenkt werden. Die Kombination mit einem neuen
Gas-Brennwertkessel und einem neuen Warmwasserspeicher sowie einer dezen-
tralen mechanischen Liiftung kann den Primédrenergiebedarf' in dem Mal3e redu-
zieren, dass die gesetzlichen Anforderungen eingehalten werden.

Die Abbildungen Abb. 65 und Abb. 66 zeigen eine Zusammenfassung der Maf3-

nahmen in einem Energiekonzept und einem Energieflussdiagramm.

Gasnetz

Wasseranschluss

Stromnetz

2 Trinkwarmwasser

; Heizkorper
(# 22| Liftung mit Warmerlckgewinnung

| Beleuchtung
B H .
" aushaltsgeréate, Bestand

@ g

&°| Gas-Brennwertkessel

Trinkwarmwasser-Speicher

ENERGIEQUELLE ENERGIETECHNIK UBERGABE ENERGIEDIENSTLEISTUNG

Niedertemperatur-
- umw:
Heizw. heizkérper Raumwarme

Tri

Gasnetz

Gas Warmwas-

Brennwert:| | serspeicher
kessel 6001

Dezentrale Laftungs-

Frischluft — Zuluft

\—‘Ablu"’

1 Der Berechnung liegt der verbesserte Warmebriickenbeiwert von 0,05 W/(m?K) zugrunde.

Abb. 65: Energiekonzept

Abb. 66: Energieflussdia-

gramm
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Gebéaudehiille

Dach

Aufsenwand

—

Dachsteine (anthrazitgrau) mit Unter-
konstruktion, z.B. CREATON Kapstadt

2. Aufsparrenddmmung 60 mm Steinwolle mit auf-
kaschierter Unterdeckbahn A=0,035 W/(mK),
z.B. ISOVER Integra AP Supra Plus

3. Zwischensparrenddmmung 90 mm Steinwolle
A=0,032 W/(mK), z.B ISOVER Integra ZKF,
Nagelschutz 20 mm Steinwolle A=0,032 W/(mK),
z.B ISOVER Integra ZKF

4. feuchtevariable Dampfbremse meditop verlegt
0,3 <s,<5,0, zB. Vario KM Duplex UV

—

. Bestandswand (240 mm Bimshohlblocksteine,
beidseitig je 20 mm verputzt)

D

Klebemoértel 5 mm

3. Warmeddmmung 120 mm Steinwolle
A=0,035 W/(mK), z.B ISOVER Siliatherm WVP

o

. Armierungsmoértel 10 mm

w1

. Leichtputz in Ausfiihrungart: Kammputz,
z.B. STO Linear 30
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Kellerdecke

1. Bestandsdecke (200 mm Betonrippendecke mit
Parkett/Terrazzo auf Sandschiittung)

2. Klebemortel 5 mm
3. Warmeddmmung 50 mm Steinwolle mit Vlies-

kaschierung A=0,035 W/(mK),
z.B. ISOVER Topdec DP 3

Fenster

1. 2-fach-Warmedammverglasung Ug= 1,1 W/(m?K),
z.B. Synego line

) ( > 2. Kunststoffrahmen, z.B. Synego line

.bw-monategen.de
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Abb. 67: Verlauf der Luft-
dichtheitsebene

Heizung und Warmwasser

Der bestehende Heizkessel wird durch einen modernen Brennwertkessel mit Ver-
brennungsluftvorerwdrmung (z.B. VIESSMANN Vitocrossal 300 CU3A) ersetzt.
Der Wérmetauscher im Inneren des Kessels wird innen von der Zuluft und von
aulen von den Abgasen umstromt. Somit wird die Warme der Abgase auf die
Zuluft tibertragen und der Taupunkt unterschritten. Es kommt zur Kondensation
und der Nutzung des Brennwerts. Von Vorteil ist die relative Unabhéngigkeit von
den Vor- und Riicklauftemperaturen der Heizung, sodass selbst hohe System-
temperaturen moglich sind. Es kann daher auch angewendet werden, wenn die
Heizkorper nicht iberdimensioniert sein sollten. Ein Brennwertkessel arbeitet bei
niedrigeren Heizwarmebedarfen und niedrigen Vor- und Riicklauftemperaturen
am effizientesten. Die Uberdimensionierung der bestehenden Heizkérper infolge
des reduzierten Warmebedarfs kann daher genutzt werden, indem geringe Vor-
lauftemperaturen iiber die groRere Flache verteilt werden konnen. Die Leistung
von Gas-Brennwertkesseln ist zwischen 15 bis 100 % modulierbar, sodass sie
optimal auf den Energiebedarf ausgelegt werden kann und zusétzliche Einspa-
reffekte erzielt werden kénnen. Im Gegensatz zu Konstanttemperaturkesseln er-
reichen Gas-Brennwertkessel im Teillastbetrieb hohere Nutzungsgrade als unter
Vollast. Es ist zu beachten, dass durch den Ausfall von Kondensat und wegen der
niedrigen Abgastemperatur der thermische Auftrieb nicht ausreicht. Es miissen
demzufolge neue Abgasrohre aus Edelstahl oder Kunststoff durch den Kamin-
schacht verlegt werden. Der alte Trinkwarmwasserspeicher wird ersetzt durch ein

neues Gerat (VIESSMANN Vitocell 100-V, 500 Liter).
Luftdichtheit

In unsanierten Altbauten kommt es aufgrund von Infiltration zu unkontrollierten
Waérmeverlusten durch Fugen oder undichte Stellen. Ein wesentliches Ziel im
Vorhaben ist eine moglichst luftdichte Gebaudehiille. Die in Abb. 67 eingezeich-
nete blaue Linie stellt die Luftdichtheitsebene dar. Sie umschlie3t das gesamte be-
heizte Gebdudevolumen und verlduft raumseitig von der Dammebene. Sie muss
detailliert geplant werden und sowohl bei der Ausschreibung als auch wahrend
der Bauphase stets auf eine liickenlose Durchfiihrung tiberpriift werden.

Luftung

Nach der Sanierung muss der Nutzer sein Liiftungsverhalten an den verbesserten
Dammstandard und an die erhohte Luftdichtheit des Gebaudes anpassen. Die
aktuell giiltige Energieeinsparverordnung 2016 fordert in § 6 ,Dichtheit, Min-
destluftwechsel eine dauerhaft luftundurchlédssige Geb&dudehiille“. Gleichzeitig
soll der erforderliche Mindestluftwechsel gewéhrleistet werden. Dieser wird in




der DIN 1946-6 normiert. Sie verpflichtet zur Erstellung eines Liiftungskonzepts
bei Modernisierungen, wenn mehr als ein Drittel der vorhandenen Fenster ausge-
tauscht werden und regelt die Grundsétze zu liiftungstechnischen Malnahmen.

Liiftungstechnische MafSnahmen sind geméf’ DIN 1946-6 notwendig, wenn

* innenliegende Abluftrdume existieren oder

* besondere Anforderungen hinsichtlich Energie, Schallschutz, Hygiene etc.
vorliegen oder

e der Luftvolumenstrom iiber Infiltration geringer ist als der Luftvolumenstrom
zur Feuchteabfuhr

Im Fritz-Dachert-Weg 52-54 gibt es keine innenliegenden Abluftrdume. Beson-
dere Anforderungen hinsichtlich Energieeffizienz liegen nicht vor. Im Zuge der
Mafnahmen ist der Luftvolumenstrom durch Infiltration q, , . ., geringer als der

wirksame Luftvolumenstrom zur Feuchteabfuhr Qges nepL-

11,34 m*h < q = 23,03 m¥/h.

qv, inf, wirk - v,ges,NE,FL -

Demzufolge sind liiftungstechnische Mafdnahmen notwendig. Die DIN 1946-6
gibt Berechnungsverfahren fiir die notwendigen Luftvolumenstrome fiir vier Liif-
tungsstufen vor:

Liiftung zum Feuchteschutz
Reduzierte Liiftung
Nennliiftung
Intensivliiftung

Die Liiftung zum Feuchteschutz sowie die Reduzierte Liiftung miissen kontinu-
ierlich nutzerunabhéngig sichergestellt werden. Eine freie Liiftung {iber Fenster
kann dafiir nicht angesetzt werden.

Da es sich um ein bewohntes Gebdude handelt, miissen die Eingriffe so gering
wie moglich ausfallen. Zentrale Losungen, fiir die ein innenliegender Schacht
hergestellt werden muss, kommen hier grundsatzlich nicht in Frage. Von dezen-
tralen Abluftanlagen in Badern und Kiichen wird ebenfalls abgesehen. Die Zuluft
konnte zwar relativ unkompliziert in Form von Falzliiftern in die Fenster inte-
griert werden, jedoch miisste zwischen den Zuluftraumen (Schlafen, Wohnen)
und den Abluftraumen (Bad, Kiiche) nicht verschliefbare und exakt dimensio-
nierte Uberstroméffnungen hergestellt werden, um den Luftwechsel zu garantie-
ren. Uberstromoffnungen kénnen in Form von Tiirspalten (Zarge/oben/unten)
oder Wandeinbauteilen realisiert werden. In beiden Féllen sind Eingriffe in den
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Innenrdumen notwendig. Die Folge sind oft unkomfortable Schalliibertragungen
zwischen den Raumen und Zugerscheinungen. Vor allem im Mietwohnungsbau
besteht dann das Risiko, dass diese Offnungen blockiert werden.

Dezentrale Zu- und Abluftgerite als Einzelraumliifter, wie zum Beispiel VIESS-
MANN Vitovent 200-D, sind eine sinnvolle Losung fiir den vermieteten Geschoss-
wohnungsbau. Sie werden punktuell installiert, das Verlegen neuer Leitungen ist
nicht notwendig.

Verbrauchte Luft aus den Innenrdumen wird nach draufSen geleitet. Frischluft
wird von aullen angesogen, gefiltert, durch die Warme der Abluft vortemperiert
und anschliefend in den Raum geleitet. Der hygienische Mindestluftwechsel
wird somit vollkommen nutzerunabhingig sichergestellt.

Die Installation eines Gerits dauert etwa drei Stunden und ist durch die notwen-
dige Kernbohrung sowohl mit Larm als auch geringfiigig mit Staub verbunden.
Es bietet sich an, diese Ma3nahme in Verbindung mit dem Austausch der Fen-
ster durchzufiihren. Trotz der hohen Anfangsinvestition sind bedeutende Einspa-
rungen an Endenergie moglich. Hinzu kommt der nicht wirtschaftlich abbildbare
Gewinn an Komfort und die Gewahrleistung des Feuchteabtransports.

Systeme zur kontrollierten Liiftung stellen einen kontinuierlichen, nutzerunab-
hédngigen Luftwechsel sicher. Weitere Vorteile sind die die Senkung des Schim-
melpilzrisikos durch falsches Liiftungsverhalten sowie erhebliche Vorziige hin-
sichtlich Nutzerkomfort: erhohte Luftqualitdt durch gefilterte Luft, frische Luft
bei geschlossenem Fenster und damit gleichzeitig weniger Gerduschbelastigung
und weiteres mehr. Dabei sollte auf integrierte Betriebsstundenzdhler geachtet
werden, um mogliche Ursachen zu kldren, falls plotzlich dennoch Schimmel auf-
treten sollte.

Zusammenfassung

Tab. 9 und Abb. 68 geben einen Uberblick {iber die Ergebnisse und zur Einord-
nung in die Energieeffizienzklasse!.

1 Mit der Novellierung der EnEV im Jahr 2014 wurden Energieeffizienzklassen eingefiihrt. Sie
ergeben sich in Abhédngikeit vom Endenergiebedarf beziehungsweise Endenergieverbrauch.
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Fritz-Dachert-Weg 52-54 Fritz-Dachert-Weg 52-54 EnEV 2016

Bestand Sanierung
Dachflache 1,58 0,206 (-86 %) 0,24
U-Wert [W/(m?K)]
Oberste Geschossdecke | 0,91 0,91 (0%) 0,24
U-Wert [W/(m?K)]
AuBenwand 1,25 0,235 (-81 %) 0,24
U-Wert [W/(m?K)]
Fenster 3,0 1.3 (-57 %) 1.3
U,-Wert [W/(m?)]
Kellerdecke 0,9 039 (-56%) 03 Tab. 9: Gegentiberstel-
U-Wert [W/(m?K)] lung der Kennwerte von
Jahres-Primarenergie- | 308,0 12,7 (63%) 19,8 Bestand mit denen nach
bedarf Q, [kWh/(m?a)] der Sanierung und mit den
Transmissionswarme- | 1,303 0,479 (-63 %) 0,700 maximal zuléssigen nach
verlust H™_ [W/(m?K)] EnEV 2016

Jahres-Endenergiebedarf: 109,2 kWh/(m?a)

J
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) ) Abb. 68: Einordnung in
Jahres-Priméarenergiebedarf: 112,7 kWh/(m?2a)

Energieeffizienzklasse D
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Abb. 69: Perspektive Sa-
nierung zum Effizienzhaus
Plus

Abb. 70: Materialcollage

3.3 Sanierung zum Effizienzhaus Plus

Das Gebdude im Fritz-Dachert-Weg 56-58 wird zum Effizienzhaus Plus weiterent-
wickelt. Es gelten die Vorgaben des BMU zum erweiterten EnEV-Nachweis iiber
das Referenzgebdudeverfahren (BMU 2016).

Architektur

Die Identitit des Gebdudes wird weiterentwickelt (Abb. 69). Die Malinahmen
zum Erreichen des Effizienzhaus Plus-Standards haben einen geringen Einfluss
auf die Kubatur. Durch die umlaufende Ddmmung wird sie ingesamt volumi-
noser. Die Fensterleibungen werden ebenfalls tiefer. Sie werden angeschrégt, um
die Tageslichtqualitdt nicht zu mindern. Die Briistungen der westlichen Fenster
werden zuriickgebaut und die Verglasungen bis zum Boden erweitert, um pas-
sive solare Gewinne auszuschopfen!. Die natiirliche Belichtung der Treppenhéau-
ser wird verbessert durch das Freilegen der Deckenbalken in dem Bereich sowie
durch den Riickbau der Gauben zugunsten von Dachflachenfenstern. Der neue
Charakter wird in einer zeitgenossischen Architektursprache umgesetzt, was
durch den gezielten FEinsatz von Kontrasten unterstrichen wird (Abb. 70). Der
Wechsel aus weilden, hinterliifteten Faserzementfassaden (Ost, West, Nord) und
dachintegrierter Photovoltaik verleiht dem Gebiude eine klare, moderne Asthe-
tik. Die mit weillem Kammputz ausgefiihrte Nordfassade tritt in einen Dialog mit
dem Nachbargebadude und zeigt die Zusammengehorigkeit der Bauten auf einem
Grundstiick.

1 vergleiche Zwischenbericht 2
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Energiekonzept

Mithilfe einer umfassenden Dammung der Gebédudehiille mit Dammstér-
ken zwischen 50 bis 240 mm und einem Austausch der Fenster konnen die
Transmissionswérmeverluste um fast 70 % gesenkt werden. Das strombasierte
technische Konzept aus Luft-Wasser-Warmepumpe, Heizwasser-Pufferspeicher in
Kombination mit dezentralen Frischwasserstationen in jeder Wohnung sowie ei-
ner dezentralen mechanischen Liiftung mit Warmeriickgewinnung kann den Pri-
maérenergiebedarf? in dem Male reduzieren, dass der verbleibende Bedarf durch
regnerativ erzeugten Strom aus integrierten Photovoltaik-Anlagen gedeckt wer-
den kann. Abb. 81 und Abb. 82 zeigen die MaBnahmen im Energiekonzept und

im Energieflussdiagramm.

AM 3
4 o B |
25 L
O
s)
R
ENERGIEQUELLE ENERGIETECHNIK

-
I

Hocheffiziente
Haushaltsgerate

Stromnetz Haushaltsge-

rate, Bestand

Wasseranschluss

Photovoltaik-Anlage
Wechselrichter
Luft-Wasser-Warmepumpe

Heizungspufferspeicher
Wohnungslibergabestation
Trinkwarmwasser

Heizkorper
FuBbodenheizung
Luftung mit Warmerlickgewinnung

Beleuchtung

UBERGABE ENERGIEDIENSTLEISTUNG

Luft-Wasser-| | Puffer-
Warme- | | speicher
pumpe 9501

Niedertemperatur- Raumwirme
= heizkérper =

2-Rich-
tungs-
Strom-
—=|| zahler

PV-Anlage

9

dezentrale

tauscher, mit Warme aus
Pufferspeicher

——= | Wohnungsiibergabestation

- ‘ Trinkwarmwasser ‘

[ ]

R ‘ Zuluft ‘

Dezentrale L
WRG 86 %

= Abluft

Der Berechnung liegt der verbesserte Warmebriickenbeiwert von 0,05 W/(m?K) zugrunde.

Abb. 81: Energiekonzept

Abb. 82: Energieflussdia-

gramm
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Gebaudehiille

Dach

Aufsenwand Nord

—

Do

w

il

—

oo

3.

4.

5.

2

. In-Dach PV-Anlage mit Unterkonstruktion,

z.B. PV-Sol

. Aufsparrenddmmung 120 mm Steinwolle mit auf-

kaschierter Unterdeckbahn A=0,035 W/(mK),
z.B. ISOVER Integra AP SolidBlack

Zwischensparrenddmmung 90 mm Steinwolle
A=0,032 W/(mK), z.B ISOVER Integra ZKF mit
Nagelschutz 20 mm Steinwolle A=0,032 W/(mK),
z.B ISOVER Integra ZKF

feuchtevariable Dampfbremse meditop verlegt
0,3 <s,<5,0, z.B. Vario KM Duplex UV

. Bestandswand (240 mm Bimshohlblocksteine,

beidseitig je 20 mm verputzt)

. Klebemoértel 5 mm

Warmedammung 120 mm Steinwolle
A=0,035 W/(mK), z.B ISOVER Siliatherm WVP

Warmedammung 120 mm Steinwolle
A=0,035 W/(mK), z.B ISOVER Siliatherm WVP

Armierungsmortel 10 mm

Leichtputz in Ausfiihrungart: Kammputz,
z.B. STO Linear 30
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Aufsenwand Ost, West

1. Bestandswand (240 mm Bimshohlblocksteine,
beidseitig je 20 mm verputzt)

2. Warmedammung 120 mm Steinwolle A=0,035 W/(mK)
zwischen vertikaler Lattung,
z.B. ISOVER Kontur FSP-2

3. Warmeddmmung 120 mm Steinwolle A=0,035 W/(mK)
zwischen horizontaler Lattung,
z.B ISOVER Kontur FSP-2

4. Folie, PP, diffusionsoffen, s; <0,5 m

5. Fassadentafeln Faserzement auf Unterkonstruktion,
z.B. Eternit Equitone

Kellerdecke

1. Bestandsdecke (200 mm Betonrippendecke mit
Parkett/Terrazzo auf Sandschiittung)

2. Klebemortel 5 mm
3. Warmeddmmung 50 mm Steinwolle mit Vlies-

kaschierung [1=0,035 W/(mK),
z.B. ISOVER Topdec DP 3
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Fenster

1. 3-fach-Warmedammverglasung Ug=0,5 W/(m?K),
. z.B. Synego line

f‘i‘l 73 2. Kunststoffrahmen, z.B. Synego line
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Heizung und Warmwasser

Der angestrebte Effizienzhaus Plus-Standard nach BMU kann mit dem bestehen-
den 27 Jahre alten Gas-Spezialkessel nicht erreicht werden. Die Kesselleistung
wire ohnehin allein durch den hohen Ddmmstandard stark {iberdimensioniert,
sodass der Kessel wegen des hdufigen An- und Abschaltens nicht effizient arbei-
ten wiirde.

Das Effizienzhaus Plus nach BMU ist der zurzeit anspruchvollste bekannte Ener-
giestandard. Die folgenden drei Grundsétze sind maf3gebliche Schliisselparame-
ter zur Erfillung:

1. Energiebdarf reduzieren (Verluste reduzieren)

2. Verbleibenden Energiebedarf effizient decken (erzeugen, speichern, verteilen,
abgeben)

3. Erneuerbare Energien einbinden

Ahnlich wie bei der Gebidudehiille, sollten auch die Wirmeverluste bei den tech-
nischen Anlagen weitestgehend reduziert werden. In allen Anlagen sollte ein hy-
draulischer Abgleich durchgefithrt werden und eine bedarfsgefiihrte Regelung
bevorzugt werden, um eine Uberversorgung zu vermeiden und um den Ener-
giebedarf zu reduzieren. Warmeverluste im Heizsystem sollten durch kurze Lei-
tungswege minimiert werden. Im bewohnten Geschosswohnungsbau ist das auf-
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grund der vorgegebenen Infrastruktur nur eingeschrankt moglich, da der Eingriff
in die Innenrdume so gering wie moglich gehalten werden muss.

Dezentrale Konzepte mit niedrigen Systemtemperaturen und mit entsprechend
niedrigen Antriebsenergien fiir Pumpen haben hier den Vorzug. So lassen sich
bei der Kombination einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit Flichenheizungen ge-
zielt Synergieeffekte nutzen. Die Nachriistung von Fulsbodenheizungen wére im
vorliegenden Fall mit einem erheblichen Aufwand fiir Mieter und Vermieter ver-
bunden. Die Mieter miissten fiir einige Wochen aus den Wohnungen ausziehen.
Der Vermieter miisste die Kosten fiir den befristeten Aufenthalt {ibernehmen. Der
Ausbau und Ersatz der Radiatoren durch Tieftemperaturheizkorper, wie zum Bei-
spiel COSMO E2, stellt hier eine sinnvolle Alternative dar.

Luft-Wasser-Warmepumpen fiir den Geschosswohnungsbau miissen fiir hohe
Leistungen ausgelegt sein. Diese Leistung kann zurzeit meist nur von Geriten zur
AuBBenaufstellung erbracht werden. Eine angemessene architektonische Integra-
tion ist hier ein maf3geblicher Schliisselfaktor fiir die Akzeptanz der Bewohner
und Nachbarn und damit fiir die Zukunftsfahigkeit von Effizienzhaus Plus im
bewohnten Geschosswohnungsbau. Fiir die im vorliegenden Fall gewéhlte Luft-
Wasserwdrmepumpe mit integriertem Heizstab (z. B. VIESSMANN Vitocal 300-A
AWO.A40) wird eine Einhausung (Abb. 83, Abb. 84) entworfen, die gleichzeitig
auch zum Unterbringen von Gerdten und Fahrrddern genutzt werden kann.

Dabei sind die Vorgaben durch den Hersteller sowie der Abstand zum Gebé&u-
de zu beachten. Steht das Gerét beispielsweise nur wenige Meter vom Gebdude
entfernt, konnen Leitungsverluste reduziert werden - jedoch konnte der Komfort
der Bewohner durch die Schallemissionen beeintrachtigt werden. Ein Heizungs-
pufferspeicher (z. B. VIESSMANN Vitocell 140-E, 600 1) im Keller gleicht den im
Tagesverlauf schwankenden Heizwarmebedarf aus.

Abb. 83: Einhausung im

Grundriss

Abb. 84: Einhausung in der

Perspektive
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Aus hygienischen Griinden (Legionellen) miissen zentrale Trinkwarmwasserspei-
cher kontinuierlich eine Temperatur von mehr als 55 °C sicherstellen. Fiir Luft-
Wasser-Warmepumpen bedeutet das einen erheblichen Aufwand beziehungswei-
se Strombedarf fiir den Heizstab - vor allem in den kiihleren Monaten. Um einen
effizienten Betrieb auf Niedertemperaturbasis fiir die Warmepumpe zu gewéhr-
leisten, wird der zentrale Trinkwarmwasserspeicher durch ein dezentrales Kon-
zept {iber Wohnungsiibergabestationen (z. B. Pewotherm V) ersetzt. Neben den
technischen Vorteilen, konnen auf diese Weise auch die Kosten fiir regelmaf3ige
Legionellen-Untersuchungen eingespart werden, da in Wohnungsiibergabestati-
onen weniger als drei Liter Wasser gespeichert werden (DVGW 2004). Das Trink-
warmwasser wird zuki{inftig nach Bedarf und damit in hochster hygienischer Qua-
litdt im Durchflussprinzip {iber einen externen Warmetauscher bereitgestellt. Das
Heizungswasser aus dem Pufferspeicher lduft durch den Plattenwérmetauscher
der Wohnungsiibergabestation in den Heizungsriicklauf. Das kalte Trinkwasser
wird am Plattenwarmetauscher erwdrmt und kann gezapft werden. Da es sich
bei Wohnungsiibergabestationen um vormontierte Bauteile handelt, konnen sie
unterputz nachgeriistet werden. Dabei sollten je nach Hersteller und Modell die
Wiénde auf eine ausreichende Dicke und gegebenfalls auf statische oder schall-
schutztechnische Mafinahmen gepriift werden.

Luftdichtheit

Die Anforderungen an die Luftdichtheit sind bei einer Sanierung zum Effizienz-
haus Plus hoher als bei einer konventionellen Sanierung, da die Warmeverluste
auf ein Minimum reduziert werden sollen. Der Verlauf der Luftdichtheitsebene
entspricht der Darstellung in Abschnitt ,,2.3 Bestandsaufnahme Fritz-Déchert-
Weg 52-54“.

Liftung

Gemadl} der bereits in ,,2.3 Bestandsaufnahme Fritz-Dachert-Weg 52-54“ erlau-
terten Anforderungen nach EnEV § 6 ist ein Liiftungskonzept zu erstellen. Nach
DIN 1946-6 sind liiftungstechnische Manahmen erforderlich, weil besondere
Anforderungen hinsichtlich Energieeffizienz vorliegen und weil im Zuge der
MaRnahmen der Luftvolumenstrom durch Infiltration geringer als der wirksame
Luftvolumenstrom zur Feuchteabfuhr ist.

Aufgrund des bewohnten Zustandes sollten auch in diesem Szenario die Eingriffe
so gering wie moglich erfolgen. Hinzu kommt, dass eine Vergleichbarkeit mit
dem EnEV-Szenario beriicksichtigt werden soll. Daher wird auch hier auf ein de-
zentrales Konzept zuriickgegriffen. Empfohlen werden dezentrale Zu- und Ab-
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luftgerate als Einzelraumliifter mit Warmeriickgewinnung (WRG) wie zum Bei-
spiel VIESSMANN Vitovent 200-D. Sie werden ebenfalls punktuell installiert, das
Verlegen neuer Leitungen ist nicht notwendig.

Verbrauchte Luft der Innenrdume wird auch hier nach drauf3en geleitet. Frischluft
wird von aullen angesogen, gefiltert, durch die Warme der Abluft vortemperiert
und anschlieend in den Raum geleitet. Der hygienische Mindestluftwechsel wird
vollkommen nutzerunabhéngig sichergestellt. Neben dem zuséatzlichen Komfort,
profitieren die Bewohner zudem von sinkenden Heizkosten, denn mithilfe der
Liiftungsanlage konnen bis zu 86 % der Abwérme nutzbar gemacht werden.

Die Installation eines Geréats dauert ebenfalls etwa drei Stunden und ist durch
die notwendige Kernbohrung sowohl mit Larm als auch geringfiigig mit Staub
verbunden. Es bietet sich an, diese Manahme in Verbindung mit dem Austausch
der Fenster durchzufiihren. Trotz der hohen Anfangsinvestition sind bedeutende
Einsparungen an Endenergie moglich. Hinzu kommt der nicht wirtschaftlich ab-
bildbare Gewinn an Komfort und Gewéhrleistung des Feuchteabtransports.

Systeme zur kontrollierten Liiftung gewdihrleisten einen kontinuierlichen,
nutzerunabhéngigen Luftwechsel. Weitere Vorteile sind die Reduktion der Heiz-
kosten aufgrund der WRG, die Senkung des Schimmelpilzrisikos durch falsches
Liiftungsverhalten sowie bedeutende Vorziige hinsichtlich Nutzerkomfort: er-
hohte Luftqualitat durch gefilterte, vortemperierte Luft, frische Luft bei geschlos-
senem Fenster und damit gleichzeitig weniger Gerduschbeldstigung und weiteres
mehr. Dabei sollte auf integrierte Betriebsstundenzéhler geachtet werden, um
mogliche Ursachen zu kldren, falls plotzlich dennoch Schimmel auftreten sollte.

Zusammenfassung

Tabelle Tab. 10 und Abbildung Abb. 85 geben einen Uberblick iiber die Ergeb-
nisse und zur Einordnung in die Energieeffizienzklasse.
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Fritz-Dachert-Weg 56-58

Fritz-Dachert-Weg 56-58

Effizienzhaus Plus

Bestand Sanierung
Dachflache 1,58 0,152  (-90 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
Oberste Geschossdecke | 0,91 0,91 (0%) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
AuBenwand S, O, W 1,25 0,146 (-88 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
AuBenwand N 1,25 0,13 (-89 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
Fenster 3,0 0,74 (75 %) keine Vorgabe
U, -Wert [W/(m?K)]
Kellerdecke 0,9 0,39 (-56 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
Nutzerstrom - 29,6 35 kWh/m? . a, maxi-
[kWh/m?a] mal 2.500 kWh/WEa
Eigennutzungsgrad 0 0,56 keine Vorgabe
PV-Strom
Jahres-Endenergie- 298,8 -14,9  (-105 %) <0
2
Tab. 10: Gegeniiberstel- bedarf Q, [kWhy/(m’a)]
lung der Kennwerte des Jahres-Priméarenergie- 297,2 -63,3  (-121 %) <0
2

Bestands, der Sanierung bedarf Q, [kWh/(m*a)]

und der Kennwerte des Transmissionswarme- 1,284 0,330 (-74 %) 0,700

BMU verlust H' [W/(m?K)]

Jahres-Endenergiebedarf: - 14,9 kWh/(m?a)

J

|B|C_D:E F

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 >250

i

Jahres-Priméarenergiebedarf: -63,3 kWh/(m?a)

Abb. 85: Einordnung in
Energieeffizienzklasse A+
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3.4 Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus

Fiir das Gebédude im Fritz-Déachert-Weg 56-58 wird ein Konzept zur Aufstockung
und Sanierung zum Effizienzhaus Plus entwickelt und untersucht. In dieser Alter-
native liegen gleich mehrere Potenziale: Zum einen wird hier ein zukunftsfiahiges
Konzept zur Entlastung des angespannten Wohnungsmarkts vorgestellt. Dariiber
hinaus kann der Effizienzhaus Plus Standard noch mehr an 6kologischer und
O6konomischer Qualitidt gewinnen, da beispielsweise keine zusétzlichen Freifla-
chen versiegelt werden miissen und die Kosten auf mehr Wohnfldche umverteilt
werden. Es gelten die Vorgaben des BMU zum erweiterten EnEV-Nachweis iiber
das Referenzgebdudeverfahren (BMU 2016).

Architektur

Die Aufstockung verdndert maf3geblich die Kubatur des Gebdudes (Abb. 86). Die
neuen Proportionen werden in einer zeitgeméaRen Architektursprache so gestal-
tet, dass die Erhohung des Gebadudes kaum wahrgenommen wird. Auch durch
die bodentiefen Fenster an der Westfassade wird die Dominanz der Erh6hung
ausgeglichen und die passive Solarnutzung trotz der tieferen Fensterleibungen
verbessert. Durch das Anschragen der Leibungen aller Fenster wird das Tageslicht
trotz der hohen Ddmmstarken maximal ausgenutzt. Der gezielte Einsatz von Kon-
trasten in der Gestaltung unterstreicht die harmonische neue Identitat (Abb. 87).
Der Wechsel aus weilden, hinterliifteten Faserzementfassaden (Ost, West) und
fassadenintegrierter Photovoltaik (Siiden), die sich im Dach fortsetzt, verleiht
dem Gebiude eine klare, moderne Asthetik. Die mit weiBem Kammputz ausge-
fiihrte Nordfassade tritt in einen Dialog mit dem Gebdude im Fritz-Dachert 52-
54 und zeigt die Zusammengehorigkeit der Bauten auf einem Grundstiick. Wirt-

Abb. 86: Perspektive Auf-

stockung und Sanierung
zum Effizienzhaus Plus

Abb. 87: Materialcollage
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Abb. 88: Piktogramm
Ablauf Aufstockung

Quelle: Tichelmann & Barillas
Ingenieure

schaftlichkeit, Grundrissqualitdt und schnelle Durchfithrbarkeit im bewohnten
Zustand sind die Voraussetzungen fiir Sanierungen zum Effizienzhaus Plus, die
mit Gebdude-Aufstockungen verbunden werden.

Das bestehende Dachgeschoss im Fritz-Dachert-Weg 56-58 wird zuriickgebaut.
Zwei neue Geschosse werden aufgestockt. Eine 6konomische und 6kologische
Besonderheit des Projekts liegt im Weiternutzen der Lings- und Querwénde des
ehemaligen Dachgeschosses. Die quer verlaufenden ehemaligen Giebelwénde
werden seitlich nach oben erweitert.

Durch die Nachverdichtung wird die Wohnfldche insgesamt um 39 % erhoht. Mit
acht Dreizimmerwohnungen zwischen 53 m? bis 55 m? richtet sich das Angebot
an Studierende und Auszubildende oder auch an Singles und kleine Familien. Die
Nachriistung eines Aufzugs kann wirtschaftlich nicht sinvoll dargelegt werden.
Im Erdgeschoss sind bereits groRere, barrierefreie Wohnungen vorhanden, sodass
im Gebéude bereits heute auf verschiedene Bediirfnisse eingegangen wird.

Gebdude der Baualtersklasse 1949 bis 1978 verfiigen meist iiber begrenzte sta-
tische Reserven. Die zuséitzliche Auflast auf die bestehenden tragenden Wande
aus Bimshohlblocksteinen sollte moglichst gering sein. Die beiden neuen Ge-
schosse werden daher in einer leichten Holzrahmenbauweise und mit Holzde-
ckenelementen ausgefiihrt.

Abgesehen von den statischen Vorteilen erméglicht diese Bauweise einen hohen
Grad an Vorfertigung. Die Abmessungen der Wand- und Deckenelemente werden
auf fiir LKW transportierbare Mafde abgestimmt. Die Gauben werden bereits an
die Pfetten vormontiert. Ein grof3er Teil der Bauphase kann dadurch bereits im
Werk erfolgen. Nicht nur die Bewohner und Nachbarn ziehen ihre Vorteile aus
der entsprechend kiirzeren Baustellenzeit vor Ort - auch die Handwerker profi-
tieren hinsichtlich der besseren, witterungsunabhéngigen Arbeitsbedingungen.
Neben der kiirzeren Baustellenzeit vor Ort, wird man so auch einer moglichst
larm- und staubarme Durchfithrung als wesentliche Grundvoraussetzungen beim
Bauen im bewohnten Bestand gerecht.

Die Piktogramme in Abb. 88 zeigen die schematische Abfolge der Durchfithrung.
Mit der Aufstockung erhoht sich das Gebaude von 12,67 m auf 14,65 m. Es ent-
spricht damit bauordnungsrechtlich nicht mehr Gebaudeklasse 4, sondern muss
zukiinftig die Vorgaben der Gebdudeklasse 5 nach § 2 HBO! erfiillen. Damit stei-
gen unter anderem die Anforderungen an den Brandschutz.

Die Abb. 89 bis Abb. 96 zeigen die Grundrisse der Nachverdichtung (2. und
3. OG), Schnitte und Anischten im MaRstab M 1:200.

1 Gebaudeklasse 5: sonstige Geb&dude bis zu 22 m Hoéhe.
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Energiekonzept

Die umfassende DAmmung der Gebaudehiille mit Dammstirken zwischen 50 bis
240 mm und er Austausch der Fenster reduziert die Transmissionswarmeverluste
um fast 80 %. Das strombasierte technische Konzept aus Luft-Wasser-Warme-
pumpe, Heizwasser-Pufferspeicher in Kombination mit dezentralen Frischwasser-
stationen in jeder Wohnung sowie einer dezentralen mechanischen Liiftung mit
Warmeriickgewinnung senkt den Primérenergiebedarf! so weit, dass der verblei-
bende Bedarf durch regenerativ erzeugten Strom aus den Photovoltaik-Anlagen
gedeckt werden kann. Abb. 97 und Abb. 98 zeigen das Energiekonzept im Schnitt
und im Energieflussdiagramm.

Wasseranschluss ¢<| Beleuchtung
ettt
Photovoltaik-Anlage Haushaltsge-
oh E Wechselrichter réte, Bestand
Luft-Wasser-Warmepumpe
V| =5 a | Heizungspufferspeicher
Wohnungsubergabestation
[y LB Trinkwarmwasser
Heizkorper
") | FuBbodenheizung
Laftung mit Warmerickgewinnung

Abb. 97: Energiekonzept

ENERGIEQUELLE ENERGIETECHNIK UBERGABE ENERGIEDIENSTLEISTUNG

H Niedertemperatur-
AuBenluft heizkérper (EG, 1.0G)
-Wasser-| iffer
srme-
Sonne —
2-Rich-

tungs-

FuBbodenheizung (2.0G,
—— 3.0G) ——

PV-Anlage

- zéhler
-

—

Stromnetz Wohnungsiibergabestation

ﬂ‘ F— ‘

- ‘ o ‘

Dezentrale Laft:

WRG 86 %
- o

Abb. 98: Energieflussdia-
gramm

1 Der Berechnung liegt der verbesserte Warmebriickenbeiwert von 0,05 W/(m?K) zugrunde.
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Gebdaudehiille

Die Ma3nahmen an der bestehenden Substanz entsprechen den 3D-Schnitten des
Szenarios der ,,3.3 Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU“ (Auflenwand
Nord, Ost, West, Fenster, Kellerdecke). Einzig die Siidfassade unterscheidet sich.
In diesem Szenario wird sie statt mit Faserzementplatten ebenfalls mit PV-Modu-
len belegt. Bei den folgenden Aufbauten handelt es sich um die zwei aufgestock-
ten Geschosse. Fiir die Fenster wird ebenfalls das gleiche Modell gewéhlt.

Dach

2./3. Obergeschoss Nord

-

o

w

Lol

@

2

=

—

N

w

Lol

@

o

=

©

In-Dach PV-Anlage mit Unterkonstruktion,
z.B. PV-Sol

Unterdeckbahn, diffusionsoffen s, = 0,03 m,
z.B. ISOVER ZUB Unterdeckbahn

Zwischensparrenddmmung 240 mm Steinwolle
A=0,032 W/(mK), z.B ISOVER Integra ZKF

OSB-Platte 12 mm

feuchtevariable Dampfbremse 0,3 <s, < 5,0,
z.B. Vario KM Duplex UV

Installationsebene 30 mm , ausgeddmmt mit Steinwolle
A=0,035 W/(mK)

Gipskartonplatte 12,5 mm

. Gipskartonplatte 12,5 mm

Installationsebene 30 mm, ausgedammt mit Steinwolle,
mit feuchtevariabler Dampfbremse 0,3 <s, < 5,0

. OSB-Platte 12 mm

Holzrahmenwand 120 mm, ausgedammt mit Steinwolle
A=0,035 W/(mK)

MDF-Platte 12 mm
Klebemértel 5Smm

zwei Lagen Warmeddmmung 120 mm Steinwolle
A=0,035 W/(mK), z.B ISOVER Siliatherm WVP

. Armierungsmoértel 10 mm

Leichtputz in Ausfithrungart: Kammputz,
z.B. STO Linear 30
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2./3. Obergeschoss Siid

2./3. Obergeschoss Ost, West

Heizung und Warmwasser

1. Gipskartonplatte 12,5 mm

N

w
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<
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w
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<

24

N

<

Installationsebene 30 mm, ausgedammt mit Steinwolle,
mit feuchtevariabler Dampfbremse 0,3 <s, < 5,0

OSB-Platte 12 mm

Holzrahmenwand 120 mm, ausgeddmmt mit Steinwolle
A=0,035 W/(mK)

MDF-Platte 12 mm

. zwei Lagen Warmeddmmung 120 mm Steinwolle

A=0,035 W/(mK) zwischen vertikaler und horizontaler
Lattung, z.B. ISOVER Kontur FSP-2

Folie, PP, diffusionsoffen, s, < 0,5 m

In-Fassade PV-Anlage auf Unterkonstruktion,
z.B. PV-Sol

Gipskartonplatte 12,5 mm

. Installationsebene 30 mm, ausgeddmmt mit Steinwolle,

mit feuchtevariabler Dampfbremse 0,3 <s, < 5,0
OSB-Platte 12 mm

Holzrahmenwand 120 mm, ausgeddmmt mit Steinwolle
A=0,035 W/(mK)

MDF-Platte 12 mm

zwei Lagen Warmedammung 120 mm Steinwolle
A=0,035 W/(mK) zwischen vertikaler und horizontaler
Lattung, z.B. ISOVER Kontur FSP-2

Folie, PP, diffusionsoffen, s, < 0,5 m

Fassadentafeln Faserzement auf Unterkonstruktion,
z.B. Eternit Equitone

Die Maf3nahmen fiir Heizung und Warmwasser entsprechen den Ausfithrungen in
3.3 Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU*.
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Luftdichtheit

Die Beschreibung des Liiftungskonzepts entspricht den Erlduterungen in ,,3.3 Sa-
nierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU“. In Abb. 99 ist der Verlauf der Luft-
dichtheitsebene schematisch in blau dargestellt.

Liftung

Die Beschreibung des Liiftungskonzepts entspricht den Ausfiihrungen in ,,Sanie-
rung zum Effizienzhaus Plus nach BMU". Fiir die Aufstockung sind keine Kern-
bohrungen notwendig. Die dezentralen Liiftungselemente sind in den neuen Au-
Benwénden bereits vorinstalliert.

Zusammenfassung

Tab. 11 und Abb. 100 geben einen Uberblick iiber die Ergebnisse und zur Einord-
nung in die Energieeffizienzklasse.

L. BN

Abb. 99: Verlauf der Luft-
dichtheitsebene
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Tab. 11: Gegeniiberstel-
lung der Kennwerte des
Bestands, der Sanierung
und der Kennwerte des
BMU

Abb. 100: Einordnung in
Energieeffizienzklasse A+

Fritz-Dachert-Weg 56-58

Bestand

Fritz-Dachert-Weg 56-58

Sanierung

Effizienzhaus Plus

Dachflache 1,58 0,152 (-90 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
Oberste Geschossdecke | 0,91 0,91 (0%) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?3K)]
AuBenwand S, O, W 1,25 0,146 (-88 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
AuBenwand N 1,25 0,13 (-89 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
Fenster 3,0 0,74 (75 %) keine Vorgabe
U, -Wert [W/(m?K)]
Kellerdecke 0,9 0,39 (-56 %) keine Vorgabe
U-Wert [W/(m?K)]
Nutzerstrom - 29,6 35 kWh/m?  a,
[kWh/m?a] aber maximal
2.500 kWh/WEa
Eigennutzungsgrad 0 0,5 keine Vorgabe
PV-Strom
Jahres-Endenergie- 298,8 -79 (-103 %) <0
bedarf Q, [kWh/(m?a)]
Jahres-Priméarenergie- 297,2 -38,1 (-113%) <0
bedarf Q, [kWh/(m?a)]
Transmissionswarme- 1,284 0,309 (-76 %) 0,700
verlust H' [W/(m?K)]
Jahres-Endenergiebedarf: - 7,9 kWh/(m?a)
e | c| o | ¢ Fo G
50 75 100 125 150 175 200 225 >250

-75 -50 -25 0 25

Jahres-Priméarenergiebedarf: -38,1 kWh/(m?2a)
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4. Okologische Untersuchung im Lebenszyklus

Okologischer Lebenszyklus




Die Bundesregierung strebt an, dass in Deutschland ab 2050 jahrlich nur noch
250 Millionen Tonnen CO, verursacht werden diirfen. Der Warmeverbrauch fiir
Gebéude war im Jahr 2015 allein fiir 183 Millionen Tonnen CO, von (908 Millio-
nen) verantwortlich (DENA 2016).

Der Priméarenergiebedarf wurde in den vergangenen Jahren kontinuierlich durch
die Gesetzgebung reduziert. Ab 2021 sollen alle neu zu errichtenden Gebéude als
Niedrigstenergiegebdaude ausgefiihrt sein. Der in den Baustoffen und Baumateri-
alien gebundene Priméarenergiebedarf, als weitere Stellschraube der Energiewen-
de, wird folglich zunehmend in den Fokus riicken.

Die Betrachtung der Umweltrelevanz der Szenarien in Form einer Lebenszyklusa-
nalyse erhoht die Transparenz bei den Entscheidungen zum modernen Umwelt-
schutz.

Im vorliegenden Kapitel wird der Frage nachgegangen, welche Umweltwirkungen
fiir Herstellung, Nutzung und Entsorgung der erarbeiteten Szenarien verursacht
werden. Es wird untersucht, ob und wann diese Umweltwirkungen durch die Ein-
sparung an Primérenergie fiir den Gebdudebetrieb wieder ausgeglichen werden.
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4.1 Grundlagen und Randbedingungen

4.1.1. Wissenschaftliche Methode

Das Vorgehen orientiert sich am vereinfachten Verfahren der Deutschen Gesell-
schaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) in Ubereinstimmung mitder DINEN 15978.
Beim vereinfachten Verfahren nach DGNB dient ein Referenzgebdude mit festge-
legten Figenschaften als Bewertungsma@3stab. Das Zertifizierungssystem ist fiir
Neubauten ausgelegt. Das DGNB-Referenzgebdude kann demzufolge nicht als
Bewertungsmaf3stab genutzt werden und bringt keinen Mehrwert fiir die Ergeb-
nisse. Die Gegeniiberstellung mit dem DGNB-Referenzgebdude wird daher nicht
durchgefiihrt. Im vorliegenden Forschungsvorhaben sind der relative Vergleich
der Szenarien und die Gegeniiberstellung mit dem unsanierten Bestand von Be-
deutung.

Zunéchst wird der Untersuchungsrahmen definiert. Im néchsten Schritt werden
die Sachbilanzen fiir die Szenarien zusammengestellt. Sie beinhalten 6kologisch
relevante Input- sowie Output-Fliisse. Auf dieser Basis konnen die 6kologischen
Wirkungsindikatoren untersucht und bewertet werden (Wirkungsabschétzung).
Die Grafik in Abb. 101 zeigt die iterative Systematik der Lebenszyklusbetrachtung
als iterativen Prozess.

DIE ITERATIVE SYSTEMATIK EINER OKOBILANZ

Festlegen des Ziels und des
Untersuchungsrahmens

1

Sachbilanz

1

Wirkungsabschatzung

Auswertung

Abb. 101: Systematik der
Lebenszyklusbetrachtung-

Quelle: eigene Darstellung

in Anlehnung an DIN EN ISO

14040
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Abb. 102: Beriicksichtigte
Herstellungs- und Nut-
zungskosten

4.1.2. Untersuchungsrahmen
Herstellungs- und Nutzungskosten

Gegenstand der Untersuchung sind ausschlief8lich die Baustoffe, die im Rahmen
der Szenarien hinzugefiigt werden. Bestehende Bausubstanz wird nicht beriick-
sichtigt. Die beriicksichtigten Bauteile werden nach den Kostengruppen 300 und
400 gemald DIN 276 und nach Nutzungskostengruppen 400 geméils DIN 18960
gegliedert. Fiir die Untersuchung der 6kologischen Wirkungsindikatoren im Be-
trieb werden die Endenergiebedarfe fiir Heizung und Warmwasser der Nutzungs-
kostengruppe 300 geméf DIN 18960 sowie eventuelle Gutschriften aus regene-
rativ erzeugten Strom beriicksichtigt (siehe Abb. 102).

334 AuBentiiren und -fenster
330 AuBenwénde 335 AuBenwandbekleidung, auBen
338 Sonnenschutz
341 Tragende Innenwiinde
340 Innenwénde 342 Nichttragende Innenwéande
344 Innentiren
351 Deckenkonstruktionen
—{KG 300 Bauwerk - Baukonstruktion ’— 350 Decken 352 Deckenbelige
353 Deckenbekleidungen
361 Dachkonstruktionen
360 Décher 362 Dachfenster, Dachoffnungen
364 Dachbekleidungen

390 Sonstiges 392 Gerlste

Herstellung
DIN 276-1:2008-12

421 W3 gen

1420 W2 I
armeversorgungsanagen 423 Raumheizflachen

—{KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen 1430 Lufttechnische Anlagen 431 Luftungsanlagen

440 Starkstromanlagen

311 Wasser

310 Versorgung 313 Gas

316 Strom
- 3215
NKG 300 Betriebskosten }——hzu Entsorgung }—(
321 Niederschlagswasser
350 Bedienung, Wartung, 352 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion
Inspektion 353 Inspektion und Wartung der technischen Anlagen

412 AuBenwiande

442 Eigenstromversorgungsanlagen

Nutzung
DIN 18960:2008-02
410 Instandsetzung der
Baukonstruktionen

}7 415 Décher

422 Wi gungsanlag:
(420 Instandsetzung der
423 Lufttechnische Anlagen
Technischen Anlagen
424 Starkstromanlagen

414 Decken

NKG 400 Instandsetzungskosten
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Systemgrenzen

Die folgenden Lebenszyklusstadien der DIN EN 15978 werden beriicksichtigt
(Abb. 103):

* [Al] Rohstoffbeschaffung,

e [A2] Transport,

e [A3] Produktion,

e [B4] Austausch ([A1l - A3], [C3] Abfallbehandlung, [C4] Beseitigung,
[D] Vorteile und Belastungen),

* [B6] Energieverbrauch im Betrieb,

e [C3] Abfallbehandlung,

e [C4] Beseitigung,

e [D] Vorteile und Belastungen auf3erhalb der Systemgrenze.

A1 Rohstoffbeschaffung
A1-3
Herstellung A2 Transport
A3 Produktion

B1-7 { B4 Austausch
Nutzung B6 Energieverbrauch im Betrieb

DIN EN 15978

c1-4 C3 Abfallbehandlung
Entsorgung C4 Beseitigung

D Potenzial fur Wlederverwertung,
Vorteile und Belastungen

Riickgewinnung undRecycling

Die Untersuchung der Umweltwirkungen der bestehenden Bausubstanz ist im
Allgemeinen nur begrenzt méglich. Informationen zu bestehender Bausubstanz
aus den 50er Jahren sind in den geldufigen Datenbanken begrenzt oder nicht
vorhanden. An diesen Stellen wird auf Baustoffe mit kongruenten Eigenschaften
zuriickgegriffen. Die pluralistischen Verfahren zur Bewertung der Umweltrele-
vanz sind grundsatzlich als mathematische Abstraktionsmodelle zu verstehen.
Die Aussagekraft variiert stark mit der Qualitét der Datenbasis. Es muss beispiels-
weise beriicksichtigt werden, dass die Systemgrenzen bei Lebenszyklusanalysen
keinen regionalen Bezug bedienen (SCHMITZ / PAULINI 1999 1999). Fiir den
hier angestrebten relativen Vergleich ist diese nicht vermeidbare Unschérfe ver-
nachléssigbar.

Abb. 103: Die nach
DIN EN 15978 beriicksich-
tigten Module
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Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum grenzt die beriicksichtigten Lebenszyklusperioden der
Szenarien ein. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird der Betrachtungszeit-
raum gemal} des Verfahrens nach DGNB auf 50 Jahre festgesetzt.

Datenbasis

Das Vorgehen orientiert sich am vereinfachten Verfahren geméal} der Deutschen
Gesellschaft Nachhaltiges Bauen (NWO15 ENV1.1 Okobilanz - Emissionsbedingte
Umweltwirkungen). Die Informationen zu den Umweltwirkungen der Baustoffe
in den berticksichtigen Lebenszyklusstadien werden der ,,0kobaudat” (BMI 2017)
entnommen. Dabei handelt es sich um eine Plattform der Bundesregierung (BMI),
um die Erstellung von Lebenszyklusanalysen zu erleichtern, zu vereinheitlichen
und damit untereinander vergleichbar zu machen. Die Nutzungsdauer orientiert
sich ebenfalls an einer Vorlage der Bundesregierung (BBSR 2017). Dabei wird be-
riicksichtigt, dass teilweise Baustoffe von ldngerer Nutzungsdauer mit Baustoffen
von kiirzerer Nutzungsdauer verbunden sind. Kann der Austausch eines Baustoffs
von kiirzerer Nutzungsdauer nur durch den gleichzeitigen Austausch eines Bau-
stoffs von langerer Nutzungsdauer erfolgen, wird die kiirzere Nutzungsdauer ver-
wendet.

Okologische Wirkungsindikatoren

Die umweltbezogene Wirkung eines Baustoffs ist mit einer Vielzahl von Prozessen
in verschiedenen klimadkologisch relevanten Bereichen verkniipft. Die umwelt-
bezogene Wirkung auf die verschiedenen Bereiche wird durch 6kologische Wir-
kungsindikatoren ausgedriickt. Anhand der 6kologischen Wirkungsindikatoren
kann die 6kologische Vorteilhaftigkeit eines Szenarios sowohl absolut (Kann der
Ressourceneinsatz zur Herstellung und Betrieb des Szenarios innerhalb des Betrach-
tungszeitraums durch Gutschriften ausgeglichen werden?) als auch relativ (Welches
Szenario verursacht in der Gesamtbilanz die geringsten Umweltwirkungen?) bewer-
tet werden.

In der vorliegenden Untersuchung werden folgende 6kologische Wirkungsindi-
katoren behandelt:
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Treibhauspotenzial GWP,

Das Treibhauspotential ist ein Maf} fiir den potenziellen Beitrag zur Erwdrmung
bodennaher Luftschichten und wird als Kohlendioxid-Aquivalent [kg COZ-Aq.]
angegeben. Die auf die Erdoberflache auftreffende kurzwellige Sonnenstrahlung
wird teilweise absorbiert und teilweise als Infrarotstrahlung reflektiert. Letzte-
re wird in der Troposphire absorbiert und zum Teil wieder zur Erde zuriick-
gestrahlt. Hinzu kommen durch den Menschen verursachte Treibhausgase, wie
beispielsweise Kohlendioxid, Methan und FCKW.

Eutrophierungspotengzial EP

Eutrophierung oder Uberdiingung beschreibt den Beitrag zur Anreicherung von
Nihrstoffen an einem bestimmten Standort und wird in kg Phosphat-Aquivalent
[kg PO 4-Aq.] angegeben. Er resultiert aus Luftschadstoffen, Abwéssern und Diin-
gemitteln in der Landwirtschaft. In Gewéssern fithrt dies zu einem verstarkten
Algenwachstum, wodurch weniger Sonnenlicht in die tieferen Schichten vordrin-
gen kann. Die Photosynthese wird reduziert und damit einhergehend auch die
Sauerstoffproduktion eingeschrénkt. Folgen sind Fischesterben und das so ge-
nannte Umkippen von Gewéssern. Pflanzen auf betroffenen Bdden weisen eine
erhohte Anfalligkeit gegeniiber Krankheiten und Schédlingen auf.

Photochemisches Ozonbildungspotenzial POCP

Das photochemische Ozonbildungspotenzial, auch bekannt als Sommersmogpo-
tenzial, wird hier als Ethen-Aquivalent [kg CZHZ-Aq.] angegeben. Wéhrend Ozon
in der Stratosphire eine schiitzende Funktion ibernimmt, ist bodennahes Ozon
ein gefahrliches Spurengas, das Vegetations- und Materialschdden verursacht. Es
bildet sich aus Stickoxid und Kohlenwasserstoffemissionen unter Einwirkung von
Sonnenstrahlung. Kohlenstoff entsteht vor allem bei unvollstindigen Verbren-
nungen sowie beim Umgang mit Ottokraftstoffen und Lésungsmitteln.

Ozonabbaupotenzial ODP

Die Ozonschicht grenzt zum einen die Erwdrmung der Erdoberflache ein und
schiitzt zum anderen Lebewesen vor iibermafSiger UV-A und UV-B-Strahlung. Das
Ozonabbaupotential beschreibt das Mal3 fiir den Effekt des Abbaus der Ozon-
schicht und wird in Ru-Aquivalenten ausgedriickt [kg RH-Aq.]. Ozon absorbiert
die kurzwellige ultraviolette Strahlung und gibt sie als langwellige Strahlung,
zum Teil auf die Erde, wieder ab. Anthropogene Emissionen, vor allem FCKW und

Stickoxide, verursachen einen Abbau der Ozonschicht.
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Schwefeldioxid
Stickstoffoxid

Al

— Ozon
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Energie Brennstoffe

Versauerungspotengzial AP

Das Versauerungspotenzial wird als Schwefeldioxid-Aquivalent [kg SOZ-Aq.] an-
gegeben. Die Versauerung von Boden und Gewassern entsteht vorrangig durch
die Umwandlung von Luftschadstoffen in Séduren. Dadurch sinken die pH-Wer-
te von Regen und Nebel von 5,6 auf weniger als 4. Verursacher sind vor allem
Schwefeldioxid (Schwefelsdure) und Stickoxide (Salpetersdure). Resultat sind
schwerwiegende direkte und indirekte Schiden an Okosystemen. Das Waldster-
ben ist ein Beispiel, das zuriickzufiihren ist auf die Nahrstoffauswaschungen oder
die zunehmende Loslichkeit von Metallen aus Boden. Bei Bauwerken wird der
Effekt an den verstarkten Schaden durch Korrosion und Zersetzung sichtbar.

Gesamt-Primdrenergieinhalt PET

Der Gesamt-Primirenergieinhalt setzt sich zusammen aus einem erneuerbaren
und einem nicht erneuerbaren Anteil. Beim nicht erneuerbaren Primérenergiebe-
darf wird die Energie aus einer endlichen, erschopfbaren Quelle entnommen, wie
beispielsweise bei Kohle, Ol oder Uran. Sie wird auch als graue Energie bezeich-
net. Der erneuerbare Anteil entstammt aus unendlichen, regenerativen Quellen,
wie zum Beispiel aus Sonne, Wind oder Biomasse.

Naturraum- und Ressourcenbeanspruchung sowie direkte Humantoxizitat sind
weitere ebenso relevante Wirkungsindikatoren, fiir die es bislang kein Verfahren
zur Charakterisierung gibt (SCHMITZ / PAULINI 1999).

Bezugseinheit

Die Wirkungsindikatoren werden auf die gemeinsame Vergleichseinheit
kg COZ-Aquivalent / Nettogrundfldche

bezogen, um sie einander gegeniiberstellen zu kénnen. Das Treibhauspotenzial
definiert den anthropogenen Teil an der Erderwdrmung. Ein wesentlicher Be-
zugspunkt ist das stetig an Konzentration zunehmende Kohlendioxid CO,. Daher
werden die Wirkungsindikatoren auf CO,-Aquivalente umgerechnet. Der Bezug
auf Nettogrundflache und Jahr erméglicht eine Vergleichbarkeit mit anderen Pro-
jekten.
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4.2 Der unsanierte Bestand als Ausgangspunkt der Untersuchungen

Der unsanierte Bestand bildet den Ausgangspunkt der Untersuchungen. Beide
Bestandsgebaude sind nahezu baugleich. Fiir die Gegeniiberstellung mit den Sze-
narien wird hier der Durchschnitt der Ergebnisse beider Gebdude dargestellt.

Bei der Betrachtung des unsanierten Bestands wurde lediglich der gesetzlich ge-
forderte Austausch des Heizkessels im Jahr 2021 einbezogen.

4.2.1. Sachbilanz

Gebaudebetrieb
ENDENERGIEBEDARF MENGE EINHEIT LEBENSZYKLUSSTADIEN
Gas - Heizung 282,95 kWh/(m?2a) B6, D
Gas - Warmwasser 19,6 kWh/(m?2a) B6, D
Strom Mix - Heizung 1,27 kWh/(m?2a) B6, D
Strom - Mix Warmwasser 0,21 kWh/(m?2a) B6, D

BezugsgrofRe: A EnEV: 712,9 m?

Technische Anlagen

KG 421 Wirmeerzeugungsanlagen

BEZEICHNUNG MENGE EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A]  STADIEN

Gas-Niedertemperaturkessel’ A1-A3, B4,
C3,C4,D

1 Nach EnEV 2016 § 10 Absatz 1 miissen Heizkessel nach einer Nutzungsdauer von 30 Jahren
ausgetauscht werden. Daher flieBt hier der Kessel als aktueller Stand der Technik in
die Berechnung ein.
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Tab. 12: Wirkungsabschét-
zung des unsanierten
Bestands

4.2.2. Wirkungsabschatzung

Ozonschicht-

Nicht

Erneuerbarer

Gesamt-

LEBENSZYKLUSANALYSE Treibha}.ly abbau- Ozonbildl..lngs- Versauen{ngs- Uberdungvungs- eline:.lerbare.r Priméarenergie Primérenergie|
potenzial . potenzial  potenzial  potenzial  Primérenergie
potenzial bedarf bedarf
bedarf
Bestand GwP opp POCP AP EP PENRT PERT PET
[kg COrAq/  [kgR11-Aq/  [kgEthen-Aq/ [kgSOrAq/  [kg POsAq. My [y My
()] (mne2)] (moyra)] Mgl fmg)] (M) (M)l (magra)]
Gesamter Lebenszyklus A-D 4876+01 100610  556E03  300E02 35903  B0SE+02  3,76E+00  B8,09E+02
AL Rohstoffgewinnung
T rt
IEIR i 227602  171E12  704E06 862605  7,81E06  3,03501  3,74E02  3,40E-01
A3
Herstellung
A1-A3 KG 330 AuBenwande 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
A1-A3 KG 340 L"n"def‘t“.’;’fe':]de 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Herstellung |51 A3 kG 350 Decken 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
A1-A3 KG 360 Dicher 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Atz KGazo WAMMEVETSOTG ) oup gy 17112 7,04E06  862E05  7,81E06  3,03E01  3,74E02  3,40E-01
ungsanlagen
Lufttechnische
143 kG 430 1100 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
B2 Instandhaltung
po Energieverbrauchim  487E+01 98411  555E03  3,00802 359803  B0SE:02  3,72E400  B,09E+02
Betrieb
B2  KG330 AuBenwdnde 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
kG340 MNEMWANdE 6 00EL00  0,00E400  O,00E+00  0,00E+00  O,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
B2 und -ttiren
B2  KG 350 Decken 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Nutzung |82 KG360 Dacher 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Waérme-
B2 KG420 versorgungs  4,07E02  3,40E-12  1,11E05  1,51E04  1,39E05  553E-01 748602  6,28E-01
anlagen
Lufttechnische
a B2 KGaz0 oo 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Z
2
b 86  Strombedarf 607601 607611  7,46E05  9,94E04  1,30E-04  828E+00  2,28E+00  1,06E+01
@ B6  Wirmebedarf 4,80E+01  3,43E-11  S5A7E-03  2,88E-02  3,44E-03  7,96E+02  1,37E+00  7,97E+02
C3  Abfallverwertung
G4 Entsorgung 45904  1,38E15  1,98E08  2,45E07  4,92E08  4,60E:04 582605 51804
C3C4 KG330 AuBenwinde 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
C3C4 KG 340 L"n"de"tgfe:de 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Entsorgung |C3C% KG 350 Decken 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
C3C4 KG 360 Décher 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Warme-
C3C4 KG420 versorgungs-  4,59E-04  1,38E-15  1,98E08  2,45E07  4,92E08  4,60E-04  582E-05  5,18E-04
anlagen
C3Ca KG 430 ;‘:\fl:e;:"'“he 0,00E+00  0,00E+00
9 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
D Gutschriften 2,80E:03  -1,17E14  -1,50E-06  -1,07E:05  -9,026-07  -2,68E02  -4,11E05  -2,69E-02
D  KG330 AuBenwinde 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
D KG340 L”n"def‘t“_’j"fe’;de 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
D KG350 Decken 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
D KG360 Dacher 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Gutschriften Wirme-
D KG420 versorgungs  -2,80E03  -1,17E-14  -1,50E-06  -1,07E-05  -9,02E-07  -2,68E02  -4,11E-05  -2,69E-02
anlagen
Lufttechnische
o Kkaaz0 e 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
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Treibhauspotenzial GWP,

Der Austausch des Heizungskessels ist lediglich fiir 0,1 % des
Treibhauspotenzials verantwortlich. Das Treibhauspotenzial der unsanierten
Bestandgebaude ist erwartungsgemalfs hauptsichlich auf den Betrieb zuriickzu-
fithren, wie das Diagramm in Abb. 104 verdeutlicht. Seit 1956 beziehungsweise
1958 verursachen die Gebaude jedes Jahr Treibhausgasemissionen in Hohe von
fast 50 kg CO,/(m?a) fiir Strom und Wérme je Gebédude. Uber einen Zeitraum
von 60 Jahren (1956 bis 2018) summieren sie sich auf mehr als 3.000 Tonnen
CO,-Emissionen je Gebdude. Da nur der Heizkessel ausgetauscht wird, ist er bei
der Verteilung von Baukonstruktion und Anlagentechnik fiir 100 % des Treib-
hauspotenzials verantwortlich (Abb. 105). Er muss innerhalb des Betrachtungs-
zeitrsaums zweimal ausgetauscht werden und beansprucht so den gré3ten Anteil
in der Nutzungsphase (siehe Abb. 106).

GWP,o, / Baukonstruktion, GWP,, / Baukonstruktion und
Anlagentechnik, Betrieb / A-D Anlagentechnik / A-D

T 6,00E+01

5
£

3
< 5,00E+01

o
<
S 4,00E+01

o
~
£ 3,00E+01
s

N

f=
2 2,00E+01

o

Q

8

2 1,00E+01

=1

©
<
]

o 0,00E+00
=

= Baukonstruktion Anlagentechnik Betrieb = KG 420

GWP,, / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

WWarmeversorgungsanlagen _

-1,00E-02  0,00E+00  1,00E-02  2,00E-02  3,00E-02  4,00E-02  5,00E-02  6,00E-02  7,00E-02

Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq./(m2ygea)

m Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Abb. 104: Gesamtwir-
kungsabschatzung GWP, |

Abb. 105: Verteilung
Wirkungsabschatzung
GWP, , Bauteile und Anla-
gentechnik

Abb. 106: Gesamtwir-
kungsabschétzung GWP,
nach Phasen und Gruppen
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Eutrophierungspotenzial EP

wod)- Die Vertei-

Das Uberdiingungspotenzial betrigt 3,59E-03 kg PO 4-Aq./ (m?
lung verhalt sich dhnlich wie beim Treibhauspotenzial.

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial POCP

Das Photochemische Oxidantienbildungspotenzial liegt bei
5,56E-03 kg Ethen-Aq./(m? a). Die Verteilung verhilt sich ebenfalls &hnlich
dem Treibhauspotenzial.

Ozonabbaupotenzial ODP

Bei einem  Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden
1,00E-10 kg R11-Aq./(m? a) an Ozonabbaupotenzial verursacht. Die Verteilung
entspricht ebenfalls dem Treibhauspotenzial.

Versauerungspotenzial AP

Die Untersuchquen weisen ein Versauerungspotenzial in Hohe von
3,00E-02 kg SO,-Aq./(m?a) nach. Die Verteilung verhélt sich wieder analog
zum Treibhauspotenzial.

Gesamtprimarenergiebedarf PET

Allein der Strom- und Warmebedarf des Gebaudes verursacht einen Primérener-
giebedarf von jéhrlich tiber 809 MJ/(m? .a). Dies entspricht 224 kWh/(m? _a).
Der erneuerbare Anteil liegt hier bei nur lediglich 0,5 %. Die Verteilung zum
Gesamt-Primérenergiebedarf verhalten sich ebenfalls analog zu denen des Treib-

hausgaspotenzials.

4.2.3. Bewertung

Beim Vergleich der Anteile von Baukonstruktion und Anlagentechnik (ohne Be-
trieb) ist die Anlagentechnik fiir die kompletten Umweltwirkungen verantwort-

110



lich. Bei der Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien der Wérme-
versorgungsanlagen beansprucht die Nutzungsphase den groften Anteil. Dies
ist darauf zuriickzufithren, dass der Heizkessel innerhalb des Betrachtungs-
zeitrsaums zweimal ausgetauscht werden muss.

Die resultierenden Ergebnisse der Wirkungskategorien sind erwartungsgemaéf}
hauptsachlich auf den Betrieb zuriickzufiihren. Seit 1956 beziehungsweise 1958
verursachen die Geb&dude in ihrer derzeitigen Konstitution jedes Jahr Treibhaus-
gasemissionen in Hohe von 50 kg CO,,. Uber einen Zeitraum von 60 Jahren (1956
bis 2018) summieren sie sich auf {iber 3.000 Tonnen CO,-Emissionen je Gebaude.

Die dadurch verursachten Umweltbelastungen sind bedenklich und werden in
der Gegeniiberstellung mit den Szenarien noch deutlicher.
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4.3 Sanierung nach Energieeinsparverordnung 2016

4.3.1. Sachbilanz

Gebaudebetrieb
ENDENERGIEBEDARF MENGE EINHEIT LEBENSZYKLUSSTADIEN
Gas - Heizung 83,3 kWh/(m?2a) B6
Gas - Warmwasser 20,3 kWh/(m?2a) B6
Strom Mix - Heizung 0,69 kWh/(m?2a) B6
Strom Mix - Warmwasser 0,38 kWh/(m?2a) B6

BezugsgrofRe: A EnEV: 709,4 m?

Baukonstruktion

KG 334 Aufsentiiren und Fenster

BAUTEIL MABE ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
[m] DAUER [A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (58,7 %) 40
Verglasung: 2fach Iso- 30
Treppenhaus- 0,9%07 2 lierglas (41,3 %) A1-A3, B4,
fenster : : C3,C4,D
Fugendichtband PE-/PP-Folie | 30
Fensterbeschlag 25
Rahmen: PVC (56,8 %) 40
Verglasung: 2fach Iso- 30
rempeas oo, | o |legaaan P
Fugendichtband PE-/PP-Folie | 30 e
Fensterbeschlag 25
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BAUTEIL

Hausein-
gangstar

1,01 x
2,01

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

Rahmen: Alu (62,2 %) 50
Verglasung: 2fach Iso- 30
lierglas (37,8 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Tlrbeschlag 30

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3, C4, D

BAUTEIL

Fenster EG
bis 1.0G

1,2 x
1,45

ANZAHL

34

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (65,5 %) 40

Verglasung: 2fach Iso- 30

lierglas (34,5 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
3,04, D

BAUTEIL

Fenster DG
Nord und Sid

1,1x
1,25

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

Rahmen: PVC (57,8 %) 40
Verglasung: 2fach Iso- 30
lierglas (42,2 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

Gauben-Fenster

0,95 x
1,2

ANZAHL

16

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (58,3 %) 40

Verglasung: 2fach Iso- 30

lierglas (41,7 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
3,04, D
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KG 335 Aufsenwandbekleidungen, aufsen
BAUTEIL

FLACHE

[m?]

Kellerwand 121

BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

Klebemortel 5 40

Perimeterddmmung (EPS) 100 40

PE-Noppenfolie 0,2 40 AT1-A3, B4,
C3,C4,D

Armierungsmortel 10 40

Leichtputz 10 50

FLACHE

BAUTEIL

[m?]

AuBenwand

WDVS >78

BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Klebemortel 5 40

Dammung (Steinwolle) 120 50 A1-A3, B4,

Armierungsmortel 10 40 C3,C4,D

Leichtputz 10 50

BAUTEIL FLACHE

[m?]

Gaubenwande 75

BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

Klebemortel 5 40

Dammung (Steinwolle) 150 50 A1-A3, B4,

Armierungsmortel 10 40 C3,C4,D

Leichtputz 10 50

KG 338 Sonnenschutz

BAUTEIL FLACHE
[m?]

BAUSTOFF

Fensterladen 47

HPL-Platte 20

BAUTEIL FLACHE

BAUSTOFF

[m?]

Rolladen 1,82

Rolladen, Kunststoff -

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-

DAUER[A]  STADIEN

30 A1-A3, B4,
€3,C4,D

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-

DAUER[A]  STADIEN

40 A1-A3, B4,
€3,C4,D
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KG 353 Deckenbekleidungen
BAUTEIL

Kellerdecke

FLACHE
[m?]

220

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Leichtmauermortel 5 50

Dammung (Steinwolle) 50 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 364 Dachbekleidungen

BAUTEIL

Dach

FLACHE

[m?]

410

BAUSTOFF

NUTZUNGS-
DAUER [A]

Dampfbremse (PE) 0,2 40
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 110 50
Dammung (Steinwolle) 60 50
Unterspannbahn (PP) 0,2 30
Holz-UK (8 %) 30 50
Dachziegel 20 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
3,04, D

BAUTEIL

Gaubendach

FLACHE
[m?]

47

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Dampfbremse (PE) 0,2 40
Dammung (Steinwolle) 100 50
Unterspannbahn (PP) 0,2 30
MDF-Platte 12 50
Holz-UK (8 %) 30 50
Kupferdach 20 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3, C4, D
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Technische Anlagen

KG 421 Wdrmeerzeugungsanlagen
BEZEICHNUNG

Gas-Niederbrennwertkessel

EINHEIT

NUTZUNGS-
DAUER [A]

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BEZEICHNUNG

Pufferspeicher, Edelstahl 98

EINHEIT

kg

NUTZUNGS-
DAUER [A]

20

LEBENSZYKLUS-
STADIEN
A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 431 Liiftungsanlagen
BEZEICHNUNG

Lufter, dezentral

EINHEIT

NUTZUNGS-
DAUER [A]

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D
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4.3.2. Wirkungsabschatzung

Nicht

Treibh Ozonschicht- o Emeuerbarer Gesamt-
LEBENSZYKLUSANALYSE relonaus: abbau- . s gungs smnes " Primérenergiebe Primérenergieb
potenzial potenzial potenzial potenzial  Primérenergie
potenzial dart edarf
bedarf
. GwP opp POCP AP EP PENRT PERT PET
Effizienzhaus Plus N N
Sanierung [kg COrAq./ [kgR11-Aq./  [kgEthen-Aq./  [kgSOyAq./ [kg PO;-Aq. My My ™y
(mygra)] (miyera)] (mycra)] (M)l Jmiyesa)] (mhycra)] (ycra)] (miera)]
Gesamter Lebenszyklus A-D 899E+00  647E08  1,10E03  -311E03  948E04  -120E+02  294E+01  -9,08E+01
Al Rohstoffgewinnung
A2 Transportzum Hersteller = 2,226400  4,16E:08  1,31E03  1,06802 107603  3,64E+01  1,15E+01  4,79E+01
A3 | Herstellung
A1-A3 KG 330 AuBenwande 4,06E-01 115608  3,67E04  2,77E-03  3,90E-04  8,69E+00  3,32E+00 1,20E+01
A1-A3 KG 340 'u"n'::‘s’;'r']de 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Herstellung |A1-A3 KG 350 Decken 29002 642610  891E-06  1,60E04 21005  3,47E-01 4,28E-02 3,90E-01
A1-A3 KG 360 Décher 1,73E01 658609  1,03E04  1,64E03  1,73E-04  3,35E+00  1,12B+00  4,46E+00
A1-A3 KG 420 WATMEVersorgu y 43p 49 225608  7,58E05 471604  490E-05  1,98E+00 7,776-02 2,06E+00
ngsanlagen
A1-A3 KG 430 :‘:\ﬁ:;::”'“he 2,41E02  491E-12  823E-06 1,14E04 808606  3,87E-01 5,19E-02 4,39E-01
A1-A3 KG 440 Starkstromanlage 1,44E+00  3,37E-10  7,48E04  5,42E:03  4,29E04  2,16E+01  6,91E+00 2,85E+01
82 Instandhaltung
be  Energieverbrauch im 1776401  4,86E08  3,45E03  3,488:02  4,12E03  2,44E+02  131E+02  3,75E402
Betrieb
B2 KG 330 AuBenwande 345601 146609  2,326:04  1,05€03  1,58E04  3,81E+00  2,20E-01 4,03E+00
kG 340 Mnenwande 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
B2 und -tiiren
B2 KG350 Decken 0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Nutzung gy kG360 Dacher 302602 7,02613  1,36E-05  1,89E04  681E06  4,11E-01 6,64E-03 4,17€:01
B2 KG4zo0 WAMEVISONQU yop01  451E08  526E05 330604  4,39E05  1,75E+00 1,09E-01 1,86E+00
ngsanlagen
Lufttechnische
B2 KG430 377602 3,97E12  1,14E05  1,58E04  1,14E05 52201 4,41E-02 5,66E-01
O] Anlagen
B B2  KG440 Starkstromanlage 2,57E+00 577610 1,35603  9,19E03  7,81E-04  3,82E+01 1,30E401 5,12E401
& 86 Strombedarf 2,42E+00 242610 2,97E-04  3,96E03  517E04  3,30E+01  7,17E+01 1,05E+02
z B6  Strombedarf Nutzertrom  1,22E+01  1,226:09  1,50E-03  1,99E:02  2,60E-03  1,66E+02  4,57E+01 2,12E+02
&
€3 Abfaliverwertung 470E01 419610  3,13E05 297604  148E04  7,38E01  -2,04E+00  -1,31E+00
C4  Entsorgung
3.4 KG 330 AuBenwande 308601  3,00E10 925606  590E05  6,63E05  1,38E01  -1,73E400  -1,50E+00
3.4 KG 340 m‘":_"t‘\.';’;"nde 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
Entsorgung |C*4 KG 350 Decken 188603 522612 7,37607 38306 517606 855603 5,86E-04 9,13E-03
€3.C4 KG 360 Dacher 6,87E02 103610 412606  1,59E05  3,79E05  3,74E02  -3,89E-01 3,51E-01
Waérme-
3.4 KG 420 versorgungs- 225603 853E15  9,36E08 145606  2,12E07  2,66E-03 3,56E-04 3,01E-03
anlagen
Lufttechnische
c3ca kG430 o 10RD 4,08E03 205615  475E08  3,51E07  1,086:07  6,96E-04 8,03E-05 7,77E-04
C3C4 KG 440 Starkstromanlage 849602 2,01E12  1,71E:05  2,17E-04  3,83E05  551E-01 7,54E-02 6,27E-01
D Gutschriften -2,94E+401 258608  -3,69E03  -4,88602  -6,28E:03  -4,01E+02  -1,11E+02  -5,12E402
D KG330 AuBenwande ,65E01  -1,79E08  -1,61E-05  -1,85E-04  -1,48E-05  -2,84E+00  -1,52E+00  -4,36E+00
D KG 340 :;"::‘\.’Jf’;ide 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
D KG350 Decken A51E03 597611 -1,64E:07  -1,60E06  -1,93E07  -2,49E02  -1,16E-03 -2,60E-02
D KG360 Dacher 359E02  -4,97E09  -3,17E-06  -3,76E05  -2,44E-06  -6,85E01  -381E01  -1,07E+00
Gutschriften Warme-
D KG420 versorgungs-  -0,05081488 -1,08£-13  -2,82E-05  -2,03E04  -1,70E05 -0,47576502  -3,34E-03 4,79E-01
anlagen
D KG430 ;‘:‘fl:;::"'“he 934E03  2,92E12  -2,56E-06  -3,55E05  -2,52E06  -1,27E01  -2,99E-02 -1,56E-01
D KG 440 Starkstromanlage -2,42E-01 -5,12E-11 -9,07E-05 -1,04E-03 -7,73E-05 -3,06E+00 -5,03E-01 -3,56E+00
D Gutschrift: Strom aus PV -2,89E+01 -2,89E-09 -3,55E-03 -4,73E-02 -6,17E-03 -3,94E+02 -1,08E+02 -5,02E+02

Tab. 13: Wirkungsabschét-
zung der Sanierung nach

EnEV 2016
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Abb. 107: Gesamtwir-
kungsabschétzung GWP, |

0

Abb. 108: Verteilung Wir-
kungsabschétzung GWP, |
Bauteile und Anlagentech-
nik

Treibhauspotenzial GWP,

Das Diagramm in Abb. 107 zeigt, dass das Treibhauspotenzial hauptsichlich
auf den Betrieb von jéhrlich 19 kg CO, zuriickzufiihren ist. Im Ringdiagramm
in Abb. 108 wird ersichtlich, dass das Treibhauspotenzial der Baukonstruktion
(93 %) im Vergleich zur Anlagentechnik (7 %) den groften Anteil verursacht.
Die hochsten Emissionen werden den Aul’enwénden zugeordnet. Dies resultiert
zum einen aus der Flache, dem WDVS sowie aus den Fenstern. Im Unterschied zu
vorgehédngten hinterliifteten Systemen sind die Bedingungen des WDVS bauphy-
sikalisch nachteilig. Zum einen wird die Dammung nicht beliiftet (Feuchte tritt
langsamer aus) und nur durch den Putz vor Witterung geschiitzt. Dies beeinflusst
malfdgeblich die Lebensdauer des Systems.

GWP,, / Baukonstruktion,
Anlagentechnik / A-D

GWP,, / Baukonstruktion,

Anlagentechnik, Betrieb / A-D
2,50E+01

/(m?ygea)

~ 2,00E+01
1,50E+01

1,00E+01

5,00E+00

0,00E+00 I

Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq

® Baukonstruktion Anlagentechnik Betrieb @KG330 BKG350 OKG360 mKG420 mKG430

Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien in Abb. 109 wird der
Einfluss der Langlebigkeit von Baustoffen deutlich. Die Dammung des Dachs hat
beispielsweise eine Lebensdauer von 50 Jahren und ist in der Herstellungsphase
fiir einen &hnlich hohen CO,-Aussto8 wie die Kategorie Auffenwénde verantwort-
lich, muss jedoch im Betrachtungszeitraum nicht erneuert werden. Bei Auf3en-
wanden sind die Werte in der Nutzungsphase weitaus hoher, weil das WDVS und
die Fenster einmal innerhalb des Betrachtungszeitraums ausgetauscht werden
miissen.
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GWP,o, / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwinde |
Decken ]
Décher _
Warmeversorgungsanlagen .
Lufttechnische Anlagen |
-2,00E-01  0,00E+00  2,00E-01  4,00E-01  6,00E-01  8,00E-01  1,00E+00  1,20E+00  1,40E+00

Treibhausgaspotenzial in kg COZ-Aq./(mZNGFa)

m Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Eutrophierungspotenzial EP

Das Uberdiingungspotenzial betrigt 2,56E-03 kg PO 4-Aq./ (m?
lung verhalt sich dhnlich wie beim Treibhauspotenzial.

woid)- Die Vertei-

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial POCP

Das Photochemische Oxidantienbildungspotenzial liegt bei
2,89E-03 kg Ethen-Aq./(m? ,a). Die Verteilung verhilt sich ebenfalls dhnlich
dem Treibhauspotenzial.

Ozonabbaupotenzial ODP

Bei einem Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden
1,47E-8 kg R11-Aq./ (m?,a) an Ozonabbaupotenzial verursacht. Das Diagramm
in Abb. 110 zeigt, dass das Ozonabbaupotenzial hauptsichlich auf die Baukon-
struktion zuriickzufiihren ist. Der Anteil fiir Anlagentechnik und Betrieb liegt bei
nur etwa 2 %. Im Ringdiagramm in Abb. 111 wird deutlich, dass die Baukon-
struktion fiir nahezu das komplette Ozonabbaupotenzial verantwortlich ist. Die
Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien in Abb. 112 veranschaulicht
den Einfluss der Langlebigkeit von Baustoffen am Beispiel des Vergleichs von
Dach und AufRenwand (siehe auch , Treibhauspotenzial®).

Abb. 109: Gesamtwir-
kungsabschatzung GWP,
nach Phasen und Gruppen
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Abb. 110: Gesamtwir-
kungsabschéatzung Ozo-
nabbau

Abb. 111: Verteilung
Wirkungsabschéatzung
Ozonabbau Bauteile und
Anlagentechnik

Abb. 112: Gesamtwir-
kungsabschétzung Ozo-
nabbau nach Phasen und
Gruppen

ODP / Baukonstruktion, Anlagentechnik, ODP / Baukonstruktion, Anlagentechnik /
Betrieb / A-D A-D

1,60E-08
1,40E-08
1,20E-08
1,00E-08
8,01E-09
6,01E-09
4,01E-09

2,01E-09

7,00E-12

Ozonabbaupotenzial in kg R;-Aq./(m?ygra)

mBaukonstruktion = Anlagentechnik Betrieb @KG330 BKG350 OKG360 EMKG420 ®BKG430

ODP / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwaénde

Decken

Dicher I
Warmeversorgungsanlagen
Lufttechnische Anlagen

-4,00E-09 -2,00E-09 0,00E+00 2,00E-09 4,00E-09 6,00E-09 8,00E-09 1,00E-08 1,20E-08 1,40E-08

Ozonabbaupotenzial in kg R,-Aq./(m2yg:a)

EHerstellung  ® Nutzung Entsorgung Gutschriften

Versauerungspotenzial AP

Die Untersuchquen weisen ein Versauerungspotenzial in Hohe von
1,97E-02 kg SO,-Aq./(m? a) nach. Die Verteilung verhilt sich wieder analog
zum Treibhauspotenzial.

Gesamtprimarenergie PET

Es wird ein Primédrenergiebedarf von jéahrlich tiber 335 MJ/(m? .a) verursacht.

Dies entspricht 93 kWh/(m? . a). Die Diagramme in Abb. 113, Abb. 114 und

NGF
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Abb. 115 zeigen vergleichbare Ergebnisse wie beim Treibhauspotenzial. Der
groflere Einfluss Betriebs wird hier noch deutlicher. Allein Strom- und Wéarme-
bedarf des Gebaudes verursachen einen Primarenergiebedarf von jahrlich iiber
300 MJ/(m?a). Der erneuerbare Anteil liegt bei nur lediglich 3 %.

PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik, PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik /
Betrieb / A-D A-D
__ 4,00E+02 1%
2
2 3,50E+02
£
= 3,00E+02
=
[=4
t 2,50E+02
®  2,00E+02
K
D 1,50E+02
[
=4
2 1,00E+02
£
&  500E+01
=
§ 0,00E+00 -
5
H Baukonstruktion Anlagentechnik Betrieb BKG330 BKG350 OKG360 mWKG420 BKG430
PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D
Auenwénde I
Decken [ |
Dacher ]
Warmeversorgungsanlagen .

Lufttechnische Anlagen

-4,00E+002,00E+000,00E+002,00E+004,00E+006,00E+008,00E+001,00E+011,20E+011,40E+011,60E+011,80E+01

Gesamt-Primarenergiebedarf in MJ/(m2,ga)

H Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

4.3.3. Bewertung

Bei einer konventionellen Sanierung nach Energieeinsparverordnung werden die
Umweltwirkungen, dhnlich wie beim unsanierten Bestand, vor allem durch den
Betrieb verursacht. Der CO,-AusstoR liegt hier beispielsweise bei jéhrlich 19 Ton-
nen CO, und mehr als 61 MW an Primérenergie. Davon entfallen 97 % auf den
Strom- und Warmebedarf.

Abb. 113: Gesamtwir-
kungsabschétzung Ge-
samtprimdrenergie

Abb. 114: Verteilung
Wirkungsabschatzung
Gesamtprimdrenergie Bau-
teile und Anlagentechnik

Abb. 115: Gesamtwir-
kungsabschétzung Ge-
samtprimdrenergie nach
Phasen und Gruppen
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Betrachtet man die Verteilung der Wirkungsabschétzungsindikatoren von Bau-
konstruktion und Anlagentechnik, féllt der Anteil fiir die Baukonstruktion starker
ins Gewicht. Die grof3ten Anteile werden den Aullenwénden zugeordnet. Dies ist
zum einen auf die Gro3e der Flache, auf das Warmedammverbundsystem (Dam-
mung und Armierungsputz) sowie auf die Kunststoffrahmen und die Verglasung
der Fenster zuriickzufiihren.

Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien wird auch vor allem bei
den Auflenwénden der Einfluss der Langlebigkeit von Baustoffen deutlich. Der
Dammstoff des Dachs hat beispielsweise eine Lebensdauer von 50 Jahren. Er ist
in der Herstellungsphase mitunter fiir &hnliche hohe Ergebnisse wie die Baustoffe
in der Aufenwénde verantwortlich, muss jedoch im Betrachtungszeitraum nicht
erneuert werden. Bei Aulenwénden sind die Werte in der Nutzungsphase weit-
aus hoher, weil das Warmedammverbundsystem und die Fenster einmal inner-
halb des Betrachtungszeitraums ausgetauscht werden miissen.
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4.4 Sanierung zum Effizienzhaus

4.4.1. Sachbilanz

Gebaudebetrieb
ENDENERGIEBEDARF MENGE EINHEIT LEBENSZYKLUSSTADIEN
Strom Warmepumpe - Heizung 19,2 kWh/(m?2a) B6
Strom Warmepumpe - Warmwasser 6,7 kWh/(m?2a) B6
Stromgutschrift PV 50.463 kWh/a D

BezugsgrofRe: A EnEV: 716,3 m?

Baukonstruktion

KG 334 Aufsentiiren und Fenster

BAUTEIL MABE ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
[m] DAUER[A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (58,7 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
Treppenhaus- glasung (41,3 %) A1-A3, B4,
fenster 0.9x0,7 2 C3,C4,D

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 30

Fensterbeschlag 25

BAUTEIL MABE ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
[m] DAUER[A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (56,8 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
Treppenhaus- glasung (43,2 %) A1-A3, B4,
fenster 0.9x16 2 C3,C4,D

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 30

Fensterbeschlag 25
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BAUTEIL

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

Hausein-
gangstur

1,01 x
2,01

Rahmen: Alu (62,2 %) 50
Verglasung: 3fach Ver- 30
glasung (37,8 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Tlrbeschlag 30

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

ANZAHL

LEBENS-
ZYKLUS-

Fenster EG West

1.1 x
2,245

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (65,2 %) 40

Verglasung: 3fach Ver- 30

glasung (34,8 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

Fenster 1.0G
West

1,1x
2,31

Rahmen: PVC (65,5 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
glasung (34,5 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

ANZAHL

LEBENS-
ZYKLUS-

Fenster EG und
1.0G Nord,
Siid, Ost

1,2 x
1,45

20

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (61,9 %) 40

Verglasung: 3fach Ver- 30

glasung (38,1 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D
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BAUTEIL

Fenster DG 1,1x
Nord und Sid 1,25

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

Rahmen: PVC (57,8 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
glasung (42,2 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3, C4, D

BAUTEIL

0,95 x

Gauben-Fenster 24

ANZAHL

14

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (62,3 %) 40

Verglasung: 3fach Iso- 30

lierglas (37,7 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C,C4,D

KG 335 Aufsenwandbekleidungen, aufsen

BAUTEIL FLACHE

[m?]

Kellerwand 90

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Klebemortel 5 40
Perimeterddmmung (EPS) 140 40
PE-Noppenfolie 0,2 40
Armierungsmortel 10 40
Leichtputz 10 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL FLACHE

[m?]
AuBenwand 1
WDVS (Nord)

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Klebemortel 5 40
Dammung (Steinwolle) 120 50
Dammung (Steinwolle) 120 50
Armierungsmortel 10 40
Leichtputz 10 50

LEBENSZYKLUS-

STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D
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BAUTEIL FLACHE

[m?]

AuBenwand
Faserzement
(West, Ost,
Nord)

382

BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Holz-UK (8 %) 120 |50

Dammung (Steinwolle, 92 %) | 120 50

Holz-UK (8 %) 120 |50

Dammung (Steinwolle, 92 %) | 120 50 A1-A3, B4,
C3,C4,D

Folie (PP) 0,2 50

Holz-UK (8 %) 30 50

Faserzementfassade 8 50

BAUTEIL FLACHE

[m?]

Gaubenwande 55

BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

Klebemortel 5 40

Dammung (Steinwolle) 150 50 A1-A3, B4,

Holz-UK (8 %) 30 50 C3,C4,D

Faserzementfassade 8 50

KG 338 Sonnenschutz
BAUTEIL FLACHE

[m?]

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Rolladen 6,3

Rolladen, Kunststoff

40 A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 353 Deckenbekleidungen

BAUTEIL FLACHE

[m?]

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A]  STADIEN

Kellerdecke 220

Leichtmauermoértel

>0 A1-A3, B4,

Da@mmung (Steinwolle)

50

50 C3,C4,D
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KG 362 Dachfenster

BAUTEIL

Dachflachen-
Fenster

MABE

[m]

0,78 x
1,62

ANZAHL BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENS-

ZYKLUS-
STADIEN

2 lierglas (47 %)

DAUER [A]
Rahmen: PVC (53 %) 40
Verglasung: 2fach Iso- 30

A1-A3, B4,

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

C3,C4,D

Fensterbeschlag

25

KG 364 Dachbekleidungen

BAUTEIL

Dach
(PV-Module
werden in KG 400
beriicksichtigt)

FLACHE
[m?]

369

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Dampfbremse (PE) 0,2 40

Dammung (Steinwolle, 92 %) | 110 50

Dammung (Steinwolle) 60 50

Unterspannbahn (PP) 0,2 30

Holz-UK (8 %) 30 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

Gaubendach

FLACHE

[m?]

37

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Dampfbremse (PE) 0,2 40
Dammung (Steinwolle) 100 50
Unterspannbahn (PP) 0,2 30
MDF-Platte 12 50
Holz-UK (8 %) 30 50
Kupferdach 5 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

Technische Anlagen

KG 421 Wdrmeergeugungsanlagen

BEZEICHNUNG

Luft-Wasser-Warmepumpe

MENGE

EINHEIT NUTZUNGS-

Stlck

DAUER [A]
18

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
3,04, D
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BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN
Pufferspeicher, Edelstahl 98 kg 20 A1-A3, B4,
C3,C4,D

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN
Frischwasserstationen' 12 Stuck 18 A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 423 Raumbheizfldchen

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN
Niedertemperaturheizkdrper 48 Stlick 30 A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 431 Liiftungsanlagen

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Lufter, dezentral A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

PV-Anlage A1-A3, B4,
C3,C4,D

1 Datensatz fiir 1 Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser) 10 kW

128



4.4.2. Wirkungsabschatzung

Nicht

Treibh Ozonschicht- 5 Emeuerbarer Gesamt-
LEBENSZYKLUSANALYSE refohaus- abbau- ! ings . TMEUErbarer  primérenergiebe  Primérenergieb
potenzial ! potenzial potenzial potenzial  Primarenergie
potenzial darf edarf
bedarf
. Gwp opp POCP AP Ep PENRT PERT PET
Effizienzhaus Plus
Sanierung [kaCOrAq/  [kgR11-Aq/  [kgEthenAq/  [kgSO-Aq/  [kgPOrAq My My My
(moycra)] (mera)] (mygra)] (cra)] J(miyea)] (M) ()] (mera)]
Gesamter Lebenszyklus AD B99E+00  647E08  1,10E03  -311E03  -948E04  -120E+02  331E+01  -870E+01
Al Rohstoffgewinnung
A2  Transport zum Hersteller = 2,22E+00 4,16E-08 1,31E-03 1,06E-02 1,07€E-03 3,64E+01 1,15E+01 4,79E+01
A3 Herstellung
A1-A3 KG 330 AuBenwinde 4,06E-01 115608 3,67E-04  2,77E03  3,90E04  8,69E+00  3,32E+00 1,20E+01
A1-A3 KG 340 L"n"de:‘i".vz:‘de 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Herstellung |A1-A3 KG 350 Decken 290802 642610  891E06  1,60E-04  2,0E05  3,47E-01 4,28E-02 3,90E-01
A1-A3 KG 360 Décher 173601 658609  1,03E04  1,64E03  1,73E04  3,35E400  1,12E+00 4,46E400
A1-A3 KG 420 WATMEVersorgu y ap g9 225608 758805 47104  4,90E-05  1,98E+00 7,776-02 2,06E+00
ngsanlagen
Lufttechnische
a3 KG 430 R 241602 491E12 823606  1,14E-04  B808E06  3,87E-01 5,19€-02 4,39E-01
A1-A3 KG 440 Starkstromanlage 1,44E400  3,37E-10  7,48E-04  542E03  4,296:04  2,16E+01  6,91E+00 2,85E+01
82 Instandhaltung
86 Energieverbrauch im 1,77E+01 4,86E-08 3,45E-03 3,48E-02 4,12E-03 2,44E+02 1,31E+02 3,75E+02
Betrieb
B2 KG330 AuBenwande 3,45€-01 146609  2,326-04 105603  1,58E04  3,81E+00  2,20E-01 4,03E+00
KG 340 Mnenwande 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
B2 und -tiren
B2 KG350 Decken 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Nutzung gy kG360 Dicher 3,02E02 7,02E-13 1,36E-05 1,89E-04 6,81E06  4,11E-01 6,64E-03 4,17E-01
B2 KGaz0 WAMMEVETSOrGU 4 opo1  451E08  526E05  3,30E04  439E05  1,75E400 1,09E-01 1,86E+00
ngsanlagen
Lufttechnische
o B2 Ke430 LU 377602 3,97E12  1,14E05 15804  1,14E05  522E-01 4,41602 5,66E-01
B B2  KG440 Starkstromanlage 2,57E+00  577E-10  1,35E03 91903  7,81E-04  3,82E+01 1,30E+01 5,12€+01
& 86 Strombedarf 2426400 242610 2,97E04  3,96E-03  517E-04  3,30E+01  7,17E+01 1,05E+02
z B6  Strombedarf Nutzertrom  1,226+01  1,22E09  1,50E03  1,99E-02  2,60E-03  1,66E+02  4,57E+01 2,12E+02
&
€3 Abfallverwertung 470801 419810  3,13E05  297E04 148504  7,38E01  2,04E400  -1,31E+00
C4  Entsorgung
3.4 KG 330 AuBenwande 3,08E:01  3,09E-10  9,25E06  590E-05  663E05  1,388:01  -1,73E+00  -1,59E+00
3.4 KG 340 L”r::f:‘s’rae':‘de 0,00E+00  0,000E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Entsorgung |C3C4 KG 350 Decken 1,88E03 522612 737607  3,83E06  517E06  855E-03 5,86E-04 9,13E-03
€3.C4 KG 360 Dacher 6,87€:02  1,03E10 412606  1,59E-05  3,79E05  3,74E-02 -3,89E-01 3,51E-01
Warme-
C3-C4 KG 420 versorgungs- 2,25E-03 8,53E-15 9,36E-08 1,45E-06 2,12E-07 2,66E-03 3,56E-04 3,01E-03
anlagen
Lufttechnische
c3ca kG430 L 10 4,086:03 205615  4,75E08  3,51E07 108607  6,96E04 8,03€-05 7,77E-04
C3.C4 KG 440 Starkstromanlage  8,49E-02  2,01E-12  1,71E05 217604  3,83E:05  551E01 7,54E-02 6,27E-01
D Gutschriften 2,94E+01 258608  -369E03  -4,88E02  -6,28503  -4,01E+02  -1,07E+02  -5,08E+02
D KG330 AuBenwande 165601 -1,79E08  -1,61E05  -1,856-04  -1,48E-05  2,84E+00  1,53E400  -1,32E+00
D KG340 L"r:f:‘gz:‘de 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00
D KG350 Decken 51603 -597E-11  -1,64E07  -1,60E-06  -193E-07  2,496:02  -1,16E-03 -2,60€-02
D KG360 Dacher 359802 -4,97E09  3,17E06  -3,76E-05  -2,44E06  -6,85E-01 332601 -3,53E-01
Gutschriften Warme-
D KG420 versorgungs-  -0,05081488  -1,08E-13  2,826:05  -2,03E:04  -1,70E05 -0,47576502  3,34E-03 4,72E-01
anlagen
Lufttechnische
o Keas0 LE 934803 -2,92E12  2,56E-06  -3,55E-05  -2,52E06  -1,27E-01 -2,99€-02 -1,56€-01
D KG440 Starkstromanlage -2,42E01  -512E-11  9,07E-05  -1,04E03  -7,73E05  -3,06E+00  -5,03E-01 -3,56E+00
D Gutschrift: StromausPV  -2,89E+01  -2,89E-09  -3,556-03  4,73E02  -6,17E03  -3,94E+02  -1,08E+02  -5,02E+02

Tab. 14: Wirkungsabschat-
zung der Sanierung zum

Effizienzhaus Plus
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Abb. 116: Gesamtwir-
kungsabschétzung GWP, |

Abb. 117: Verteilung
GWP, __Baukonstruktion

100

und Anlagentechnik

0

Treibhauspotenzial GWP,

Das Diagramm in Abb. 116 verdeutlicht den Vorteil des energetischen Standards
im Betrieb: Die Emissionen fiir Baukonstruktion, Anlagentechnik sowie fiir den
Betrieb kénnen durch die Gutschrift des erneuerbar gewonnen Stroms der PV-An-
lage im Lebenszyklus mehrfach ausgeglichen werden. Insgesamt ergibt sich ein
Treibhauspotenzial von -21 kg CO,/(m? a). In Abb. 117 féllt der hohe Anteil der
Anlagentechnik mit 82 % im Vergleich zur Baukonstruktion mit 17 % auf. Allein
Dreiviertel gehen auf die Photovoltaikanlage zuriick. Dies begriindet sich mit den
zurzeit noch sehr aufwendigen Prozessen zur Gewinnung und Verarbeitung des
Siliziums sowie die Glasscheibe auf dem Modul und der weiteren notwendigen
Kleinteile. Auch hier bringen technische Innovationen stetig neue Entwicklungen
hervor, wie beispielsweise recycelte PV-Module. Das Treibhauspotenzial der Bau-
konstruktion ist dem erhohten Ddmmstanmdard sowie den Fenstern zuzuschrei-
ben.

GWP,q, / Baukonstruktion, GWP,y, / Baukonstruktion,
Anlagentechnik, Betrieb / A-D Anlagentechnik / A-D

1,00E+01
5,00E+00
0,00E+00 E—
-5,00E+00
-1,00E+01
-1,50E+01
-2,00E+01
-2,50E+01

-3,00E+01

Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq./(Mm?yga)

mBaukonstruktion Anlagentechnik Betrieb EKG 330 EKG 350 OKG 360 BMKG 420 BKG 430 @KG 440

Die in Abb. 118 dargestellten verschiedenen Lebenszyklusstadien verdeutlichen
den Einfluss der Fenster. Allein in der Herstellungsphase sind sie fiir mehr als
die Halfte des Treibhauspotenzials verwantwortlich, obwohl sie nicht einmal ein
Zehntel der Masse ausmachen. Hinzu kommt, dass sie innerhalb des Betrach-
tungszeitraums mindestens einmal ausgetauscht werden. Das grofdte Treib-
hauspotenzial ist jedoch der PV-Anlage zuzuschreiben. Sie muss im Betrachtungs-
zeitraum zweimal ausgetauscht werden, was zu zusitzlichen Emissionen in der
Nutzungsphase fiihrt.
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GWP,o / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwénde
Decken
Décher

Warmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlage I

-5,00E-01 0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00 1,50E+00 2,00E+00 2,50E+00 3,00E+00 3,50E+00 4,00E+00 4,50E+00

Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq./(m?yg:a)

mHerstellung = Nutzung Entsorgung Gutschriften

Eutrophierungspotenzial EP

Das Uberdiingungspotenzial betrigt -3,55E-03 kg PO 4-Aq./ (m? ). Die Abb. 119
und Abb. 120 zeigen vergleichbare Ergebnisse wie das Treibhauspotenzial. Die
Anlagentechnik verursacht auch hier den gro3ten Teil des Potenzials. Einzig der
Anteil der Baukonstruktion ist etwas hoher (Abb. 119). In der Verteilung nimmt

das Dach einen geringfiigig groferen Anteil ein (Abb. 120).

EP / Baukonstruktion, Anlagentechnik,

Betrieb / A-D EP / Baukonstruktion, Anlagentechnik /

= A-D

% 3,00E-03

g

£ 2,00E-03

<

S 0,00E+00

o
2 -1,00€-03
R -2,00E-03

5]

5 -3,00E-03

z

g -4,00E-03

g’ -5,00E-03
T

©  -6,00E-03
Qo
S .7,00E-03

m Baukonstruktion = Anlagentechnik Betrieb BKG 330 BKG 350 OKG 360 BKG 420 BKG 430 ©KG 440

Abb. 118: Gesamtwir-
kungsabschéatzung GWP,
nach Phasen und Gruppen

Abb. 119: Gesamtwirkungs-
abschatzung EP

Abb. 120: Verteilung EP
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik
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Abb. 121: Gesamtwir-
kungsabschédtzung POCP

Abb. 122: Gesamtwir-
kungsabschéatzung POCP

Abb. 123: Verteilung POCP
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

EP / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwénde I
Decken 1
Décher ]
Warmeversorgungsanlagen ]
Lufttechnische Anlagen |
Starkstromanlage I L —

-2,00E-04 0,00E+00  2,00E-04  4,00E-04  6,00E-04  8,00E-04 1,00E-03 1,20E-03

Uberdiingungspotenzial kg PO,-Aq./(m2ysa)

mHerstellung = Nutzung Entsorgung Gutschriften

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial POCP

Das Photochemische Oxidantienbildungspotenzial liegt

-3,93E-04 kg Ethen-Aq./(m?

NGF

1,40E-03

bei

a). Anhand von Abb. 122, Abb. 123 und Abb. 124

wird die PV-Anlage erneut als Hauptverursacher identifiziert. Sie ist notwendig,
um die energetischen Vorgaben einzuhalten. Das photochemische Oxidantienbil-
dungspotenzial kann durch den Stromgewinn wieder ausgeglichen werden.

POCP / Baukonstruktion, Anlagentechnik,

Betrieb / A-D POCP / Baukonstruktion, Anlagentechnik

— /AD
% 4,00£-03

2

£

< 3,00E03

o

<

T 2,00£-03

£

& 1,00E-03

o

~

£ 0,00E+00

S

& -1,00E-03

£

S -2,00E-03

o

E

3 -3,00E-03

2

§ -4,00E-03

o

mBaukonstruktion = Anlagentechnik Betrieb @KG 330 OKG 350 OKG 360 MKG 420 BKG 430 BKG 440
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POCP / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwande [ .
Decken |
Dacher ]
Warmeversorgungsanlagen | ]
Lufttechnische Anlagen |
Starkstromanlage [ L —
5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 Abb. 124: Gesamtwir-
-5, , + , - ) - B - , - . - "
kungsabschétzung POCP
Ozonbildungspotenzial in kg Ethen-Aq./(m?ygea) nach Phasen und Gruppen
EHerstellung = Nutzung Entsorgung Gutschriften
Ozonabbaupotenzial ODP
Das Ozonabbaupotenzial betrigt 6,35E-08 kg PO 4-Aq./ (m? ). An den Diagram-
men in Abb. 125 und Abb. 126 wird der erhebliche Anteil der Anlagentechnik am
gesamten Ozonabbaupotenzial deutlich. Er kann auch durch die Gutschriften der
fiir die Baukonstruktion und den Betrieb nicht ausgeglichen werden. Der hochste
Anteil liegt hier bei den Warmeversorgungsanlagen - im speziellen bei den Frisch-
wasserstationen, fiir die eine Wasser-Wasser-Wéarmepumpe angesetzt wurde, weil
momentan kein entsprechender Datensatz fiir Frischwasserstationen verfiigbar
ist. Die Ergebnisse in diesem Bereich sind dementsprechend unter Vorbehalt zu
betrachten.
ODP / Baukonstruktion, Anlagentechnik, . .
Betrieb / A-D ODP/ Baukonstruszl?, Anlagentechnik /
% 8,00E-08
:Ei 7,00E-08
E 6,00E-08
< 500E-08
2
©  4,00E08
N 3,00E08
Q
3 2,00€-08
2 100608 Abb. 125: Gesamtwir-
Qo
2 0,008400 kungsabschéatzung ODP
S -1,00E-08 .
Abb. 126: Verteilung ODP
Baukonstruktion und Anla-
mBaukonstruktion = Anlagentechnik Betrieb BKG 330 OKG 350 OKG 360 mKG 420 mKG 430 mKG 440

gentechnik
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Abb. 1217: Gesamtwir-
kungsabschétzung ODP
nach Phasen und Gruppen

Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien in Abb. 127 zeichnet sich
der Einfluss der Baustoffwahl ab. Allein durch die Gutschriften fiir die Holzun-
terkonstruktionen kann das Ozonabbaupotenzial der Auflenwinde wieder ausge-
glichen werden. Die Frischwasserstationen, die zweimal innerhalb des Betrach-
tungszeitraums erneuert werden miissen, sorgen fiir die hohen Risiken in der
Herstellungs- und Nutzungsphase. Wie bereits erwdhnt, kénnten die Ergebnisse
mit einem konkreten Datensatz besser beriicksichtigt werden.

ODP / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwénde

Decken

Décher
Warmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlage

-3,00E-08-2,00E-08-1,00E-080,00E+00 1,00E-08 2,00E-08 3,00E-08 4,00E-08 5,00E-08 6,00E-08 7,00E-08 8,00E-08

Ozonabbaupotenzial in kg R;;-Aq./(m?ygra)

m Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Versauerungspotenzial AP

Die Untersuchungen weisen ein Versauerungspotenzial in Hohe von
-2,31E-02 kg SO,-Aq./(m? a) nach. Die Verteilung verhilt sich wieder analog
zum Treibhauspotenzial.

NGF

Gesamtprimarenergie PET

Das Diagramm in Abb. 128 zeigt, dass der Gesamt-Primérenergiebedarf fiir das
zum Effizienzhaus Plus weiterentwickelten Gebaudes hauptsédchlich auf die An-
lagentechnik zuriickzufiihren ist. Die Gutschriften einiger Baustoffe sowie die
Gutschtriften des auf regenerativen Energien basierenden Betriebs konnen den
notwendigen Gesamtprimirenergiebedarf mehrfach ausgleichen. Durch das Zu-
sammenspiel aus optimierter Gebdudehiille und abgestimmter, effizienter Anla-

gentechnik kann ein Primérenergiebedarf von -303 MJ/(m? ,a) nachgewiesen
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werden. Das entspricht -84 kWh (m? _a). Aus den Diagrammen in Abb. 128 bis
Abb. 130 geht erneut hervor, dass die Anlagentechnik fiir nahezu den gesamt-
en Primérenergiebedarf verantwortlich ist. Auch hier ist die Photovoltaikanlage
als Hauptverursacher zu identifizieren. Zum einen beansprucht sie einen grof3en
Flachenanteil. Zum anderen sind PV-Anlagen bislang noch sehr aufwendig in der
Herstellung. Sie ist hier jedoch notwendig, um das ,Plus® fiir den Energiestan-
dard zu erzielen. In Abb. 130 wird der Einfluss der Photovoltaik-Anlage noch
einmal klar hervorgehoben. Sie verursacht bereits in der Herstellungsphase den
hochsten Bedarf an Primérenergie. Hinzu kommt, dass sie im Betrachtungszeit-
raum zweimal ausgetauscht werden muss und somit fiir ein erhebliches Maf3 an
Primérenergie im Vergleich zu den anderen Gruppen verantwortlich ist.

PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik, X i
Betrieb / A-D PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik /
A-D

2,00E+02

1,00E+02

0,00E+00 -
-1,00E+02
-2,00E+02

-3,00E+02

Gesamt-Primarenergiebedarf in MJ/(m?2g:a)

-4,00E+02
-5,00E+02
mBaukonstruktion  ® Anlagentechnik Betrieb BKG 330 BKG 350 OKG 360 MKG 420 BKG 430 BKG 440
PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D
AuBenwénde - ]
Decken |
Décher | ]
Warmeversorgungsanlagen | ]

Lufttechnische Anlagen I
Starkstromanlage I

-2,00E+011,00E+010,00E+001,00E+012,00E+013,00E+014,00E+015,00E+016,00E+017,00E+018,00E+019,00E+01

Gesamt-Primarenergiebedarf in MJ/(m?gea)

m Herstellung = Nutzung Entsorgung Gutschriften

Abb. 128: Gesamtwir-
kungsabschéatzung PET

ADbb. 129: Verteilung PET
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

Abb. 130: Gesamtwir-
kungsabschéatzung PET
nach Phasen und Gruppen
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4.4.3. Bewertung

Die Untersuchungen zeigen, dass die Umweltwirkungen des zum Effizienzhaus
Plus sanierten Gebdudes hauptsdchlich durch die baulichen und anlagentech-
nischen Mafinahmen verursacht werden.

Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien wird der Einfluss der
Ausfiihrungsart und der Fenster deutlich. Fiir die Fassadenbekleidung wird ein
vorgehingtes hinterliiftetes System gewahlt. Die Lebensdauer kann hier mit 50
Jahren angesetzt werden. Im Gegensatz zum Warmeddammverbundsystem im
EnEV-Szenario muss hier die Bekleidung nicht innerhalb des Betrachtungszeit-
raums erneuert werden. Die Fenster sind in der Herstellungsphase fiir mehr als
die Halfte des Treibhauspotenzials verwantwortlich, obwohl sie nicht einmal ein
Zehntel der Masse ausmachen. Hinzu kommt, dass sie innerhalb des Betrach-
tungszeitraums mindestens einmal ausgetauscht werden.

Die Anlagentechnik beansprucht jedoch den grof3ten Anteil. Vor allem die Photo-
voltaik-Anlage kann hier als Hauptverursacher identifiziert werden. Der gesamte
Herstellungsprozess von der Gewinnung von Silizium aus Quarzsand bis Herstel-
lung der Solarzelle und zum fertigen PV-Modul ist heute noch sehr aufwendig.
Nicht unerheblich sind auch die Umweltwirkungen aus der gldsernen Frontschei-
be eines jeden Moduls. Sowohl die Automatisierung als auch der Wirkungsgrad
der Module werden stetig verbessert, wodurch auch von einer positiven Entwick-
lung der umweltbezogenen Qualitidt ausgegangen werden kann.

Die PV-Anlage ist notwendig, um die geforderten negativen end- und primérener-
getisch Jahresnettoenergiebilanzen fiir den Effizienzhaus Plus-Standard zu er-
reichen. Der Vorteil des Standards zeigt sich im Betrieb. Die PV-Anlage erzeugt
mehr Energie als das Gebdude im Jahr benétigt. Durch diesen auf erneuerbaren
Energien basierenden Betrieb konnen die potenziellen Umweltwirkungen mehr
als ausgeglichen werden. Die CO,-Emissionen fiir Baukonstruktion, Anlagentech-
nik sowie fiir den Betrieb konnen durch die Gutschrift des erneuerbar gewonnen
Stroms der PV-Anlage im Lebenszyklus mehrfach ausgeglichen werden.
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4.5 Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus

4.5.1. Sachbilanz

Gebaudebetrieb
ENDENERGIEBEDARF MENGE EINHEIT LEBENSZYKLUSSTADIEN
Strom Warmepumpe - Heizung 11,9 kWh/(m?2a) B6
Strom Warmepumpe - Warmwasser 6,5 kWh/(m?2a) B6
Stromgutschrift PV 57.779 kWh/a D

BezugsgrofRe: A EnEV: 1.078 m?

Baukonstruktion

KG 331 Tragende Aufsenwdnde

BAUTEIL A DICKE NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A]  STADIEN

Gipskartonplatte 12,5 50

Dammung (Steinwolle, 92 %) | 30 50

Holz-UK (8 %) 30 50

Dampfbremse (PE) 0,2 50 A1-A3, B4,
Aufstockung 266

OSB-Platte 12 50 G, ¢4 D

Dammung (Steinwolle, 82 %) | 120 50

Holz-UK (8 %) 120 50

MDF-Platte 12 50
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KG 332 Nichttragende AufSenwdnde

BAUTEIL FLACHE BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
[m?] DAUER[A]  STADIEN
Gipskartonplatte 12,5 50
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 30 50
Holz-UK (8 %) 30 50
Gaubenwinde 176 Damptbremse (PE) 02 >0 A1-A3, B4,
OSB-Platte 12 50 C3,C4,D

Dammung (Steinwolle, 92 %) | 100 50

Holz-UK (8 %) 100 |50

MDF-Platte 12 50

KG 334 Aufsentiiren und Fenster

BAUTEIL MABE ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
[m] DAUER [A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (56,8 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
Treppenhaus- glasung (43,2 %) A1-A3, B4,
fenster 0.9x16 2 C3,C4,D

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 30

Fensterbeschlag 25

BAUTEIL MABE ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
[m] DAUER [A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (61,2 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
Treppenhaus- glasung (38,8 %) A1-A3, B4,
fenster 0.9x2,5 2 C3,C4,D

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 30

Fensterbeschlag 25
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BAUTEIL

Hausein-
gangstar

1,01 x
2,01

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

Rahmen: Alu (62,2 %) 50
Verglasung: 3fach Ver- 30
glasung (37,8 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Tlrbeschlag 30

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3, C4, D

BAUTEIL

Fenster EG West

1,1x
2,245

ANZAHL

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (65,2 %) 40

Verglasung: 3fach Ver- 30

glasung (34,8 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
3,04, D

BAUTEIL

Fenster 1.0G
West

1,1x
2,31

ANZAHL

BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

Rahmen: PVC (65,5 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
glasung (34,5 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

Fenster EG und
1.0G Nord,
Slid, Ost

1,2 x
1,45

ANZAHL

20

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Rahmen: PVC (61,9 %) 40

Verglasung: 3fach Ver- 30

glasung (38,1 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
3,04, D
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BAUTEIL

Fenster 2.0G
West

ANZAHL BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

1,1x2,5 16

Rahmen: PVC (66,2 %) 40
Verglasung: 3fach Ver- 30
glasung (33,8 %)

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

Gauben-Fenster

ANZAHL BAUSTOFF

11x2,5 12

NUTZUNGS-
DAUER [A]
Rahmen: PVC (66,2 %) 40
Verglasung: 3fach Iso- 30
lierglas (33,8 %)
Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

Gauben-Fest-
verglasung

ANZAHL BAUSTOFF

NUTZUNGS-

DAUER [A]

Rahmen: PVC (68,9 %) 40
Verglasung: 3fach Iso- 30
1,25 x 12 lierglas (31,1 %)
2,5
Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40
Fensterbeschlag 25

LEBENS-
ZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 335 Aufsenwandbekleidungen, aufsen
BAUTEIL

Kellerwand

FLACHE BAUSTOFF NUTZUNGS-

[m?] DAUER [A]
Klebemortel 5 40
Perimeterddmmung (EPS) 140 40

90 PE-Noppenfolie 0,2 40
Armierungsmortel 10 40
Leichtputz 10 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

140




BAUTEIL

AuBenwand
WDVS (Nord)

FLACHE
[m?]

114

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Klebemortel 5 40
Dammung (Steinwolle) 120 50
Dammung (Steinwolle) 120 50
Armierungsmortel 10 40
Leichtputz 10 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

AuBenwand
Faserzement
(West, Ost)

FLACHE

[m?]

413

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Holz-UK (8 %) 120 50
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 120 50
Holz-UK (8 %) 120 50
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 120 50
Folie (PP) 0,2 50
Holz-UK (8 %) 30 50
Faserzementfassade 8 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

AuBenwand
PV (Sud)

(PV-Module
werden in KG 400
beriicksichtigt)

FLACHE
[m?]

m

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]
Holz-UK (8 %) 120 50
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 120 50
Holz-UK (8 %) 120 |50
Da@mmung (Steinwolle, 92 %) | 120 50
Folie (PP) 0,2 50
Holz-UK (8 %) 30 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D

BAUTEIL

Gaubenwande

FLACHE

[m?]

176

BAUSTOFF NUTZUNGS-
DAUER [A]

Klebemortel 5 40

Dammung (Steinwolle) 150 50

Holz-UK (8 %) 30 50

Faserzementfassade 8 50

LEBENSZYKLUS-
STADIEN

A1-A3, B4,
C3,C4,D
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KG 338 Sonnenschutz
FLACHE BAUSTOFF

BAUTEIL

Rolladen

[m?]

8,4

Rolladen, Kunststoff

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

40 A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 341 Tragende Innenwdnde

BAUTEIL

Erweiterung
Treppenhaus

FLACHE

[m?]

73

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Gipskartonplatte 12,5 50

Brettsperrholz 240 50 AT-A3, B4,
C3,C4,D

Gipskartonplatte 12,5 50

BAUTEIL

Erweiterung In-
nenwande 2.0G

FLACHE

[m?]

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Gipskartonplatte 12,5 50

N . o
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 250 50 A1-A3, B4,
Holz-UK (8 %) 250 50 C3,C4,D
Gipskartonplatte 12,5 50

BAUTEIL

Innenwan-
de 3.0G

FLACHE
[m?]

22

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Gipskartonplatte 12,5 50

N - o
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 150 50 A1-A3, B4,
Holz-UK (8 %) 150 | 50 ¢3,C4,D
Gipskartonplatte 12,5 50

KG 342 Nichttragende Innenwdnde

BAUTEIL

Innenwan-
de 3.0G

FLACHE
[m?]

BAUSTOFF

Gipskartonplatte

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Dammung (Steinwolle, 92 %)

A1-A3, B4,

Holz-UK (8 %)

C3,C4,D

Gipskartonplatte
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KG 344 Innentiiren

BAUTEIL AN-
ZAHL

Innentiren 28

BAUSTOFF

Holz und Holzwerkstoffe

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-

DAUER [A] STADIEN

50 A1-A3, B4,
€3,C4,D

KG 351 Deckenkonstruktionen

BAUTEIL

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-

DAUER[A]  STADIEN

Treppenstufen | 32 Brettsperrholz 20 50
A1-A3, B4,
- 140 50 e
Treppen-Podest | 2 Brettsperrholz C3,C4,D
Laufplatte 2 Brettsperrholz 180 50

BAUTEIL FLACHE

[m?]

Decke 2./3.0G 262

BAUSTOFF

Brettsperrholz

140

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

50 A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 353 Deckenbekleidungen
BAUTEIL FLACHE

[m?]

Kellerdecke 220

BAUSTOFF

Leichtmauermortel

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

>0 A1-A3, B4,

Dammung (Steinwolle)

50

50 C3,C4,D

BAUTEIL FLACHE

[m?]

Decke 1./2.0G 262

BAUSTOFF

NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN

Trittschallddmmung 40 50
Abdichtung 0,2 50 A1-A3, B4,
Zementestrich 60 50 G, ¢4, D
Stabparkett 10 50
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BAUTEIL FLACHE BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
[m?] DAUER[A]  STADIEN
Schittung (Sand) 90 50
Trittschallddmmung 40 50
. A1-A3, B4
Abdichtun 0,2 50 it
Decke 2./3.0G 262 el C3,C4,D
Zementestrich 60 50
Stabparkett 10 50
KG 361 Dachkonstruktionen
BAUTEIL FLACHE BAUSTOFF DICKE NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
[m?] [mm] DAUER[A] STADIEN
Gipskartonplatte 12,5 50
Dammung (Steinwolle, 92 %) | 30 50
Holz-UK (8 %) 30 50
Dampfbremse (PE) 0,2 40
Dach A1-A3, B4
(PV-Module | el 1
werden in KG 400 327 OSB-Platte 12 50 C3,¢a,D
berlicksichtigh Dammung (Steinwolle, 86 %) | 240 | 50
Sparren (14 %) 240 50
Unterspannbahn (PP) 0,2 30
Holz-UK (8 %) 30 50
BAUTEIL FLACHE BAUSTOFF DICKE NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
[m?] [mm] DAUER[A] STADIEN
Brettsperrholz 140 50
Dampfbremse (PE) 0,2 40
Gauben-Dach 104 Dé&mmung (Steinwolle) 240 50 A1-A3, B4,
Unterspannbahn (PP) 0,2 30 @3,¢4,D
Holz-UK (8 %) 30 50
Kupfer 5 50
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362 Dachfenster
BAUTEIL ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
DAUER[A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (53 %) 40
Verglasung: 2fach Iso- 30
Dachflachen- 0,78 x 5 lierglas (47 %) A1-A3, B4,
Fenster 1,62 C3,C4,D

Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

BAUTEIL ANZAHL BAUSTOFF NUTZUNGS- LEBENS-
DAUER[A]  ZYKLUS-
STADIEN
Rahmen: PVC (63,3 %) 40
Verglasung: 2fach Iso- 30
Lichtkuppel 0,6x0,9 4 lierglas (36,7 %) AT-A3, B4,

C3,C4,D
Fugendichtband PE-/PP-Folie | 40

Fensterbeschlag 25

Technische Anlagen

KG 421 Wdrmeergeugungsanlagen

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN
Luft-Wasser-Warmepumpe 1 Stick 18 A1-A3, B4,
C3,C4,D
BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN
Pufferspeicher, Edelstahl 164,8 kg 20 A1-A3, B4,
C3,C4,D

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN
Frischwasserstationen' 16 Stlick 18 A1-A3, B4,
C3,C4,D
1 Datensatz fiir 1 Strom-Warmepumpe (Wasser-Wasser) 10 kW
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KG 423 Raumbheizfldchen
BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-

DAUER [A] STADIEN

Niedertemperaturheizkrper 32 Stlick 30 A1-A3, B4,
C3,C4,D

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER[A]  STADIEN
FuBbodenheizung 414 m? 50 A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 431 Liiftungsanlagen

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

Lufter, dezentral A1-A3, B4,
C3,C4,D

KG 442 Eigenstromversorgungsanlagen

BEZEICHNUNG EINHEIT NUTZUNGS- LEBENSZYKLUS-
DAUER [A] STADIEN

PV-Anlage (Dach+Fassade) A1-A3, B4,
C3,C4,D
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4.5.2. Wirkungsabschatzung

Treibhaus-

Ozonschicht-

Ozonbildungs-

Nicht

Erneuerbarer

Gesamt-

LEBENSZYKLUSANALYSE onous abbau- i ern e, Primarenergie Primarenergiebe
potenzia potenmia potenzia potenzia potenzial  Primérenergie e i
edarf
. GwP opp POCP AP EP PENRT PERT PET
Effizienzhaus Plus N ) N
Aufstockung und Sanierung [kgCO-Aq/  [kgR11-Aq/  [kgEthenAq/  [kg SOrAq./ [kg PO-Aq. My My (%
(mycr2)] (i) (heia)] (cra)] J(mangra)] (cra)] (Mhera)] (Mygra)]
Gesamter Lebenszyklus A-D 470E400  781E09 279803 105602 141603  -6,18E+01  500E+01  -1,18E+01
Al Rohstoffgewinnung
A2 Transportzum Hersteller  2,12E+00  1,20E07  2,16E03  1,69E02  2,50E03  6,10E+01  4,16E+01  1,03E+02
A3 Herstellung
A1-A3 KG 330 AuBenwéinde 3,68601 378608  514E04 411603 610604  1,37E+01  7,91E+00  2,16E+01
A1-A3 KG 340 L"n’:f‘t“_’;’:;de -1,70E-01 1,98E-08 1,0E04  7,57E04  7,57E-04  3,46E+00  537E+00  883E+00
Herstellung |ATA3 KG 350 Decken 240801  1,84E-08  206E-04  1,21E03  2,07E04  4,28E+00  1,20E+01  1,63E+01
A1-A3 KG 360 Déicher 503802 2,34E-08  193E04  2,57E03  2,62E04  579E+00  634E+00  1,21E+01
ALA3 KG 420 WATMEVETSOTQU 4 306 41 197E08 613605 4,06E04  4,28E05  2,54E+00  1,08E01  2,65E+00
ngsanlagen
Lufttechnische
a3 KG 430 PR 282802 573E12  9,61E06  1,33E04  9,44E06 452601  6,06E02  5713E-01
A1-A3 KG 440 Starkstromanlage 2,06E+00  4,81E-10  1,07E03  7,71603  6,116:04  3,086+01  9,84E+00  4,07E+01
82 Instandhaltung
po  Energieverbrauch im 2,136+01  4,36E:08  4,34E03 432602 502603  2,94E+02  142E+02  4,36E+02
Betrieb
B2 KG330 AuBenwande 4,536-01 1,62E09  2,53E04  1,38E03  2,10E04  496E+00  2,83E01  5,25E+00
kG 340 Mnenwande 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
B2 und -tiiren
B2  KG350 Decken 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00
Nutzung |82 KG 360 Dacher 591E02  1,41E12  2,67E05  3,696-04  1,28E-05  806E-01  1,34E02  8719E-01
Wérme-
B2  KG420 versorgungs- 853602 395608  3,68E05  2,78E04  3,54E05  1,29E+00  9,28E02  1,38E+00
anlagen
Lufttechnische
o B2 KG430 4,40802  4,64E12  1,34E05  1,84E04  1,33E05  6,10E01  516E02  6,62E-01
= Anlagen
2 B2  KG440 Starkstromanlage 3,66E+00  821E-10  1,926-03 131602 1,11E-03  545E+01  1,85E+01  7,29E+01
g 86  Strombedarf 2,26E400  2,26E-10  2,78E04  3,71E03  4,84E04  3,09E+01  6,72E+01  9,81E+01
< B6  Strombedarf Nutzertrom  1,47E+01  1,486:09  1,81E-03 24202  3,156-03  2,01E+02  554E+01  2,57E+02
C3  Abfallverwertung
s Entsorgung 2,16E400  2,81E:09 578805 542604  2,37E04  1,37E+00  -1,60E+01  -1,46E+01
3.4 KG 330 AuBenwande 5,95E-01 522610 1,34E05 871605 943605  1,62E-01  -3,36E+00  -3,20E+00
C3.C4 KG 340 L"n’::‘\.';’;"fe 3,15€-01 7,96E10 251606  1,54E05  1,41E05  7,66E02  -2,70E+00  -2,62E+00
Entsorgung |C>€¢ KG 350 Decken 611601  7,90E-10  1,22E05  1,03E04  3,20E05  2,87E-01  -5,29E+400  -5,01E+00
3.4 KG 360 Dacher 47201 7,01E10  4,94E06  2,30E05  4,07E05  5,08E-02  -4,72E+00  -4,67E+00
Warme-
C3.C4 KG 420 versorgungs- 447602 2,86E-14  424E07  4,41E06  7,59E07  858E03  1,13E03  9,70E-03
anlagen
Lufttechnische
c3ca kG430 0o 477603 23915 555608  4,10E07  1,26E07 813604  937E05  9,07E-04
C3-C4 KG 440 Starkstromanlage  1,21E-01 2,86E-12 2,43E-05 3,09e-04 5,46E-05 7,85E-01 1,07E-01 8,92E-01
D Gutschriften -3,08E401  -1,58E07  -3,77603 501802  -6,358:03  -4,18E+02 -1,17E+02  -5,356+02
D KG330 AuBenwande 307601  -3,12E08  -1,89E05  -3,00E04  -1,98E-05  573E+00 -2,91E+00  -8,65E+00
b kG340 Mnenwande 4138801 -320E-08  -1,03E05  -1,45E04  -1,10E06  -2,89E+00  -7,41E01  -3,63E+00
und -tiren
D KG350 Decken 2,69E-01  -527E-08  -2,08E05  -2,83E04 865606  -5,28E+400  -9,53E01  -6,23E+00
D KG360 Dacher 229801  -394E-08  -1,03E05  -2,18E04  -4,06E-06  -4,35E+00  -2,94E+00  -7,29E+00
Gutschriften Warme-
D KG420 versorgungs- 529602 -1,25E-12  -2,06E05  -1,58E04  -1,44E05  -6,12E:01  -3,91E02  -6,51E-01
anlagen
Lufttechnische
o Keas0 JEC A,098:02  -341E-12  -2,99E06  -4,15E05  2,94E-06  -1,48E-01  -3,49E02  -1,83E-01
D KG440 Starkstromanlage -3,456-01  -7,296-11  -1,296-04  -1,48E-03  -1,10E04  -4,36E+00  -7,17E-01  -5,08£+00
D Gutschrift: Stromaus PV 2,896+401  -2,90E-09  -3,56E-03  -4,74E02  -6,19E03  -3,95E402  -1,09E+02  -5,04E+02

Tab. 15: Wirkungsabschat-
zung der Aufstockung und
Sanierung zum Effizienz-
haus Plus
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Abb. 131: Gesamtwir-
kungsabschétzung GWP,

Abb. 132: Verteilung
GWP,__ Baukonstruktion

100

und Anlagentechnik

Treibhauspotenzial GWP,

Das Diagramm in Abb. 131 verdeutlicht, dass die verursachten
Treibhausemissionen des aufgestockten und zum Effizienzhaus Plus sanierten
Gebdudes hauptsachlich auf die Anlagentechnik zuriickzufiihren sind. Der Vor-
teil des Standards zeigt sich im Betrieb: Die Emissionen fiir Baukonstruktion,
Anlagentechnik sowie fiir den Betrieb konnen durch die Gutschrift des erneu-
erbar gewonnen Stroms der PV-Anlage im Lebenszyklus mehrfach ausgeglichen
werden. Insgesamt ergibt sich ein Treibhauspotenzial von -19 kg CO,/(m?a).
Im Ringdiagramm in Abb. 132 geht der hohe Anteil des Treibhauspotenzials der
Anlagentechnik mit 80 % im Vergleich zur Baukonstruktion mit 10 % klar hervor.
Allein Dreiviertel der Emissionen gehen auf die Photovoltaikanlage zuriick. Das
Treibhauspotenzial der Baukonstruktion ist dem erhéhten Ddmmstandard sowie
den Fenstern zuzuschreiben.

GWP44, / Baukonstruktion, GWP,, / Baukonstruktion,
Anlagentechnik, Betrieb / A-D Anlagentechnik / A-D

1,00E+01

5,00E+00 .
0,00E+00
-5,00E+00
-1,00E+01
-1,50E+01

-2,00E+01

-2,50E+01

Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq./(m?ygra)

-3,00E+01

@KG 330 EKG 340 OKG 350 OKG 360

m Baukonstruktion  ®Anlagentechnik Betrieb BKG 420 BKG 430 BKG 440

Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien in Abb. 133 wird erneut
der enorme Einfluss der PV-Anlage deutlich. Sie muss zweimal im Betrachtungs-
zeitraum ausgetauscht werden, was zu zusatzlichen Emissionen in der Nutzungs-
phase fiihrt. Beziiglich der Baukonstruktion zeichnet sich der positive Einfluss
durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe ab. CO, wird in Holz gebunden
und kann somit einen Teil der Treibhausemissionen fiir Herstellung, Nutzung und
Entsorgung wieder ausgleichen.
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GWP,o, / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

AuBenwénde -

Innenwénde .
und -tliren

Decken .

Décher

Warmeversorgungsanlagen I

Lufttechnische Anlagen |

Starkstromaniage I
-1,00E+00  0,00E+00  1,00E+00  2,00E+00  3,00E+00  4,00E+00  5,00E+00  6,00E+00 Abb. 133: Verteilung
Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq./(m?ga) GWP. nach Phasen und

100

Gruppen

m Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Eutrophierungspotenzial EP

Die Diagramme in Abb. 134 und Abb. 135 verdeutlichen, dass das Eutrophie-
rungspotenzial zu etwa gleichen Teilen auf Baukonstruktion und Anlagentechnik
verteilt ist. Die Gutschrift durch den regenerativ gewonnenen Strom im Betrieb
kann das Potenzial im Betrachtungszeitraum ausgleichen. Ingesamt kann ein Eu-

trophierungspotenzial von -174E-03 kg PO 4-Aq./ (m?,a) nachgewiesen werden.

EP / Baukonstruktion, Anlagentechnik, EP / Baukonstruktion, Anlagentechnik /
Betrieb / A-D A-D

6,00E-03
4,00E-03
2,00E-03
0,00E+00
-2,00E-03

-4,00E-03

Abb. 134: Gesamtwir-
kungsabschatzung EP

-6,00E-03

berdiingungspotenzial kg PO,-Aq./(m?yga)

-8,00E-03

U

Abb. 135: Verteilung EP
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

EKG 330 BKG 340 OKG 350 OKG 360

HBaukonstruktion  ®Anlagentechnik Betrieb BKG 420 BKG 430 BKG 440

Die Betrachtung im Lebenszyklus in Abb. 136 zeigt den Einfluss der Langlebigkeit
von Baustoffen und technischen Anlagen deutlich. Im Gegensatz zu den Innen-
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Abb. 136: Verteilung EP
nach Phasen und Gruppen

Abb. 137: Gesamtwir-
kungsabschatzung POCP

Abb. 138: Verteilung POCP
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

wianden und Innentiien werden sowohl die Fenster als auch die Photovoltaikan-
lage im Betrachtungszeitraum mindestens einmal ausgetauscht, was zu Umwelt-

wirkungen in der Nutzungsphase fiihrt.

EP / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D
AuBenwande

Innenwénde
und -tliren

Decken
Décher
Warmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlage

-5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03
Uberdiingungspotenzial kg PO,-Aq./(m2Fa)

m Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Photochemisches Oxidantienbildungspotenzial POCP

2,00E-03

Die Diagramme in Abb. 137 und Abb. 138 zeigen noch deutlicher den Einfluss
der Anlagentechnik. Durch die Gutschriften das Photochemische Oxidantienbil-
dungspotenzial zumindest auf ein Minimum von 9,72E-04 kg Ethen-Aq./(m?.a)

reduziert werden.

POCP / Baukonstruktion, Anlagentechnik,
Betrieb / A-D / A-D
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-4,00E-03

Ozonbildungspotenzial in kg Ethen-Aq./(m?ygra)
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- . - . .
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POCP / Baukonstruktion, Anlagentechnik

OKG 360

150



Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien in Abb. 139 wird erneut
der Einfluss der Langlebigkeit von Baustoffen und technischen Anlagen deutlich.

POCP / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D
AuBenwénde

Innenwande
und -tiiren

Decken
Décher
Warmeversorgungsanlagen

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlage

-5,00E-04 0,00E+00  5,00E-04  1,00E-03  1,50E-03  2,00E-03  2,50E-03 3,00E-03  3,50E-03
Ozonbildungspotenzial in kg Ethen-Aq./(m?yga)

m Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Ozonabbaupotenzial ODP

Das Ozonabbaupotenzial betragt 6,33E-09 kg PO 4-Aq./ (m? ). An den Diagram-
men in Abb. 140, Abb. 141 und Abb. 142 kann ein erheblicher Einfluss von Anla-
gentechnik und Baukonstruktion festgestellt werden. Die Umweltwirkungen kon-
nen durch die Gutschriften der Baukonstruktion und der erneuerbaren Energie
ausgeglichen werden. Der hochste Anteil beim Vergleich von Baukonstruktion
und Anlagentechnik liegt hier erneut bei den Warmeversorgungsanlagen - im
speziellen bei den Frischwasserstationen, fiir die bislang kein entsprechender Da-
tensatz verfiigbar ist. Die Ergebnisse in diesem Bereich sind wie bereits erwéahnt
unter Vorbehalt zu betrachten. Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklus-
stadien in Abb. 142 zeichnet sich der Einfluss der Baustoffwahl ab. Allein durch
die Gutschriften fiir die Holzkonstruktionen kann das Ozonabbaupotenzial der
meisten Bauteile wieder ausgeglichen werden.

Abb. 139: Verteilung POCP
nach Phasen und Gruppen
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Abb. 140: Gesamtwir-
kungsabschétzung ODP

Abb. 141: Verteilung ODP
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

Abb. 142: Verteilung ODP
nach Phasen und Gruppen
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Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlage
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Ozonabbaupotenzial in kg R;;-Ag./(m2ygea)
H Herstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Versauerungspotenzial AP

In den Untersuchungen wird ein Versauerungspotenzial in Hohe von
-1,36E-02 kg SOZ-Aq./ (m?,a) nachgewiesen. Auch hier ist die Anlagentechnik
fiir den Grof3teil verantwortlich (Abb. 143 bis Abb. 145). Das Versauerungspoten-
zial kann durch den auf erneuerbaren Energien basierenden Betrieb im Betrach-
tungszeitraum ausgeglichen werden (Abb. 143). Der Einfluss der Langlebigkeit
der Anlagentechnik zeichnet sich in Abb. 145 ab. Die Photovoltaik-Anlage muss
wéhrend des Betrachtungszeitraums zweimal ausgetauscht werden und fiithrt da-
durch zu Umweltwirkungen in der Nutzungsphase. Bei der Baukonstruktion fallt
die Herstellungsphase aufgrund des Dammstoffs Steinwolle stérker ins Gewicht.
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Steinwolle hat zwar eine angesetzte Lebensdauer von 50 Jahren, verursacht aber
allein in der Herstellung 0,6 kg/m® Schwefeldioxid. Im Vergleich dazu liegt das
Versauerungspotenzial einer MDE-Platte bei 0,3 kg/m?®.

AP / Baukonstruktion, Anlagentechnik, AP / Baukonstruktion, Anlagentechnik /
Betrieb / A-D A-D
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-4,00E-02
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Versauerungspotential in kg SO,-Aq./(m?ygea)
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m Baukonstruktion  ® Anlagentechnik Betrieb BKG 420 BKG 430 BKG 440
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Versauerungspotential in kg SO,-Aq./(m?yea)

EHerstellung Nutzung Entsorgung Gutschriften

Gesamtpriméarenergie PET

Die Diagramme in Abb. 146, Abb. 147 und Abb. 148 verdeutlichen erneut, dass
der Gesamt-Primérenergiebedarf hauptsichlich auf die Anlagentechnik zuriick-
zufiihren ist. Die Gutschriften einiger Baustoffe sowie die Gutschtriften des auf
regenerativen Energien basierenden Betriebs konnen den notwendigen Gesamt-
primérenergiebedarf ausgleichen. Er liegt bei -268 MJ/(m? a). Das entspricht
74 kWh/(m? a).

Abb. 143: Gesamtwir-
kungsabschédtzung AP

Abb. 144: Verteilung AP
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

Abb. 145: Verteilung AP

nach Phasen und Gruppen
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Abb. 146: Gesamtwir-
kungsabschéatzung PET

Abb. 147: Verteilung PET
Baukonstruktion und Anla-
gentechnik

Abb. 148: Verteilung PET
nach Phasen und Gruppen
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4.5.3. Bewertung

Die Untersuchungen zeigen, dass die Umweltwirkungen des aufgestockten und
zum Effizienzhaus Plus sanierten Gebdudes hauptsichlich durch die baulichen
und anlagentechnischen Manahmen verursacht werden.

Bei Betrachtung der verschiedenen Lebenszyklusstadien wird der Einfluss der
Konstruktions- und Baustoffwahl deutlich. Fiir die Fassadenbekleidung wird ein
vorgehdngtes hinterliiftetes System gewéhlt. Die Lebensdauer kann hier mit 50
Jahren angesetzt werden. Im Gegensatz zum WDVS muss hier die Bekleidung
nicht innerhalb des Betrachtungszeitraums erneuert werden. Die zwei aufge-
stockten Geschosse werden in einer Holzrahmenbauweise ausgefiihrt. Der Vor-
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teil des nachwachsenden Rohstoffs wird im Lebenszyklus sichtbar: CO, wird bei-
spielsweise in Holz gebunden und kann somit einen Teil der Treibhausemissionen
fiir Herstellung, Nutzung und Entsorgung wieder ausgleichen. Im Gegensatz zu
den meisten konventionellen Bauvorhaben werden die bestehenden Wénde des
ehemaligen Dachgeschosses weitestgehend weitergenutzt, sodass lediglich die
Erweiterung um die fehlenden Teilstiicke bei den Giebelwinden in die Bilanzie-
rung einfliet. Dadurch kann in diesem Geschoss fast vollstdndig auf die Herstel-

lung neuer Innenwénde verzichtet werden.

Die Anlagentechnik beansprucht auch in diesem Szenario, dhnlich der Sanierung
zum Effizienzhaus Plus, den grofSten Anteil der potenziellen Umweltwirkungen.
Auch hier kann die Photovoltaikanlage als Hauptverursacher identifiziert wer-
den. Der gesamte Herstellungsprozess von der Gewinnung von Silizium aus
Quarzsand bis Herstellung der Solarzelle und dem fertigen PV-Modul ist heute
noch sehr aufwendig. Nicht unerheblich sind auch die Umweltwirkungen aus
der gldsernen Frontscheibe eines jeden Moduls. Sowohl die Automatisierung als
auch der Wirkungsgrad der Module werden stetig verbessert, wodurch auch von
einer positiven Entwicklung der umweltbezogenen Qualitdt ausgegangen werden
kann.

Die PV-Anlage ist notwendig, um die geforderten negativen end- und primérener-
getisch Jahresnettoenergiebilanzen fiir den Effizienzhaus Plus-Standard zu er-
reichen. Der Vorteil des Standards zeigt sich im Betrieb. Die PV-Anlage erzeugt
mehr Energie als das Gebaude im Jahr bendtigt. Durch diesen auf erneuerbaren
Energien basierenden Betrieb konnen die potenziellen Umweltwirkungen mehr
als ausgeglichen werden.
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5. Okonomische Untersuchung im Lebenszyklus

Okonomischer Lebenszyklus




Energetische Weiterentwicklungen im Geb&audebestand sind hédufig mit umfang-
reichen Investitionen verbunden und sollen unter anderem zu einer Reduktion
der zukiinftigen Auszahlungen fiihren. Gleichzeitig 16sen sie noch weitere — nicht
monetér erfassbare — Vorteile aus. Eine erhohte Unabhéngigkeit von Energieim-
porten und -preisen sowie mehr Komfort und Behaglichkeit stellen hier nur eini-
ge Beispiele dar.

Gleichwohl handelt es sich um langfristige Investitionsentscheidungen. Fiir
Investoren und Bauherrn ist es von Bedeutung zu wissen, ob und wann sich eine
energetische Weiterentwicklung amortisiert. Die 6komische Vorteilhaftigkeit ver-
schiedener Alternativen steht im Fokus der Investitionsentscheidung. Im vorlie-
genden Kapitel wird die 6konomische Vorteilhaftigkeit der entwickelten Szenari-
en im Lebenszyklus untersucht und bewertet.
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5.1 Grundlagen und Randbedingungen

5.1.1. Wissenschaftliche Methode

Die 0konomische Vorteilhaftigkeit wird anhand der dynamischen Kapitalwert-
methode untersucht. Bei der Kapitalwertmethode wird der Gegenwartswert ei-
ner Investition betrachtet. Die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden
Zahlungen werden unter Verwendung der Zinseszinsrechnung auf einen ge-
meinsamen Vergleichspunkt bezogen. Damit soll festgestellt werden, ob sich die
Investition lohnt oder das Geld vorzugsweise bei der Bank zu einem festen Kalku-
lationszinssatz (sogenannter ,,Zinsfuf3“) angelegt werden soll.

Im ersten Schritt werden die Endwerte der Zahlungen durch Aufzinsung (As-
kontierung) ermittelt (Abb. 149). Sie driicken den Wert der Zahlung zu einem
spéteren Zeitpunkt aus.

K, =K, - (1+p)"

Auf dieser Grundlage werden im zweiten Schritt die Kapital- oder Barwerte der
Zahlungen durch Abzinsung (Diskontierung) mit dem festzulegenden Kalkulati-
onszinssatz ermittelt (Abb. 150). Sie driicken den gegenwértigen Wert der zu-
kiinftigen Zahlung aus.

K,=K, - (1+p)"

K, - Anfangswert K, - Endwert p - Zinssatz n - Zeit in Jahren
zum Zeitpunkt 0 zum Zeitpunkt n Preissteigerung

Abb. 149: Prinzip der As-

kontierung/Aufzinsung

Abb. 150: Prinzip der Dis-

kontierung/Abzinsung
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Im Unterschied zu weniger aufwendigen statischen Verfahren, werden bei der
Kapitalwertmethode die zeitliche Abfolge der Zahlungen und Randbedingungen
sowie Zinseffekte beriicksichtigt. Daraus ergibt sich eine enge Verkniipfung der
Aussagekraft mit der vorhandenen Datenbasis und den gewihlten Randbedin-
gungen.

Auf dieser Basis werden 6konomische Wirkungsindikatoren untersucht und ab-
schlie3end bewertet.

5.1.2. Untersuchungsrahmen

Zahlungen

Auszahlungen

Abb. 151 zeigt die berticksichtigten Herstellungs- und Nutzungskosten. Die Aus-
zahlungen setzen sich aus den Aufwendungen zur Herstellung der Szenarios und
zur Nutzung der Gebdude zusammen. Zur Ermittlung der Anfangsinvestition ist
eine Zusammenstellung der Baukosten nach Kostengruppen 300 und 400 ge-
mal DIN 276 erforderlich.

Dabei ist das sogenannte Kopplungsprinzip zu beachten. Nach aktueller Ener-
gieeinsparung sind energieeinsparende Malnahmen an der Geb&dudehiille nur
bei umfangreicheren Vorhaben, wenn mehr als 10 % der Bauteilfldche betroffen
sind, durchzufiihren. Dazu z&hlt bei Aullenwédnden beispielsweise die Erneue-
rung des Aullenputzes. Werden Bauteile (zum Beispiel Fenster) ausgetauscht, so
sind ebenfalls die Anforderungen der aktuellen Energieeinsparung, unter Wah-
rung des Wirtschaftlichkeitsgebots, einzuhalten.

Dadurch ergibt sich eine Differenzierung der Baukosten in Sowieso-Kosten und
energiebedingte Mehrkosten. Bei der nachtraglichen Dammung einer Fassade
gehoren beispielsweise die Kosten fiir das Geriist zu den Sowieso-Kosten. Die
Kosten fiir die Dammung werden den energiebedingten Mehrkosten zugeordnet.
Die Nutzungskosten setzen sich gemal} DIN 18960 aus den Instandsetzungsko-
sten und den Kosten fiir den Betrieb des Gebdudes zusammen.
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334 AuBentiiren und -fenster
330 AuBenwande 335 AuBenwandbekleidung, auBen
338 Sonnenschutz
341 Tragende Innenwénde
340 Innenwande. 342 Nichttragende Innenwande
344 Innentiiren
351 Deckenkonstruktionen
—{KG 300 Bauwerk - Baukonstruktion ‘— 350 Decken 352 Deckenbelige
353 Deckenbekleidungen
361 Dachkonstruktionen
360 Dacher 362 Dachfenster, Dachéffnungen
364 Dachbekleidungen

Herstellung 392 Geriste
DIN 276-1:2008-12

421

1420 Wirmeversorgungsanlagen
2o Wamererorgungsaniagen }— 423 Raumheizflichen

—’KG 400 Bauwerk - Technische Anlagen }7—(430 Lufttechnische Anlagen __|—— 431 Liftungsanlagen

[40 starkstromanlagen 442 Eigenstromversorgungsanlagen

311 Wasser
310 Versorgung 313 Gas
316 Strom

- 32
INKG 300 | [320 Entsorgung
I L }_E 321 Niederschlagswasser

350 Bedienung, Wartung, 352 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion
Nutzung Inspektion 353 Inspektion und Wartung der technischen Anlagen
DIN 18960:2008-02
a2
[410 Instandsetzung der
Baukonstruktionen 414 Decken
415 Dacher
422
[420 Instandsetzung der
423 Lufttechnische Anlagen
Technischen Anlagen

424 starkstromanlagen

NKG 400 Instandsetzungskosten }—

Einzahlungen

Die positiven Auswirkungen einer energetischen Weiterentwicklung, wie die
Energiekosteneinsparungen und Komfortgewinn, kommt Eigentiimern von selbst
genutzten Wohnraum direkt zugute. Im Geschosswohnungsbau profitieren vor
allem die Mieter. Eigentiimer von vermieteten Geschosswohnungsbauten konnen
nur indirekt tiber zusétzliche Mieteinnahmen einen Nutzen aus ihren Investiti-
onen ziehen.

Abb. 151: Beriicksichtigte
Herstellungs- und Nut-
zungskosten
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Systemgrenzen

Verfahren zur Bewertung der 6komischen Vorteilhaftigkeit sind stets als verein-
fachte rechnerische Abbildungen von viel komplexeren realen Situationen zu
betrachten. Sowohl bei den anzusetzenden Randbedingungen als auch bei den
anzusetzenden Zahlungen handelt es sich um Prognosen zukiinftiger Werte. Eine
Unschérfe zwischen den theoretischen Annahmen und praktischen Tatsachen ist
nicht vermeidbar. Im vorliegenden Forschungsvorhaben ist die Unschérfe vertret-
bar, da sie die Gegentiberstellung der Szenarien nicht beeinflusst.

Folgende Randbedingungen wurden fiir die dynamische Kapitalwertmethode an-
gesetzt:

e Betrachtungszeitraum: 50 Jahre

* Preissteigerung Baukosten: 2 %

* Preissteigerung Wasser und Abwasser: 3 %
* Preissteigerung Energie: 4 %

e Kalkulationszinssatz: 5,5 %

*  Mietpreissteigerung: 5 %

Die Wahl der Werte fiir die Randbedingungen beeinflusst maligebend das Er-
gebnis der Lebenszykluskostenanalyse. So konnen weit in der Zukunft liegende
Zahlungen je nach Hohe des Kalkulationszinssatzes an Bedeutung gewinnen oder
verlieren.

Bei einer Untersuchung der 6konomischen Vorteilhaftigkeit werden ausschlief3-
lich monetére Faktoren betrachtet. Damit wird eine transparente Entscheidungs-
grundlage erarbeitet. Investitionsentscheidungen basieren jedoch auf einer Reihe
weiterer Faktoren, die nicht monetir erfasst werden konnen. Dazu zihlt das re-
duzierte Risiko von Tauwasserausfall und Schimmelpilzbildung bei sachgerechter
Durchfithrung. Die wirtschaftliche Nutzungsdauer und der (Rest-)Wert der Im-
mobilie werden verbessert, wodurch dessen Vermarktbarkeit positiv beeinflusst
wird. Niedrige Energiekosten, hoherer Komfort und Wohnwert sowie bessere
thermische Behaglichkeit konnen zu einer verbesserten Vermietbarkeit des Ge-
béudes fithren. Wird die Energie aus erneuerbaren Quellen gewonnen, kann auch
die Unabhéngigkeit von Importen fossiler Brennstoffe ein wesentlicher Entschei-
dungsfaktor sein.
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Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum grenzt die beriicksichtigten Austausch- und Instand-
haltungsperioden der Szenarien ein. Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird
der Betrachtungszeitraum gemaf3 dem vereinfachten Verfahren der DGNB und
analog zur 6kologischen Lebenszyklusanalyse auf 50 Jahre festgesetzt.

Datenbasis

Das Vorgehen orientiert sich am vereinfachten Verfahren gemél$ der Deutschen
Gesellschaft Nachhaltiges Bauen (DGNB NWO15 ECO1.1 Gebdudebezogene Ko-
sten im Lebenszyklus). Die Herstellungskosten werden auf Grundlage von real
eingeholten Angeboten und Rechnungen zusammengetragen und durch stati-
stische Kostenkennwerte (BKI 2016, SIRADOS 2017) ergénzt.

Die Kosten fiir Inspektion, Wartung und Instandsetzung werden anhand von Pro-
zentsdtzen in Relation zu den Herstellungskosten ermittelt. Die Prozentsitze wer-
den durch die DGNB auf Basis der AMEV und der VDI 2067:2000 vorgegeben.
Fiir die Untersuchung des unsanierten Bestands werden diese Kosten auf Basis
des Baukostenindex ermittelt. Die Endenergiebedarfe fiir Heizung und Warm-
wasser werden gemafd DIN 18599 bilanziert. Die Frischwasser- und Abwasser-
mengen werden gemaR VDI 3807 Blatt 3 berechnet. Die Niederschlagsmenge
bezieht sich auf die versiegelte Grundstiicksfliche unter Beriicksichtigung der
entsprechenden Abflussbeiwerte. Die verwendeten Einheitspreise fiir Energietra-
ger, Frischwasser und Abwasser entsprechen den Vorgaben der DGNB.

Bei der angesetzten Kaltmiete von 9,50 €/m2 handelt es sich um die re-
ale Miete fiir die bestehenden Gebaude. Sie entspricht dem Durchschnitt von
9,54 €/m?2 fiir vermietete Wohnungen in Darmstadt von 60 m2 Grof3e der ver-
gangenen sieben Jahre'. Bei den Szenarien wird diese Ausgangsmiete um das
Doppelte der Energiekostenersparnis und einen Sicherheitszuschlag von 5 %? fiir
steigende Mietpreise erhoht. Diese Berechnung orientiert sich an einer Empfeh-
lung der Deutschen Energie-Agentur (DENA 2012). Die Miete konnte ebenfalls
auf Basis § 559 BGB um 11 % der energiesparenden und wohnwertverbessernden
Kosten erhoht werden. Von diesem Ansatz wird Abstand genommen aufgrund der
resultierenden, als tiberh6hten und damit sozial unvertréglichen Mietpreise.

1 Eigene Berechnung auf Grundlage der Mietpreisentwicklung fiir 60 m? Mietwohnungen in
Hessen von 2011 bis 2018: wohnungsboerse.net, 01.06.2017.
2 Eigene Berechnung auf Grundlage der Mietpreisentwicklung fiir 60 m? Mietwohnungen in

Hessen von 2011 bis 2018: wohnungsboerse.net, 01.06.2017.
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Abb. 152: Kapitalwert

Okonomische Wirkungsindikatoren

Anhand der 6konomischen Wirkungsindikatoren kann die 6konomische Vorteil-
haftigkeit eines Szenarios sowohl absolut (Lohnt sich das Szenario?) als auch rela-
tiv (Welches Szenario lohnt sich mehr?) bewertet werden. Folgende 6konomische
Wirkungsindikatoren werden geméal} der Zielgruppe ,,Wohnungseigentiimer von
vermieteten Geschosswohnungsbauten“ untersucht:

Kapitalwert

Fiir den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren werden die Kapitalwerte der Ein-
und Auszahlungen fiir den Bestand und fiir die Szenarien ermittelt und aufsum-
miert. Auf dieser Basis werden die Einsparungen (Nutzungskosten) und Ertrage
(Mieterhohung, Einspeisevergiitung) ermittelt. Davon werden die energiebe-
dingten Anfangsinvestitionen abgezogen (Abb. 152). Ist der resultierende Kapi-
talwert groBer als Null, ist die Investition vorteilhafter als die alternative Geld-
anlage (absolute Vorteilhaftigkeit). Bei der Gegeniiberstellung der Szenarien ist
das Szenario mit dem hochsten Kapitalwert das vorteilhafteste (relative Vorteil-
haftigkeit).
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Amortisationszeit

Die Amortisationszeit umfasst den Zeitraum bis die energiebedingten Mehrko-
sten fiir die Herstellung durch die Einsparung (Nutzungskosten) und Ertrage
(Mieterhohung, Einspeisevergiitung) gedeckt werden (Abb. 153). Sie sollte in-
nerhalb des Betrachtungszeitraums liegen (absolute Vorteilhaftigkeit). Bei der
Gegeniiberstellung ist das Szenario mit der kiirzesten Amortisationszeit das vor-
teilhafteste (relative Vorteilhaftigkeit).
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Zeitpunkt der Amortisation

"17273 45 6 7 8 9 M0k
: Barwertz der jarhlichen Einsparungen

Investition

Abb. 153: Amortisations-

zeit

Restwert

Die energetische Weiterentwicklung wirkt sich positiv auf die Lange der wirt-
schaftlichen Gesamtutzungsdauer der Gebaude aus. Die Gesamtnutzungsdauer
im Zuge der energetischen Weiterentwicklung wird nach Empfehlungen von Klei-
ber et al. (KLEIBER et al. 2017) ermittelt. Die Investition in die energetische Wei-
terentwicklung hat demzufolge iiber den Betrachtungszeitraum von 50 Jahren hi-
naus Bestand. Der Restwert des Gebdudes wird anhand des Annuititenfaktors a_
und Rentenbarwertfaktors b, sowie dem Kapitalwert der energiebedingten Mehr-
kosten K ermittelt. Die Bewertung des Restwerts erfolgt ausschlielich durch
die relative Vorteilhaftigkeit anhand der Gegentiiberstellung der Szenarien. Das
Szenario mit dem hochsten Restwert ist das vorteilhafteste.

- -t R - Restwert
R=(1-2,b)-K, = (1 P LSS

(1-(1+p)™) p

a - Annuitdtenfaktor

b - Rentenbarwertfaktor
Bezugseinheit

Die beriicksichtigten Kosten werden auf die gemeinsame Vergleichseinheit

€ ../ Bruttogrundfldache

bezogen, um die Ergebnisse einander gegeniiberstellen zu konnen und um einen
Vergleich mit anderen Projekten ermdglichen zu konnen.
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5.2 Der unsanierte Bestand als Ausgangspunkt der Untersuchungen

Der unsanierte Bestand bildet den Ausgangspunkt der Untersuchungen. Beide
Bestandsgebaude sind nahezu baugleich. Fiir die Gegeniiberstellung mit den Sze-
narien wird hier der Durchschnitt der Ergebnisse beider Gebdaude dargestellt. Bei
der Betrachtung des unsanierten Bestands wurde lediglich der gesetzlich gefor-
derte Austausch des Heizkessels im Jahr 2021 einbezogen. Weitere MaRnahmen
sind nicht erforderlich.

Als Bezugsgrofde wird die Bruttogrundflache von 1.096 m? angesetzt.

5.2.1. Herstellung

KG 400 Technische Anlagen

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
(€, erro/ M2ce] MEHRKOSTEN
[€NETTO/mZBGF]
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 4,60 0,00
KG 400 Total 4,60 0,00

5.2.2. Nutzung

KG 300 Betrieb

KOSTENGRUPPE (DIN 18960) BARWERT 50 JAHRE
[€NETTO/mZBGF]

KG 310 Versorgung 442,80

KG 320 Entsorgung 58,50

KG 350 Bedienung, Inspektion, Wartung 68,20

KG 300 Total 569,50

KG 400 Instandsetzung

KOSTENGRUPPE BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

KG 410 Baukonstruktion 40,50

KG 420 Technische Anlagen 73,70

KG 400 Total 114,20
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5.2.3. Wirkungsabschatzung

Der unsanierte Bestand verursacht jedes Jahr Energiekosten (Strom und Waér-
me) in Hohe von 12.993 € (12 €  _/m?, ). Das ist das Doppelte der Kaltmiete
bei einer Wohnfldche von 607 m?. Die hohen Energiekosten sind unter anderem
auf den ineffizienten Betrieb des Gas-Spezialkessels zuriickzufiihren. Zudem re-
sultieren hohe Warmeverluste durch die ungeddmmte und zum Teil undichte
Gebéaudehiille sowie durch die bereits in ,,2.2.1. Thermografie“ beschriebenen
Waérmebriicken.
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5.3 Sanierung nach Energieeinsparverordnung EnEV

5.3.1. Herstellung

Als Bezugsgrolde wird die Bruttogrundfldche von 1.137 m? angesetzt.

KG 300 Baukonstruktion

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
(€ erro/ Mec;] MEHRKOSTEN
[€NETTO/mZBGF]

KG 330 AuBenwénde 126,70 39,20

KG 350 Decken 9,10 19,10

KG 360 Dacher 39,00 18,00

KG 390 Sonstige MaBnahmen 22,30 0,00

KG 300 Total 197,10 66,30

KG 400 Technische Anlagen

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
[€erro/ Mgl MEHRKOSTEN
[€NETTO/mZBGF]
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 8,90 8,90
KG 430 Luftungsanlagen 55,30 0,00
KG 400 Total 64,20 8,90

KG 700 Baunebenkosten!

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
[€erre/ Mg MEHRKOSTEN
[€NE'I'I'O/mZBGF]
KG 730 Architekten- und In- 182,90 0,00
genieursleistungen
KG 730 Total 182,90 0,00
1 Baunebenkosten werden informativ angefiihrt, flieBen aber nicht in die Berechnungen mit ein.
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5.3.2. Nutzung

KG 300 Betrieb

KOSTENGRUPPE (DIN 18960) BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

KG 310 Versorgung 178,60

KG 320 Entsorgung 56,40

KG 350 Bedienung, Inspektion, Wartung 3,50

KG 300 Total 238,50

KG 400 Instandsetzung

KOSTENGRUPPE BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

KG 410 Baukonstruktion 15,80

KG 420 Technische Anlagen 1,10

KG 400 Total 16,90

Einzahlungen / Ertrage

EINZAHLUNG BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

Mehreinnahmen Miete 373,80

Einzahlungen Total 373,80

5.3.3. Wirkungsabschatzung

Kapitalwert
Der Kapitalwert der jéhrlichen Einsparungen und Gewinne von 801 €  /m? .
liegt iiber den energiebedingten Mehrkosten von rund 75 € /m? . Es ergibt

sich ein Kapitalwert von rund 726 €  /m? . Eine konventionelle Sanierung
nach Energieeinsparverordnung stellt sich hier als vorteilhafter als die alternative

Geldanlage heraus.

Die detaillierte Betrachtung der Kapitalwerte der Ein- und Auszahlungen in
Abb. 154 veranschaulicht, dass die Betriebskosten die héchsten Auszahlungen
verursachen.
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Abb. 154: Kapitalwerte der
Aus- und Einzahlungen,
t=50a

Abb. 155: Sowieso- und en-
ergiebedingte Mehrkosten

Abb. 156: Herstellungsko-
sten nach Kostengruppen

Abb. 157: Die energiebe-
dingten Mehrkosten einer
Sanierung nach EnEV ist
bereits nach drei Jahren
amortisiert.

Das Ringdiagramm in Abb. 155 zeigt, dass der Anteil der energiebedingten
Mehrinvestitionen etwas mehr als ein Drittel der Gesamtinvestition betrégt.

Im nach Kostengruppen gegliederten Ringdiagramm in Abb. 156 féllt auf, dass
die Kostengruppe 330 AufBenwinde die meisten Kosten verursacht. Die Aulsen-
winde beanspruchen zum einen die grofSte Flache der Bauteile. Die Kosten fiir
die Dammung sind entsprechend fiir zwei Drittel in dieser Kostengruppe ver-
antwortlich. Zum anderen sind die Fenster kostenintensive Bauteile. Die Fenster
verursachen etwa ein Viertel der Kosten, obwohl ihr Flachenanteil geringer ist.

Kapitalwerte, t=50a
[€netto/m2BGF]

500 €
400 €
300 € { :
200 € i 374€
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- € i :
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-200 € -238 €
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m Kapitalwerte TGA, energiebedingt

m Kapitalwerte BauKo, energiebedingt

Amortisationszeit
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Sowieso-Kosten und
energiebedingte
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[€netto/szGF]

@Baukonstruktion @ Anlagentechnik

ewrrss Herstellung: KG 300 + 400
energiebedingte Mehrkosten

mmmmmm Kapitalwert der Einsparungen

Einsparungen Nutzung:
Einzahlungen Mehreinnahmen
Miete

Amortisation
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Die energiebedingten Mehrkosten der Sanierung zum Effizienzhaus Plus konnen
durch die Einsparungen an Energiekosten sowie durch die Gewinne aus Einspei-
severgiitung und zuséatzlichen Mieteinnahmen innerhalb von nur 3 Jahren aus-
geglichen werden (vergleiche Abb. 157). Der Zeitpunkt der Amortisation liegt
innerhalb des Betrachtungszeitraums.

Restwert

Fiir das Szenario wurde eine Gesamtnutzungsdauer von 133 Jahren ermittelt.
Ausgehend davon ergibt sich ein Restwert von etwa 5 € /m?, .

5.3.4. Bewertung

Eine konventionelle Sanierung nach Energieeinsparverordnung ist in diesem
konkreten Fall mit einer Investition von etwa 261 €  /m? . realisierbar. Die
energiebedingten Mehrkosten betragen etwa ein Drittel dieser Kosten. Sie kon-
nen zum Teil auf die Miete umgelegt werden. Im Zusammenspiel mit den gesun-
kenen Energiekosten amortisieren sich die energiebedingten Mehrkosten folglich

bereits nach drei Jahren.

Die Mieter ziehen ebenfalls ihre Vorteile aus der Sanierung. Zum einen profitie-
ren sie monetédr durch die um 62 % sinkenen Energiekosten.

Die nicht-monetédren Vorteile betreffen sowohl Vermieter als auch Mieter. So
konnen beispielsweise der verbesserte Schutz vor Tauwasser und Schimmel und
demzufolge eine hohere Behaglichkeit und mehr Komfort genannt werden. Die-
se Vorteile resultieren unter anderem aus dem verbesserten Warmeschutz der
Gebiaudehiille. Die Temperaturamplitude zwischen Innen- und Auf3entemperatur
wird geglattet. Im Sommer heizen sich die Rdume nicht zu stark auf. Im Winter
geht weniger Warme nach draufien verloren. Die kontrollierte Wohnungsliiftung
sorgt fiir mehr Komfort und stellt den Mindestluftwechsel sicher. Neben zufrie-
denen Mietern profitiert der Vermieter auch von der langeren Nutzungsdauer des
Gebéaudes.

Da ohnehin Sanierungsbedarf besteht, stellt sich dieses Szenario als vorteilhaft
heraus.
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5.4 Sanierung zum Effizienzhaus Plus

5.4.1. Herstellung

Als Bezugsgrolde wird die Bruttogrundfldche von 1.171 m? angesetzt.

KG 300 Baukonstruktion

KOSTENGRUPPE (DIN 276)

VOLLKOSTEN

[€NETTO/mZBGF]

ENERGIEBEDINGTE
MEHRKOSTEN

[€NE'I'rO/mZBGF]

KG 330 AuBenwénde 191,40 69,10
KG 350 Decken 8,90 8,90
KG 360 Décher 35,20 21,30
KG 390 Sonstige MaBnahmen 26,00 4,30
KG 300 Total 261,50 103,60

KG 400 Technische Anlagen

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
[€erro/ Msc;] MEHRKOSTEN
[€NE'I70/mZBGF]
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 64,60 67,30
KG 430 Luftungsanlagen 65,40 18,00
KG 440 Starkstromanlagen 77,50 77,50
KG 400 Total 207,50 162,80

KG 700 Baunebenkosten!

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
(€, o/ M2ce] MEHRKOSTEN
[€NETTO/mZBGF]
KG 730 Architekten- und In- 328,30 0,00
genieursleistungen
KG 730 Total 328,30 0,00
1 Baunebenkosten werden informativ angefiihrt, flieBen aber nicht in die Berechnungen mit ein.
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5.4.2. Nutzung

KG 300 Betrieb

KOSTENGRUPPE (DIN 18960) BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

KG 310 Versorgung 99,10

KG 320 Entsorgung 54,80

KG 350 Bedienung, Inspektion, Wartung 48,10

KG 300 Total 202,00

KG 400 Instandsetzung

KOSTENGRUPPE BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

KG 410 Baukonstruktion 24,60

KG 420 Technische Anlagen 30,00

KG 400 Total 54,60

Einzahlungen / Ertrage

EINZAHLUNG BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]

Mehreinnahmen Miete 458,40

Einspeisevergiitung (20 Jahre) 32,00

Einzahlungen Total 490,40

5.4.3. Wirkungsabschatzung

Kapitalwert
Der Kapitalwert der jahrlichen Einsparungen und Gewinne von 919 € _ /m? .
liegt iiber den energiebedingten Mehrkosten von rund 264 €  /m?, . Es ergibt

sich ein Kapitalwert von rund 657 € _ /m? . Eine zukunftsorientierte Sanierung
zum Effizienzhaus Plus nach BMU stellt sich hier als vorteilhafter als die alterna-

tive Geldanlage heraus.
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Abb. 158: Kapitalwerte der
Aus- und Einzahlungen,
t=50a

Abb. 159: Sowieso- und en-
ergiebedingte Mehrkosten

Abb. 160: Herstellungsko-
sten nach Kostengruppen

Die detaillierte Betrachtung der Kapitalwerte der Ein- und Auszahlungen in
Abb. 158 veranschaulicht, dass die Herstellung und Nutzung der Anlagentechnik
die héchsten Auszahlungen verursachen.

Das Ringdiagramm in Abb. 159 zeigt, dass der Anteil der energiebedingten
Mehrinvestitionen mehr als die Hélfte der Gesamtinvestition betragt.

Im nach Kostengruppen gegliederten Ringdiagramm in Abb. 160 féllt auf, dass die
Kostengruppe 330 Aulsenwénde die meisten Kosten verursacht. Die Auenwande
beanspruchen zum einen die grof3te Flache der Bauteile. Die Kosten fiir die Dam-
mung sind entsprechend fiir fast 70 % in dieser Kostengruppe verantwortlich.
Zum anderen sind die Fenster kostenintensive Bauteile. Die Fenster verursachen
fast 30 % der Kosten, obwohl ihr Flachenanteil geringer ist. Die Photovoltaikan-
lage in Kostengruppe 440 kann als zweiter Hauptverursacher der Herstellungsko-
sten identifiziert werden.

Kapitalwerte, t=50a

[€netee/Mouc] Sowieso-Kosten und Herstellungskosten
netto’ T BGF. energiebedingte [€netto/M256e]
600 € Mehrkosten [€, 1o/ M3gael

...................

400 €

200 €

L€ i : y
4%
200 €

-400 € 202 €

-600 €

:Kapitalwerte Einzahlungen
Kapitalwerte Betrieb
u Kapitalwerte TGA, energiebedingt DOSowieso-Kosten KG 330 @KG 350 OKG 360 OKG 390

H Kapitalwerte BauKo, energiebedingt mEnergiebedingte Mehrkosten WKG 420 BKG 430 OKG 440

Amortisationszeit

Die energiebedingten Mehrkosten der Sanierung zum Effizienzhaus Plus konnen
durch die Einsparungen an Energiekosten sowie durch die Gewinne aus Einspei-
severgiitung und zusétzlichen Mieteinnahmen innerhalb von 9 Jahren ausgegli-
chen werden (vergleiche Abb. 161). Der Zeitpunkt der Amortisation liegt inner-
halb des Betrachtungszeitraums.
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Amortisationszeit

1000 €

w7 Herstellung: KG 300 + 400
800 € energiebedingte Mehrkosten
g
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©
X 6 2 4 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
’
200€ ¢
v Zeit t in Jahren .
Amortisation
-400 €
Restwert

Fiir das Szenario wurde eine Gesamtnutzungsdauer von 145 Jahren ermittelt.
Ausgehend davon ergibt sich ein Restwert von etwa 18 € _ /m?, .

netto

5.4.4. Bewertung

Eine zukunftsorientierte Sanierung zum Effizienzaus Plus ist in diesem konkreten
Fall mit einer Investition von etwa 469 €  /m? _ umsetzbar. Die energiebe-
dingten Mehrkosten betragen etwa zwei Drittel dieser Kosten. Sie konnen zum
Teil auf die Miete umgelegt werden. Hier zeichnet sich bereits ab, dass sich der
Blickwinkel auf Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verdndern sollte. Der Ener-
giestandard duflert seine Vorteile im Betrieb: Durch die auf ein Minimum redu-
zierten Energiekosten amortisieren sich die energiebedingten Mehrkosten bereits
nach 9 Jahren.

Die Mieter ziehen ebenfalls ihren Nutzen aus der Sanierung. Sie profitieren vor
allem monetér, denn die Energiekosten betragen nicht mal mehr ein Zehntel der
urspriinglichen Kosten.

Als nicht-monetédre Vorteile fiir Vermieter und Mieter konnen beispielsweise
der verbesserte Schutz vor Tauwasser und Schimmel und demzufolge eine ho-
here Behaglichkeit und mehr Komfort genannt werden. Diese Vorteile resultie-
ren unter anderem aus dem verbesserten Warmeschutz der Gebaudehdille. Die
Temperaturamplitude zwischen Innen- und Aullentemperatur wird geglattet. Im
Sommer heizen sich die Raume nicht zu stark auf. Im Winter geht weniger War-

Abb. 161: Die Sanierung
zum Effizienzhaus Plus
amortisiert sich innerhalb
von 9 Jahren.
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me nach draullen verloren. Die kontrollierte Wohnungsliiftung sorgt fiir mehr
Komfort, stellt den Mindestluftwechsel sicher und temperiert gleichzeitig die Luft
aus der gewonnen Abwirme.

Neben zufriedenen Mietern profitiert der Vermieter von der ldngeren Nutzungs-
dauer, der Wertsteigerung und vor allem von der besseren Vermarktbarkeit des
Gebidudes als zukunftsorientiertes Vorbild. Damit wird auch das Potenzial zur
Aufwertung der Siedlung ausgeschopft. Durch die Nutzung erneuerbarer Energie
wird nicht nur ein Beitrag zur Energiewende geleistet, sondern auch eine Unab-
héngigkeit von steigenden und von der Importpolitik abhéngigen Energiepreisen
erzielt.

Das Szenario stellt sich als vorteilhaft heraus.
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5.5 Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus

5.5.1. Herstellung

Als Bezugsgrolde wird die Bruttogrundfldche von 1.467 m? angesetzt.

KG 300 Baukonstruktion

KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
(€ erro/ Meci] MEHRKOSTEN
[€NE'I'I'O/mZBGF]
KG 330 AuBenwande 217,90 63,50
KG 340 Innenwande 29,70 0,00
KG 350 Decken 67,60 7,10
KG 360 Décher 85,40 17,30
KG 390 Sonstige MaBnahmen 25,60 3,40
KG 300 Total 426,20 91,30
KG 400 Technische Anlagen
KOSTENGRUPPE (DIN 276) VOLLKOSTEN ENERGIEBEDINGTE
(€, o/ M2 MEHRKOSTEN
[€NE'I'I'0/mZBGF]
KG 420 Warmeversorgungsanlagen 64,20 64,20
KG 430 Luftungsanlagen 66,00 15,80
KG 440 Starkstromanlagen 80,20 80,20
KG 400 Total 210,40 160,20
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KG 700 Baunebenkosten!

KOSTENGRUPPE (DIN 276)

VOLLKOSTEN

[€NETT0/mZBGF]

ENERGIEBEDINGTE
MEHRKOSTEN

[€NE1'rO/mZBGF]

KG 730 Architekten- und In- 445,50 0,00
genieursleistungen
KG 730 Total 445,50 0,00
5.5.2. Nutzung
KG 300 Betrieb
KOSTENGRUPPE (DIN 18960) BARWERT 50 JAHRE
[€NE'I'I'O/mZBGF]
KG 310 Versorgung 101,10
KG 320 Entsorgung 49,20
KG 350 Bedienung, Inspektion, Wartung 47,40
KG 300 Total 198,00
KG 400 Instandsetzung
KOSTENGRUPPE BARWERT 50 JAHRE
[€NETTO/mZBGF]
KG 410 Baukonstruktion 21,70
KG 420 Technische Anlagen 29,00
KG 400 Total 50,70
Einzahlungen / Ertrage
EINZAHLUNG BARWERT 50 JAHRE
[€NETTO/mZBGF]
Mehreinnahmen Miete 520,30
Einspeisevergiitung (20 Jahre) 25,90
Einzahlungen Total 546,20
1 Baunebenkosten werden informativ angefiihrt, flieBen aber nicht in die Berechnungen mit ein.
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5.5.3. Wirkungsabschatzung

Kapitalwert
Der Kapitalwert der jéhrlichen Einsparungen und Gewinne von 984 €  /m?
liegt {iber den energiebedingten Mehrkosten von rund 251 €  _/m? . Es ergibt

sich ein Kapitalwert von rund 733 €  _/m?, . Eine Aufstockung und zukunftso-
rientierte Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU stellt sich hier als vorteil-

hafter als die alternative Geldanlage heraus.

Die detaillierte Betrachtung der Kapitalwerte der Ein- und Auszahlungen in
Abb. 162 veranschaulicht, dass die Herstellung und die Nutzung der Anlagen-
technik die hochsten Auszahlungen verursachen. An zweiter Stelle stehen die
Betriebskosten. Dies ist unter anderem darauf zuriickzufiihren, dass in den Be-
triebskosten auch die Kosten fiir Wartung, Inspektion und Instandhaltung von
Baukonstruktion und Anlagentechnik integriert sind und bereits ein Drittel der
Kosten in dieser Kostengruppe verursachen.

Das Ringdiagramm in Abb. 163 zeigt, dass der Anteil der energiebedingten
Mehrinvestitionen etwa ein Drittel der Gesamtinvestition betragt.

In Abb. 164 féllt auf, dass die Kostengruppe 330 Aulenwénde die meisten Kosten
verursacht. Dies resultiert vor allem durch den Abriss und Neubau der Auf3en-
wiande und Fenster fiir die Aufstockung. Zum anderen ist die Aullenwandfldche
die groldte Flache der Bauteile. Hinzu kommen die Kosten fiir die 3-fach ver-
glasten Fenster.

Kap['éalw‘j'r']:‘z' t:]SOa Sowieso-Kosten und Herstellungskosten

netto/ M Ber energiebedingte [€netto’ Mecrl
600 € - Mehrkosten [€,qo/M2sar]
400 € ; :

i 546€ |
200 € i

€ H H

-400 € -198 €

-600 €
:Kapitalwerte Einzahlungen

Kapitalwerte Betrieb

m Kapitalwerte TGA, energiebedingt EKG 330 @KG 340 IKG 350 IKG 360

OSowieso-Kosten

= Kapitalwerte BauKo, . OKG 390 MKG 420 BKG 430 HKG 440
energiebedingt BEnergiebedingte Mehrkosten

Abb. 162: Kapitalwerte der
Aus- und Einzahlungen,
t=50a

Abb. 163: Sowieso- und en-
ergiebedingte Mehrkosten

Abb. 164: Herstellungsko-
sten nach Kostengruppen
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Abb. 165: Die Aufsto-
ckung und Sanierung zum
Effizienzhaus Plus amorti-
siert sich innerhalb von 8
Jahren.

Amortisationszeit

Die energiebedingten Mehrkosten zur Aufstockung und Sanierung zum Effizienz-
haus Plus kénnen durch die Einsparungen an Energiekosten sowie durch die Ge-
winne aus Einspeisevergiitung und zusétzlichen Mieteinnahmen innerhalb von 8
Jahren ausgeglichen werden (verlgeiche Abb. 165). Der Zeitpunkt der Amortisa-
tion liegt innerhalb der ersten Dekade des Betrachtungszeitraums.
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Fiir das Szenario wurde eine Gesamtnutzungsdauer von 152 Jahren ermittelt.
Ausgehend davon ergibt sich ein Restwert von 17 € _ /m?, .

5.5.4. Bewertung

Die Verbindung einer zukunftsorientierten Sanierung zum Effizienzaus Plus in
Verbindung mit neuem Wohnraum ist in diesem konkreten Fall mit einer In-
vestition von etwa 572 € _ /m? _ umsetzbar. Die energiebedingten Mehr-
kosten betragen etwa ein Drittel dieser Kosten. Sie kénnen zum Teil auf die
Miete umgelegt werden. In der Hohe der energiebedingten Mehrkosten von
187 € _ /m?, . zeichnet sich bereits ab, dass sich der Blickwinkel auf Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen verdndern sollte. Der Energiestandard dul3ert seine Vor-
teile im Betrieb: Durch die auf ein Minimum reduzierten Energiekosten amorti-
sieren sich die energiebedingten Mehrkosten bereits nach 8 Jahren. Gleichzeitig

wird hier auch der Vorteil des zusdtzlichen Wohnraums deutlich. Trotz mehr Fla-
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che, die mit Energie versorgt werden muss, betragen die Energiekosten nur ge-
rade mal ein Zehntel der urspriinglichen Kosten. Aus dieser Verdnderung ziehen
gerade auch die Mieter ihren Vorteil aus der Sanierung.

Als nicht-monetére Vorteile fiir Vermieter und Mieter konnen beispielsweise der
verbesserte Schutz vor Tauwasser und Schimmel sowie eine hohere Behaglichkeit
und mehr Komfort genannt werden. Diese Vorteile resultieren unter anderem
aus dem verbesserten Warmeschutz der Gebdudehiille. Die Temperaturamplitu-
de zwischen Innen- und AulBentemperatur wird gegldttet. Im Sommer heizen
sich die Rdume nicht zu stark auf. Im Winter geht weniger Warme nach drauflen
verloren. Die kontrollierte Wohnungsliiftung sorgt fiir mehr Komfort, stellt den
Mindestluftwechsel sicher und temperiert gleichzeitig die Luft aus der gewonnen
Abwiérme.

Die zunehmende Dichte im Gebdude durch die steigende Zahl der Bewohner
konnte zur Herausforderung werden. Dieser Faktor ist sehr individuell. Einerseits
kann die hohere Belegungsdichte zu Spannungen fithren. Andererseits kann sich
auch eine sozial sehr verbundene Bewohnerschaft entwickeln.

Neben zufriedenen Mietern profitiert der Vermieter von der ldngeren Nutzungs-
dauer, der Wertsteigerung und vor allem von der besseren Vermarktbarkeit des
Gebédudes als zukunftsorientiertes Vorbild. Damit wird auch das Potenzial zur
Aufwertung der Siedlung ausgeschopft. Der Vermieter erzielt nicht nur mehr
Mieteinnahmen. Er spart zusitzlich die Kosten zum Herrichten des Grundstiicks,
da er bereits vorhandene Flachen nutzt. Auch das Weiternutzen der Innenwéande
des ehemaligen Dachgeschosses fiihrt zu Kosteneinsparungen. Die ehemaligen
Giebelwédnde miissen lediglich erweitert werden. Die Kosten fiir neue Innenwén-
de und Tiiren werden fiir dieses Geschoss bedeutend reduziert. Auf diese Wei-
se gibt der Bauherr einen Impuls zur Entlastung des angespannten Wohnungs-
marktes.

Durch die Nutzung erneuerbarer Energie wird nicht nur ein Beitrag zur Energie-
wende geleistet, sondern auch eine Unabhingigkeit von steigenden und von der
Importpolitik abhéngigen Energiepreisen erzielt.

Das Szenario kann als vorteilhaft bewertet werden.
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6. Effizienzsteigerung

Effizienzsteigerung




Fiir den anspruchsvollen Effizienzhaus Plus Standard sind sowohl end- als auch
primédrenergetisch negative Jahresnettoenergiebilanzen nachzuweisen. In be-
wohnten Altbauten mit vorgegebenen Strukturen miissen bei den Malsnahmen
an der Gebaudehiille und bei der technischen Gebaudeausstattung stets Kompro-
misse und kreative Losungen gefunden werden.

Im Hinblick auf eine Ubertragbarkeit des Konzepts wurden weitestgehend am
Markt verfiigbare Strategien und Technologien angewendet. Im Rahmen des For-
schungsprojekts wurden dariiber hinaus Potenziale zur Steigerung der Effizienz
untersucht:

Integrale Fassade
PV-Luftkollektor
PV-Batteriespeicher
Elektromobilitét
Nutzerinterface.
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6.1 Integrale Fassade

Wiéhrend eine Modernisierung der Fassade von auf3en erfolgen kann, sind die
etablierten Strategien fiir den nachtrédglichen Einbau von Liiftungssystemen bis-
lang noch mit Baumafinahmen im Innenraum verbunden. Werden Komponenten
der Sanierung gesondert voneinander ausgefiihrt, bedeutet dies zum einen im-
mer logistische Abhéngigkeiten und Unsicherheiten der verschiedenen Gewerke
(Abb. 166). Zum anderen miissen Schnittstellen sorgfiltig geplant werden. Den-
noch besteht haufig die Gefahr, dass wesentliche Fligungen und Anschlusspunkte,
wie beispielsweise die Luftdichtheitsebene, bauphysikalisch nicht sauber ausge-
fiihrt werden kdnnen.

Diese bei konventionellen Sanierungen bislang gesondert geplanten Malsnahmen
haben, wenn man sie miteinander verkniipft, bedeutende Synergiepotenziale.
Insbesondere die Fassade kann dazu beitragen, die bereits erwdhnten 6kono-
mischen, baubetrieblichen und baukulturellen Hemmnisse zu tiberwinden. Ein
erhebliches Einsparpotenzial stellt die Verbesserung der Gebdudehiille in Kom-
bination mit einer kontrollierten Liiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung dar.
Das Ziel ist die Entwicklung eines innovativen, vorfertigbaren, integralen und
dabei wirtschaftlichen Fassadensystems zur Nachriistung im bewohnten Bestand
(siehe Abb. 167).

West Ost

Resultierende Effizienz und die Verminderung von Liiftungsverlusten und Ge-
rduschemissionen bringen spiirbare Vorteile. Das reduziert Hiirden von Sanie-
rungen und wirkt als Motor fiir eine steigende Sanierungstétigkeit. So kann ein
kontrolliertes Liiftungssystem, integriert in der Dimmebene der Aul’enwand, die
Leistung von Liiftungszentralen erhéhen. Einen weiteren Gewinn bildet die zu-
satzliche Verkniipfung mit den Potenzialen der Solarstrahlung zur Gewinnung

Abb. 166: konventionelle
Sanierung mit einzelnen

Komponenten

Abb. 167: Integrale

Fassade mit zusammenge-

fassten Elementen
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elektrischer und thermischer Energie in den Fassadenelementen. Die Planung
und Montage als additives Modul reduziert den Einfluss auf die Innenrdume auf
ein zumutbares Minimum und verbessert so den Mieterkomfort.

Integrale Fassadensysteme, wie das hier Beschriebene, sind bislang noch nicht
auf dem Markt verfiigbar.

Umweltrelevanz

Ganzheitlich konzipierte Strategien, so wie das integrale Fassadensystem, ver-
sprechen Erfolge durch Langlebigkeit sowie ebenfalls durch den Einbezug der
Riickbaubarkeit und Trennbarkeit in die Planung. Konventionelle Sanierungen
setzen sich aus einer Vielzahl einzelner gesondert ausgefiihrter Bestandteile der
Gebédudehiille, Energiegewinnung und -versorgung et cetera zusammen. Die
Nachteile spiegeln sich sowohl in Logistik und Ausfithrung von bauphysikalisch
essentiellen Fligungen als auch in den 6kologischen und 6konomischen Lebenszy-
klusbetrachtungen wider. Durch die Verkniipfung mehrerer Komponenten kann
deren Anzahl reduziert werden. Das reduziert wiederum die Umweltwirkungen
bei der Herstellung, Instandhaltung und Entsorgung der Bauteile reduziert und
verringert so auch den Wartungsaufwand. Zum anderen entstehen Synergieef-
fekte, wie beispielsweise die Reduktion der Gerduschemissionen oder die Effizi-
enzsteigerung von Photovoltaikmodulen: Die Luft, die sich hinter den PV-Modu-
len erwéarmt, wird durch den natiirlichen thermischen Auftrieb abtransportiert.
Dadurch iiberhitzen die Module nicht und arbeiten ldnger effizient. Die wiede-
rum riickwértig der Module vortemperierte Luft wird zu einer Liiftungszentrale
gefiihrt und erhoht damit dessen Warmeriickgewinnungsgrad. Gleichzeitig wird
durch das System nicht nur die Energieerzeugung optimiert, sondern auch die
Effizienz der Verteilung und Nutzung durch geringere Liiftungs- und Leitungsver-
luste gesteigert.

Darstellung eines moglichen Konzepts

Im Fritz-Dachert-Weg 56-58 befinden sich ostseitig die Abluftraume, wie Biader
und Kiichen. Im Westen, zur Stralde orientiert, sind Wohn- und Individualrdume,
die mit vortemperierter Frischluft versorgt werden miissen. Die Siidfassade eig-
net sich am besten zur Nutzung solarer Strahlungsenergie (siehe Abb. 168).

Die bestehenden AufSenwédnde werden mit einer zweilagigen Ddmmschicht aus
Steinwolle und einer vorgehédngten hinterliifteten Fassade optimiert. Abb. 169
zeigt den Verlauf der Abluftkanéle auf der Ost- und der Stidfassde. Die verbrauch-
te, bereits vorgewarmte Luft wird im Fensterbereich angesaugt und iiber Flachka-
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néle in der zweiten Ddmmebene zur Liiftungszentrale gefithrt. Auf der Siidseite
wird die AuRenluft bodennah angesaugt und ebenfalls iiber Kanéle zum Liiftungs-
gerdt im Dachgeschoss gefiihrt. Die aufsteigende Luft nimmt die riickwértig der
PV-Module entstehende Wérme auf, steigt durch den natiirlichen thermischen
Auftrieb nach oben und wird dort zum Liiftungsgerat gefiihrt.

Durch dieses Abfiihren der warmen Luft werden die Module vor Uberhitzung ge-
schiitzt. Dies wirkt sich positiv auf ihre Leistung aus. Gleichzeitig wird wiederum
der Warmeriickgewinnungsgrad des Liiftungsgeréts erhoht.

N TIE S TEE TR 2l

Schlafen Schlafen || Schlafen Schlafen

=B

= e e et

Wohnen + -‘= '=’— Wohnen +
Kochen Bad Bad Kochen

el o ——

Abb. 168: Darstellung der
Zu- und Abluftrdume im
Grundriss

C] Ost Abb. 169: Schema Abluft

In Abb. 170 sind zwei mogliche Leitungsebenen fiir die PV-Luftkollektorelemente
dargestellt. Die Kanéle konnten entweder ebenfalls in der zweiten Ddmmschicht
oder direkt riickwartig der PV-Fassade in der Hinterliiftungsebene verlegt wer-
den.

ABL

S
N

Abb. 170: Eine mégliche
Positionierung der Flach-
kanaéle fiir den PV-Luftkol-
lektor

Abb. 171: Schema Zuluft

Kanal in Dammebene Kanal in Hinterltiftungsebene West
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Westseitig wird die vortemperierte, gefilterte Luft {iber Flachkanéle in der er-
sten DAmmschicht entlang der Auffenwand zu den Wohnungen gefiihrt und im
Fensterbereich eingeblasen (siehe Abb. 171). Da im Zuge von Sanierungen der
AuRBenwinde haufig auch die Fenster ausgetauscht werden, konnten diese bereits
im Fassadenmodul integriert werden, sodass keinerlei Bohrungen mehr notwen-
dig sind.

Ausblick

Die Fassadentechnologie als nachhaltige Innovation setzt auf eine integrale, ele-
mentierte Losung, die wirtschaftlich, 6kologisch und soziokulturell vertretbar ist.
Die Serialitét des Systems kann neue Impulse hinsichtlich Nutzerfreundlichkeit,
Baubetrieb und Kosteneffizienz setzen. Der steigende Anreiz fiir Bauherrn kann
fiir eine flichendeckende Sanierungsaktivitdt sorgen und somit einen wesent-
lichen Beitrag zum Erreichen der Klimaziele leisten.

In Kooperation mit der Planungsgemeinschaft DUO wurden bereits Losungsan-
sdtze entwickelt. Der Ausschnitt Abb. 172 aus den Planen in Abb. 172 zeigt erste
Anndherungen an eine mogliche Strategie. Im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit
mit dem Gebdude im Fritz-Déchert-Weg 52-54, das dezentral be- und entliiftet
wird, wurde mit dem Fordermittelgeber auch fiir das Effizienzhaus Plus im Fritz-
Dachert-Weg 56-58 die Untersuchung der dezentralen Losung vereinbart. Das
Konzept mit der zentralen Liiftungsanlage wird daher hier nicht weiter verfolgt.

Im Rahmen zukiinftiger Projekte konnen die beschriebenen Ansitze weiterentwi-
ckelt und umgesetzt werden.
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Abb. 173: Méglicher Auf-
bau einer PV-Luftkollektor-
fassade

6.2 PV-Luftkollektorfassade

Aufbauend auf der beschriebenen Strategie in Kapiel ,,4.1 Integrale Fassade“
wurden Uberlegungen angestellt, inwieweit eine hinterstromte PV-Fassade den
Wirkungsgrad der Warmepumpe erhéhen kann. Exemplarisch wurde die mit
PV-Modulen belegte Siidfassade gewdihlt. Die Auflenluft wird angesaugt und
stromt durch Flachkanile, die in der Hinterliiftungsebene oder in der duf3eren
Dammebene verlegt werden. Die Fassadenauschnitte in Abb. 173 zeigen mog-
liche Positionen.

Kanal in Dammebene Kanal in Hinterliftungsebene

Die aufsteigende Luft nimmt die Abwédrme der PV-Module auf und kann zur
Raumtemperierung genutzt werden. Dieser Synergieeffekt verhindert gleichzeitig
das Uberhitzen der Module und erhoht Effizienz sowie Lebensdauer der Module.

Um den Heiz- und Trinkwarmwasserbedarf des Gebdudes im Fritz-Dachert-Weg
56-58 zu decken, ist eine leistungsstarke Luft-Wasser-Warmepumpe notwendig
(zum Beispiel Vitocal 300-A AW0302.40). Es handelt sich dabei um ein Gerét
zur AuRenaufstellung. Hinsichtlich der Gerduschemissionen wird ein Abstand
von vier bis fiinf Meter zum Gebaude empfohlen. Die durch den Luftkollektor
erwarmte Luft miisste folglich im Firstbereich entgegen des nattirlichen Auftriebs
wieder nach unten gedriickt und in den Kellerbereich gefiihrt werden bis hin
zur nordlich verorteten Warmepumpe im Auf3enbereich. Die Folgen wéren ein
hoherer Strombedarf (fiir den Transport in den Leitungen) sowie die Gefdhrdung
der Effizienz der PV-Module, da sie mit warmer Luft hinterstromt wiirden.

Bislang sind keine vergleichbaren Systeme auf dem Markt verfiigbar. Im Rah-
men eines Beratungsgesprdchs mit einem Projektierungsingenieur der Firma
VIESSMANN stellte sich heraus, dass die Warme zwar an das Gerét ,herangebla-
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sen“ werden kann, aber mehrere Argumente gegen den notwendigen Aufwand
sprechen (siehe dazu Abb. 174). Zum einen wire der Aufwand héher als der
Nutzen der in der Zuluft enthaltenen Warme bei einem Luftdurchsatz von 4.000
bis 4.500 m®/h. Zum anderen ist der Ertrag in den Sommermonaten am héch-
sten. Die ,konventionelle“ AufSenlufttemperatur wiirde dann ohnehin geniigen.
Die maximale Lufteintrittstemperatur liegt bei 35 °C. Bei Temperaturen dariiber
hinaus, schaltet sich die Warmepumpe automatisch ab.

Diese Griinde betreffen ebenfalls die alternative Innenaufstellung. Dabei kommt
noch hinzu, dass die erwadrmte Luft nicht an das Gerét gefiihrt kann, da die Waér-
mepumpe iiber feste Rohrverbindungen mit der Aullenluft verbunden sein muss.

Die Abb. 175 zeigt die empfehlenswertere Alternative. Die Luft wird im Firstbe-
reich abgesaugt. Die Abwarme konnte einer im Dachstuhl aufgestellten zentralen
Liiftungsanlage zugefiihrt werden und deren Effizienz steigern. Es ist zu beach-
ten, dass diese Funktion ausschlief3lich in den kiihleren, aber sonnigen Winter-
monaten nutzbar ist. In den warmen Jahreszeiten ist ein zusétzlicher Aufheizef-
fekt iiber die Zuluft nicht erwiinscht.

Im vorangegangenen Kapitel wurde bereits erldutert, dass im Hinblick auf eine
Vergleichbarkeit mit dem Fordermittelgeber die Untersuchung der dezentralen
Losung fiir beide Untersuchungsgebiude vereinbart wurde. Das Konzept mit der
zentralen Liiftungsanlage wird hier nicht weiter verfolgt.

Im Rahmen zukiinftiger Projekte kann der beschriebene Ansatz weiterentwickelt
und umgesetzt werden.

Abb. 174: Effizienzsteige-

rung der Warmepumpe

Abb. 175: Effizienzstei-
gerung eines zentralen
Liiftungsgerdts

191



Abb. 176: Energiebilanz
am 15. April

6.3 PV-Batteriespeicher

Die Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2050 eine Erhéhung des Anteils von er-
neuerbaren Energien am Stromverbrauch auf 80 % an. Zurzeit wird jedoch noch
immer der grofte Teil (65 %) durch fossile und atomare Energietrdger gedeckt
(AGEB 2017a). Im Gegensatz zu Energie aus erneuerbaren Quellen, sind fos-
sile Brennstoffe begrenzt. Die Reichweite der verfiigharen Reserven wird je nach
Energietrdger auf 55 Jahre (Erdol) bis 320 Jahre (Braunkohle) geschiatzt (VGB
POWERTECH 2017). Ein weiteres Problem beziiglich fossiler Brennstoffe sind die
klimaschédlichen CO,-Emissionen und die Abhéngigkeit von Importen aus dem
Ausland. 2016 wurden {iber 70 % des Energieverbrauchs in Deutschland durch
Importe gedeckt (AGEB 2017b).

Eine nachhaltige, von politischen und wirtschaftlichen Importen unabhingige
Zukunft liegt in der Nutzung und dem Ausbau erneuerbarer Energien. Deren Effi-
zienzgrade wurden und werden durch neue Technologien stetig vorangetrieben.
Die wetterabhingige und jahreszeitlich bedingte Volatilitdt hingegen stellt noch
immer ein groRRes Problem dar, wie das Diagramm in Abb. 176 verdeutlicht. Dar-
gestellt sind die Ergebnisse aus der thermischen Simulation fiir Stromerzeugung
und -verbrauch an einem typischen Tag im Friihling im Fritz-Dachert-Weg 56-58
(Szenario Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus). Typischerweise
iibersteigt insbesondere in der Mittags- und Nachmittagszeit der photovoltaisch
erzeugte Strom den Energiebedarf.

Bilanz: kein Akku, 15. April

w A0

w

N

Endenergie in kWh
N

o = -

Energieerzeugung

Energiebedarf Einspeisung Netzbezug

Der Jahresverlauf in Abb. 177 veranschaulicht die saisonale Diskrepanz. In den
wiarmeren Monaten, wenn der Warmebedarf am niedrigsten ist, erreicht die PV-
Anlage ihre maximalen Ertrage.
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Bilanz: kein Akku, 1 Jahr
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Wird kein Strom durch die PV-Anlage produziert, wird er vom Netz bezogen.
Ohne einen Speicher wird der {iberschiissig erzeugte Strom ins 6ffentliche Netz
eingespeist. Angesichts der sinkenden staatlichen Zuschiisse fiir ins Netz einge-
speisten Strom (Einspeisevergiitung), wird es immer attraktiver, moglichst viel
des vor Ort erzeugten Stroms selbst zu nutzen.

Das Ziel bei der Entwicklung von Bestandsgebduden zu Effizienzhdusern Plus
sollte nicht ein moglichst grolRer Uberschuss an hauseigen erzeugtem Strom sein,
sondern moglichst viel davon im Gebdude zu nutzen.

Mithilfe eines PV-Batteriespeichers (zum Beispiel LG Chem RESU 10 aus Basis
der Lithium-Ionen-Technologie) wird der iiberschiissig erzeugte Strom zwischen-
gespeichert und bei einem spateren Bedarf wieder abgegeben. Neben den wirt-
schaftlichen Vorteilen des hoheren Eigenverbrauchs, steigt die Unabhéngigkeit
von den tendenziell zunehmenden Strompreisen. Gleichzeitig wird ein Beitrag
zur Entlastung des Stromnetzes geleistet.

Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad

Das Potenzial eines PV-Batteriespeichers wird anhand des Eigenverbrauchsanteils
(Nutzung des PV-Stroms, Abb. 178) und des Autarkiegrads oder Deckungsanteils
(Deckungsanteil am Strombedarf, Abb. 179) bewertet.

Abb. 177: Jahressimulati-
on Stromerzeugung und
-bedarf
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Der Eigenverbrauchsanteil (Abb. 178) umfasst den Anteil des selbst genutzten
PV-Stroms am produzierten PV-Strom. Er berechnet sich wie folgt:

Eigenverbrauch ~ EEinspeisung

Eigenverbrauch =

Eigenverbrauch

4 (=) 1E

> Netzeinspeisung

Abb. 178: Eigenver-
brauchsanteil

Der Autarkiegrad oder Deckungsanteil (Abb. 179) ist der Anteil des selbst ge-
nutzten PV-Stroms am gesamten Stromverbrauch. Er berechnet sich wie folgt:

i EEigenverbrauch - ENetzberzug
Deckungsanteil =
EEigenverbrauch
/‘\ > Direktverbrauch
I Batterieentladung
Abb. 179: Autarkiegrad / r‘ J A -ﬁ- I=D  Netzbezug
Deckungsanteil PV
PV-Strom Stromnetz Batterie

Direktverbrauch

Bilanzierungsmodell PV-Batteriespeicher

Um die notwendigen Energiefliisse zur Bestimmung des Eigenverbrauchsanteils
und des Autarkiegrads/Deckungsanteils zu ermitteln, wird ein Bilanzierungsmo-
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dell nach Weillmann (WEIBMANN 2017) erstellt. So konnen Energiefliisse vier-
telstiindlich erfasst und miteinander verrechnet werden.

Zunéchst werden der Strombedarf und die Stromerzeugung durch die PV-An-
lagen (Ostdach, Westdach, Siidfassade) erfasst. Ist die Stromerzeugung hoher
als der Strombedarf, liegt ein Uberschuss vor. Der erzeugte Strom wird dann
vorrangig selbst verbraucht.

Wird mehr Strom produziert als direkt verbraucht werden kann, werden die
Uberschiisse zunichst zur Beladung des Batteriespeichers genutzt. Ist der Batte-
riespeicher vollstindig aufgeladen, werden dariiber hinausgehende Uberschiisse
ins Netz eingespeist (Abb. 180).

Ja

\4

ECh,t= AEt : n(h

A

AE 20 AE, -, < (E

Bat,max EBat,t)

Nein ECh,t= (EBat,max - EBat,t)

A

Abb. 180: Bilanzmodell

E . =AE -E_ -1 ..
feed-in,t t Cchtt /rlch) Uberschuss

Ist der Strombedarf hoher als die Stromerzeugung, liegt eine Unterdeckung vor.
Je nach Beladungszustand wird der Strombedarf zunéchst aus der Batterie ge-
deckt. Ist die Batterie vollstindig entladen, wird der verbleibende Bedarf dem
Stromnetz entnommen (Abb. 181).
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Abb. 181: Bilanzmodell

E =-AE -E .
purchase,t t Dcht,t r]'Dch Unterdeckung

Anhand der folgenden Varianten werden der Eigenverbrauchsanteil und der Au-
tarkiegrad einander gegeniibergestellt:

e Kein PV-Batteriespeicher
* 10 kWh PV-Batterie
e 20 kWh PV-Batterie.
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Abb. 182: Die Grundlage
der thermodynamischen
Simulation bildet ein
vereinfachtes 3D-Gebadude-
modell

Fiir die PV-Batteriespeicher wurden folgende Parameter zugrundegelegt:

Maximale Ladekapazitat B mat 0/9,8/19,6 kWh
Wirkungsgrad der Beladung n_,: 0,96
Wirkungsgrad der Entladung n,,: 0,95

Batterie wird vollstdndig beladen geliefert.

Thermische Simulation

Mithilfe der thermodynamischen Simulation kénnen nicht nur die Viertelstun-
denwerte fiir die PV-Erzeugung und den Endenergiebedarf ermittelt werden. In
erster Linie dienen thermodynamische Gebaudesimulationen der optimalen Aus-
legung von Heiz- und Kiihlanlagen. Sie ermoglichen eine realitdtsnahe Abbildung
von Prozessen, da - im Gegensatz zum genormten Standardverfahren - spezi-
fische Parameter (Wetterbedingungen, Regelung, Belegung, Liiftungsverhalten
etc.) vorgegeben und in die Berechnung einflief3en.

Die thermodynamischen Simulationen im vorliegenden Projekt wurden mit der
Software IDA Indor Climate and Energy 4.8 (IDA ICE) durchgefiihrt. Die Grund-
lage bildet ein dreidimensionales Gebdudemodell, wie es in Abb. 182 dargestellt
ist. Als Standort wurde Frankfurt am Main gewahlt. Dieser Standort ist der néchst-
gelegene Standort mit verfiigbaren Wetterdaten zum Untersuchungsgebaude in
Darmstadt-Eberstadt.

Die Screenshots in Abb. 183 und Abb. 184 zeigen die Modelle fiir die Anlagen-
und Liiftungstechnik.
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Der Einfluss der PV-Batteriespeicher auf den Eigenverbrauchsanteil und den
Deckungsanteil wird exemplarisch an einem Tag im Friihling (15. April), an
einem Sommertag (15. Juni) sowie an einem Tag im Herbst (15. September)
verdeutlicht.
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Abb. 185: Verlauf mit
10 kWh PV-Batterie am
15. April

Abb. 186: Verlauf mit
20 kWh PV-Batterie am
15. April

Abb. 187: Verlauf mit
10 kWh PV-Batterie am
15. Juni

Abb. 188: Verlauf mit
20 kWh PV-Batterie am
15. Juni

Abb. 189: Verlauf mit
10 kWh PV-Batterie am
15. September

Abb. 190: Verlauf mit
20 kWh PV-Batterie am
15. September
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Eine effektive und effiziente Batterienutzung zeichnet sich durch moglichst viele
Ladezyklen aus. Die 10 kWh-Batterie wird an einem Friihlingstag (Abb. 185 )
und an einem Herbstag (Abb. 189) einmal vollstdndig be- und entladen. Es blei-
ben nur geringe Zeitfenster, in denen weder erneuerbarer Strom von der Batterie
oder direkt aus der PV-Anlage genutzt werden kann. Der Strombedarf wird dann
durch das Netz gedeckt. An einem Sommertag (Abb. 187) werden die Potenziale
der Batterie am besten ausgeschopft. Der gespeicherte erneuerbare Strom kann
die Zeiten, in denen die Sonne nicht scheint, vollstdndig {iberbriicken. Es muss
kein Strom vom Netz bezogen und bezahlt werden. In der Jahresbilanz kénnen
der Eigenverbrauch und der Deckungsanteil auf fast das Doppelte erhoht werden.

Die 20 kWh-Batterie wird am effektivsten an einem Friihlingstag ausgenutzt
(Abb. 186). Lediglich in den sehr frithen Morgenstunden muss Strom vom Netz
zugekauft werden. Allerdings ist die Batterie bereits bis zu den Mittagsstunden
vollstindig aufgeladen. Uberschiisse an erneuerbar produziertem Strom wer-
den eingespeist. Vor allem im Sommer (Abb. 188) wird die Batterie nicht mal
bis zur Halfte entladen. Auch im Herbst (Abb. 190) kann das Potenzial nicht
vollstdndnig ausgeschopft werden. Die 20 kWh-Batterie ist eindeutig iiberdimen-
sioniert. Gleichwohl fiihrt sie in der Jahresbilanz zu mehr als einer Verdopplung
der Werte fiir Eigenverbrauch und Autarkie.

Im Diagramm in Abb. 191 sind die Ergebnisse fiir den Eigenverbrauchsanteil und
den Autarkiegrad/Deckungsanteil der Varianten gegeniibergestellt. Bereits mit
einem 10 kWh-Lithium-Ionen-Akku ist eine Erh6hung von Eigenverbrauchsanteil
und Autarkiegradum mehr als 40 % moglich. Mit der doppelten Speicherkapa-
zitdt konnen die Werte nur noch um nicht mal weitere 10 % verbessert werden.

Eigenverbrauchsanteil und Deckungsanteil/Autarkiegrad [%]
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60,4%

60,0% ]
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50,0%
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31,4%
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10,0% .
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keine Batterie 10 kWh Batterie 20 kWh Batterie
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Abb. 191: Eigenver-

brauchsanteil und Autar-
kiegrad der untersuchten

Varianten
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Tab. 16: Wirkungsindika-
toren der PV-Akkus

Einfluss auf die 6kologische Qualitat

Lithium-Ionen-Batterien zdhlen zu den zurzeit am haufigsten angewendeten Bat-
teriespeichern fiir Photovoltaik und auch in der Elektromobilitédt. Batteriespei-
cher sind mit einem hohen Materialaufwand verbunden. Der Gewinnungsprozess
von Lithium aus Salzlauge ist begrenzt sowie bereits jetzt sehr aufwendig und
flachenintensiv (zum Beispiel fiir die Salzlagerstétten). Auch die Herstellung der
Elektrolytfliissigkeit und der Steuerungstechnik sowie die Gewinnung der metal-
lischen Bestandteile verursachen Umweltbelastungen (CLEMM et al. 2016).

Neben der Effizienzsteigerung wird daher auch der Einfluss des Batteriespeichers
auf die Okobilanz des Szenarios ,Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus
Plus“ iiberpriift. Die Technologie befindet sich momentan noch im Anfangsstadi-
um. Daher sind in der Datenbank 6kobaudat bislang lediglich numerische Infor-
mationen zur Herstellungsphase A1-A3 verfligbar (Lithium-Eisenphosphat LFP
Batterie, vergleiche Tab. 16):

WIRKUNGSINDIKATOR EINHEIT 10 KWH 20 KWH
PV-BATTERIE PV-BATTERIE
Treibhauspotenzial GWP, | kg COZ—Aq. 2.680 5.360
Eutrophierungspotenzial EP kg PO4—Aq. 0,922 1,844
Photochemisches Oxidantien- kg Ethen—Aq. 1,09 2,18
bildungspotenzial POCP
Ozonabbaupotenzial ODP kg R, -Aq. 2,79E-5 5,58E-5
Versauerungspotenzial AP kg SO,-Aq. 12,05 24,1
Primarenergiebedarf, nicht erneuerbar PENRT MJ 37.350 74.700
Priméarenergiebedarf, erneuerbar PERT MJ 9.802 19.604
Gesamtprimarenergiebedarf PET MJ 47152 94.304

Die Umweltwirkungen fiir die Entsorgung sowie Gutschriften konnen folglich
noch nicht mit den heute zur Verfiigung stehenden Informationen abgebildet
werden. Laut aktueller Studien wird den Batterien ein hohes Recyclingpotenzial
zugeschrieben (BUCHERT et al. 2011). Vor allem die metalllurgische Aufberei-
tung zur Gewinnung von Lithiumhydroxid verursacht Umweltwirkungen. Gut-
schriften kénnen durch das Dismantling (Zerlegung in Bestandteile und anschlie-
Rendes Recycling) verzeichnet werden.

In den Diagrammen in Abb. 192 und Abb. 193 sind die Gesamtwirkungsabschét-
zungen des Szenarios fiir das Treibhauspotenzial GWP,  unter Einbezug des
PV-Batteriespeichers, in rot gekennzeichnet, dargestellt. Es ist zu beachten, dass
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fiir die PV-Batterien lediglich die Herstellungsphase A1-A3 in der Berechnung
berticksichtigt werden konnte (zweimal bei einer angesetzten Lebensdauer von
25 Jahren).

Es kann festgestellt werden, dass die 10 kWh PV-Batterie bereits 40 % des Treib-
hauspotenzials fiir Baukonstruktion und Anlagentechnik beansprucht (Abb. 192).
Die 20 kWh PV-Batterie verursacht sogar mehr kg COZ-Aq. als Baukonstruktion
und Anlagentechnik zusammen (Abb. 193). Auch wenn die Batterien die Vor-
teilhaftigkeit der Okobilanz erheblich mindern, so kénnen dennoch die Umwelt-
wirkungen durch die Gutschriften aus erneuerbarem Strom wieder ausgeglichen
werden.

GWP,, / Baukonstruktion, GWP,, / Baukonstruktion,
Anlagentechnik, Betrieb / A-D _ Anlagentechnik, Betrieb / A-D
© ©
£ 1,50E+01 2 2,00E+01
3 3
S 100E+01 10 kWh PV-Batterie 5 1S0E0l 20 kWh PV.Batter
.. . -batterie
}, 5.00E+00 < 1,00E+01
o o
S 0,00E+00 O 500E+00
< < 0,00E+00
£ -5,00E+00 £
= S -5,00E+00
‘N -1,00E+01 N
g S -1,00E+01
2 2
g -1,50E+01 8 1506401
& -2,00E+01 S -2,00E+01
=]
2 -2,50E+01 2 -2,50E+01
T 3,00E+01 S -3,00E+01
= =
m Baukonstruktion H Anlagentechnik m Baukonstruktion = Anlagentechnik
Betrieb 10 kWh PV-Batterie Betrieb H20 kWh PV-Batterie

Einfluss auf die 6konomische Qualitat

Strom durch Photovoltaik-Anlagen unmittelbar am Geb&ude selbst zu erzeugen
ist historisch betrachtet eine relative junge Methode der Energiegewinnung!.
Seitdem die 2012 eingefiihrte Einspeisevergiitung fiir Erneuerbare Energien kon-
tinuierlich reduziert wird, nimmt auch die Attraktivitit, Strom ins Netz einzu-
speisen immer weiter ab. Auch angesichts der stetig steigenden Srompreise gilt
es, so viel Strom wie moglich direkt selbst zu verbrauchen. Die Nachfrage nach
PV-Batteriespeichern ist bislang noch ziemlich neu und damit auch das Angebot
noch gering. PV-Batteriespeicher sind folglich heute noch mit hohen Investitionen

1 Bereits 600 v. Chr. wurde die Elektrizitdt durch Thales von Milet entdeckt. Die technische
Nutzung begann etwa Mitte des 19. Jahrhunderts mit der Erfindung der ersten Dynamomaschine
durch Werner Siemens.

Abb. 192: Treibhauspoten-
zial mit 10 kWh PV-Batte-
rie

Abb. 193: Treibhauspoten-
zial mit 20 KkWh PV-Batte-
rie

201



ADbb. 194: Statische Amorti-
sationszeit der PV-Batterie-
speicher

verbunden. Daher wird iiberpriift, ob ein PV-Speicher wirtschaftliche Vorziige
durch den geringeren Bedarf an Netzstrom mit sich bringt.

Fiir den 10 kWh PV-Akku wurden von Investitionskosten in Hohe von 6.284 €
angesetzt. Fiir den 20 kWh PV-Akku entsprechend das Doppelte 2. Die angesetz-
ten Kosten fiir Strom aus dem Netz (0,2 €/kWh) und die Hohe der Einspeise-
verglitung (0,124 €/kWh) entsprechen den Werten aus den vorangegangenen
Untersuchungen. Als Berechnungsmethode wurde die statische Amortisationszeit
gewahlt, da hier eine iiberschldgige Berechnung geniigt. Die statische Amortisa-
tionszeit wird wie folgt berechnet:

Investitionskosten

Amortisationszeit =
Kostenersparnis

Der zeitliche Verlauf der statischen Amortisationszeit ist in Abb. 194 dargestellt.
Die Investitionskosten fiir den 10 kWh PV-Batteriespeicher amortisieren sich
durch die Einsparungen bereits im zweiten Jahr nach dem Kauf. Die Investitions-
kosten fiir den 20 kWh-Batteriespeicher sind innerhalb von vier Jahren ausgegli-
chen. Die Lebensdauer eines Lithium-Ionen-Akkus wird mit 25 Jahren angesetzt.
Die Kosten fiir die Akkus amortisieren sich also deutlich bevor sie ausgetauscht
werden miissen.

Statische Amortisation der PV-Batteriespeicher
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Fazit

Der Eigenvebrauchsanteil und der Deckungsanteil konnen mithilfe von PV-Bat-
teriespeichern maf3geblich erhoht werden. Der energetische Vorteil vom 10 kWh
zum 20 kWh-Speicher liegt bei weniger als 20 %. Gleichzeitig miissen aber die
doppelten Investitionskosten und doppelte Umweltbelastungen in Kauf genom-
men werden. Gleichwohl kénnen die Investitionskosten innerhalb des Lebenszy-
klus der Batterien amortisiert werden. Die 0kologische Bilanz des Gesamtgebau-
des wird durch eine Batterie verschlechtert, jedoch konnen diese Belastungen
auch hier wieder ausgeglichen werden. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Speichergrofe sinnvoll nach dem zu erwartenden Bedarf dimensioniert
werden sollte. Ein {iberdimensionierter Speicher bringt weder Vorteile in 6ko-
nomischer noch in 6kologischer Hinsicht. Studien schlagen als Faustformel vor:
1 kWh Speicherkapazitdt je 1 MWh Strombedarf (WENIGER et al. 2015). Diese
Dimensionierung trifft auch im Abgleich mit den Ergebnissen der thermischen
Simulation (Netzbezug ohne Batterie: 9,8 MWh/a) zu.

Ein Batteriespeicher ist eine sinnvolle Ergédnzung zu strombasierten Konzepten.
Zum einen werden die Preise fiir Strom aus dem Netz weiter steigen. Zum ande-
ren kann von einer bedeutenden Minderung der Investitionskosten in absehbarer
Zeit aufrund der steigenden Nachfrage ausgegangen werden.
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Abb. 195: Das Living-
Lab in Wuppertal ist
das erste Effizienzhaus
Plus Quartier nach BMU

Quelle: © BDF

Abb. 196: Im Aktiv-
Stadthaus gibt es zurzeit
drei Lades&dulen und
fiinf Carsharing-Modelle

Quelle: Annekatrin Koch

6.4 Elektromobilitat

Der Verkehr war im Jahr 2016 mit 218 Millionen Tonnen der Hauptverursacher
der klimaschédlichen CO,-Emissionen (DENA 2016). Ihn in die Planung einzu-
beziehen, kann entscheidend dazu beitragen, die deutschen Klimaziele zu er-
reichen. Der Fortschritt vom Effizienzhaus Plus im Gebadude zum Effizienzhaus
Plus im Quartier zeichnet sich bereits ab (zum Beispiel Living Lab Wuppertal,
Abb. 195). Mit dem stetig steigenden Anteil an erneuerbaren Energien bei der
Stromproduktion, nimmt auch der Vorteil von Elektromotoren gegeniiber Ver-
brennungsmotoren weiter zu. Mit jedem Elektroauto konnen etwa 30 % CO,-
Emissionen eingespart werden'. Das Aktiv-Stadthaus in Frankfurt (Abb. 196)
stellt einen erfolgreichen Vorreiter fiir eine integrale Planung dar.

Durch politische Anreize, wie die Richtlinie zur Férderung elektrisch betriebener
Fahrzeuge (Umweltbonus, 2013), wird Elektromobilitdt immer attraktiver.

Gerade bei Mehrfamilienhdusern liegt ein gro3es Potenzial in E-Carsharing-Kon-
zepten, da aufgrund der vielschichtigen Bediirfnisse je nach Angebot von einer
hohen Auslastung ausgegangen werden kann. So ist beispielsweise das Vorhalten
einer Ladesdule mit Stellplatz besonders attraktiv fiir Pendler mit Elektroautos.
Ein Kontingent an E-Carsharing-Modellen kann wiederum fiir Menschen, die nur
ab und zu ein Auto benétigen, eine Erleichterung im Alltag bringen.

Das Gebaude im Fritz-Déachert-Weg 56-58 liegt in Eberstadt nahe Darmstadt. Dort

sind bislang keine Ladesdulen vorhanden. Die nichste Ladeséule befindet sich in
weniger als 6 km Entfernung in Seeheim-Jugenheim. Im 10 km entfernten Zen-

1 Vergleich Smart for two
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trum von Darmstadt gibt es zum aktuellen Zeitpunkt 5 Ladesdulen. Auf der Karte
in Abb. 197 wird erkennbar, die Ladeinfrastruktur in der Umgebung bereits gut
ausgebaut ist. Aufgrund des rasanten Ausbaus der Ladeinfrastruktur ist zu erwar-
ten, dass das Netz an verfiigbaren Ladesdulen in Zukunft immer dichter wird.
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Mit dem OPNV sind die Gebiude im Fritz-Déchert-Weg 52-58 von Darmstadt aus
in etwa 30 Minuten iiber Stralenbahn und Bus erreichbar. Fiir die Bewohner wére
die Einbindung von Elektromobilitét ein attraktives Angebot fiir mehr Flexibilitat
im Alltag. Denkbar wire eine Flotte aus ein bis zwei Smart fortwo ED: 160 km
Reichweite, 12,9 kWh je 100 km Verbrauch, 80 g/km CO,-Ausstof$ (ELEKTROAU-
TO-NEWS.NET 2018), die {iber Carsharing von den Bewohnern genutzt werden
konnen. Das Angebot ist vor allem fiir Studierende und Personen, die nur ab und

Abb. 197: Ladeinfrastruk-
tur der Umgebung
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zu ein Auto bendtigen, attraktiv. Im Zuge der Aufstockung miissten ohnehin neue
Stellplatze nachgewiesen werden. Die Installation von zwei Ladesidulen wére vor
allem fiir die Bewohner des Gebaudes eine Bereicherung.

Wie bereits erldutert, ist die Ladeinfrastruktur heute weniger das Problem, son-
dern vielmehr die Verfiigbarkeit von Stellpldtzen. Somit hétten die Bewohner
einen Stellplatz mit Ladeoption fiir eine Standzeit, die in den Innenstddten so
nicht verfiigbar ware. Gerade fiir Pendler, wie sie in den Peripherien oft vorhan-
den sind, kann dies ein entscheidender Gewinn sein. Gleichzeitig wird auch die
Erreichbarkeit und der Charakter der Kirchtannensiedlung aufgewertet.

Die Wirtschaftlichkeit von E-Carsharing wurde in Projekten, wie dem Aktiv-Stadt-
haus bereits nachgewiesen. Fiir das vorliegende Forschungsvorhaben wird eben-
falls die Ermittlung einer wirtschaftlich darstellbaren Losung und Umsetzung
empfohlen.
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6.5 Nutzerinterface

Gerade in hocheffizienten Gebéduden stellt das Nutzerverhalten einen wesent-
lichen Schliisselfaktor zum Erreichen der angestrebten Energiebilanz und eines
hohen Eigennutzungsgrads der erzeugten Energie dar. Aus den ersten Monito-
ring-Ergebnissen des AktivPlus e. V. geht hervor, dass der Nutzerstromverbrauch
(Haushaltsstrom) im Durchschnitt 37 % der Energiebilanz ausmacht (AKTIVPLUS
E.V. 2015). Die Verteilung der Energiebedarfe fiir die Anlagentechnik (Hilfsener-
gie) und den Haushalt fiir die zukunftsorientierten Szenarien in Abb. 198 und
Abb. 199 zeigt, dass der Hausshaltsstrom mehr als die Hélfte des Strombedarfs
verursacht.

HILFSENERGIE + HAUSHALTSSTROM HILFSENERGIE + HAUSHALTSSTROM
[kWh/a] [kWh/a]
Sanierung Effizienzhaus Plus Aufstockung + Sanierung Effizienzhaus Plus

BHaushaltsstrom  OHilfsenergie ®Haushaltsstrom  OHilfsenergie

Gerade in Mehrfamilienhdusern kénnen mit Hilfe eines bewussten Nutzerver-
haltens enorme Potenziale ausgeschopft werden. Gleichzeitig sind die Heraus-
forderungen hier besonders hoch, denn nicht von jedem Bewohner kann ein
energiesparendes Verhalten erwartet werden. Zudem profitieren die Mieter nicht
unmittelbar von einem hoheren Eigennutzungsgrad.

Im Rahmen des im Jahr 2015 umgesetzten Forschungsvorhabens ,Nutzerinter-
face fiir Plusenergie-Mehrfamilienhduser” (HEGGER / KOCH 2016) wurden in den
74 Wohnungen des Aktiv-Stadthauses in Frankfurt Tablets mit einer App instal-
liert, die die Bewohner auf spielerische Art und Weise mit Informationen versorgt
und zum Energiesparen motivieren soll (siehe Abb. 200). Die Bewohner erhalten
in unterschiedlichen Informationstiefen unter anderem Hinweise zu ihrem En-
ergieverbrauch, zur aktuellen Energieerzeugung oder zum Deckungsrad der Ei-
genstromversorgung. Weitere Tools, wie der anonymer Hausvergleich (Ranking),
Energiespartipps oder die Moglichkeit hauseigene Elektroautos zu mieten, ergén-
zen das Nutzerinterface und sollen die Akzeptanz steigern.

Abb. 198: Anteile Strom fiir
Anlagentechnik und fiir
Haushaltsstrom, Sanierung
zum Effizienzhaus Plus

Abb. 199: Anteile Strom fiir
Anlagentechnik und fiir
Haushaltsstrom, Aufsto-
ckung und Sanierung zum
Effizienzhaus Plus
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Abb. 200: In 74 Woh-
nungen im Aktiv-Stadthaus
(links) wurden Tablets

mit der Nutzerinterface-
App (rechts) installiert

Quelle: Annekatrin Koch

ADbb. 201: Startbildschirm,
Warme und Warme im
Detail

s 15:02 &

g 1, nc

Sonnenstrom

Feodtack
Ranking
Strom

Wiirme

Die Bildschirme in Abb. 201 zeigen beispielhaft Anzeigen aus dem Nutzerinter-
face. Der Startbildschirm (links) verschafft einen ersten Uberblick. Mochte der
Bewohner mehr Informationen, gelangt er auf die ndchste Ebene (Mitte, Beispiel
Wiérme). Von dort aus ist bei einigen Meniipunkten noch eine weitere Ebene mit
aufgeschliisselten Informationen verfiigbar (links, Beispiel Warme). So kann der
Bewohner sein Verhalten besser reflektieren als es ihm durch die einmal jahrliche
Energiekostenabrechnung ermoglicht wird. Durch den Hinweis, wann und wie
viel Eigenstrom gerade produziert wird, kann er zudem sein Verhalten auf die
Verfiigbarkeit von hauseigen produzierten Strom anpassen.

Das Vorhaben zielt weder auf eine Gebaudeautomation noch auf eine Bevormun-
dung der Bewohner ab. Der Fokus liegt eindeutig in der Motivation und in der
Unterstiitzung der Nutzer mit hilfreichen Informationen rund um das Thema
Energie. Das Feedback aus zahlreichen Mieterversammlungen sowie die Ergeb-

Warme
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nisse aus dem sozialen und technischen Monitoring sprechen fiir die Zukunftsfa-
higkeit von Projekten, die den Nutzer in die Planung integrieren.

Im vorliegenden Fall wird ebenfalls die Installation eines solchen Informations-
tools empfohlen. Dabei ist der hohere Aufwand im bewohnten Bestand zu be-
riicksichtigen. Wahrscheinlich konnen nicht alle technischen Messfiihler instal-
liert werden, ohne die Bewohner zu beeintrachtigen. Hier kann mit alternativen
Angeboten, wie Benutzerhandbiichern in gedruckter Form oder Informationsver-
anstaltungen und personlichen Beratungen zum Energiesparen im Haushalt, an-
gesetzt werden.

Der Nutzer ist und bleibt ein wesentlicher Schliisselfaktor. Gebdude miissen von
den Menschen, die in ihnen leben, akzeptiert und geliebt werden, um in Zukunft
Bestand zu haben und die Siedlung aufzuwerten.
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Tab. 17: Endenergiebedar-
fe und Endenergieerzeu-
gung auf dem Grundstiick

6.6 Energy Plot

Strom wird zunehmend dezentral durch einzelne Gebdude erzeugt. Einzelgebau-
de konnen diese Energie nicht effizient genug direkt nutzen. Zum einen stellt die
Volatilitdt noch immer ein Problem dar, zum anderen mangelt es bislang noch
an wirtschaftlichen Speichertechnologien. In einem vorangegangenen Kapitel
wurde bereits der nichste Schritt vom Effizienzhaus Plus zum Effizienzhaus Plus
Quartier angedeutet. Mithilfe eines energetischen Gesamtkonzepts, das intelli-
gent vernetzte Gebaude, Elektromobilitit, Energiemanagement- und Speichersy-
steme integriert, kann die lokal erzeugte Energie effizient genutzt werden. Solche
Quartierskonzepte sind dabei nicht ausschlief3lich fiir neu zu errichtende Gebau-
de attraktiv, sondern stellen vor allem ein Potenzial fiir Gebiete mit denkmalge-
schiitzten Gebduden, bei denen die Moglichkeiten einer Sanierung eingeschrankt
sind, dar.

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, inwieweit eine Vernetzung der bei-
den Untersuchungsgebédude im Fritz-Déachert-Weg 52 bis 58 von Vorteil ist. Exem-
plarisch wird hier die zusatzliche Versorgung des nach EnEV sanierten Gebdudes
durch das aufgestockte und zum Effizienzhaus Plus sanierte Gebaude betrachtet.
Es soll festgestellt werden, inwieweit sich der Eigennutzungsanteil des selbst er-
zeugten Stroms erhohen lasst. Die Pauschale fiir den Haushaltsstrom wird dabei
nicht beriicksichtigt, da fiir das EnEV-Szenario eine solche Pauschale nicht ange-
setzt wird.

In Tab. 17 sind die Endenergiebedarfe sowie die -erzeugung der Gebaude der
entsprechenden Szenarien dargestellt.

ENDENERGIE [KWH/A] TOTAL JAN 3] MAR  APR MAI JUN JuL AUG  SEP OKT NOV  DEZ

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Energiebedarf 77.444 12.803 10.865 | 9.175 4.827 2531 1.837 1.493 1.494 2.691 6.209 10.356 | 13.163
,Sanierung nach EnEV"
Energiebedarf 19.789 3.459 2.813 2.067 1128 488 432 418 423 849 1.446 2.686 3.580
Aufstockung +
Sanierung zum
Effizienzhaus Plus”
Energieerzeugung 57.779 1.664 1.719 4.215 7.437 8.278 8.481 7.767 7.017 5.239 3.686 1.374 902
Aufstockung +
Sanierung zum
Effizienzhaus Plus”

Sowohl anhand der Werte aus der Tabelle als auch an der grafischen Aufarbei-
tung in Abb. 202 lasst sich erneut die saisonale Diskrepanz aus Energieerzeugung
und Energiebedarf ablesen. In den kiihleren Monaten kann der Ertrag aus der PV-
Anlage optimal genutzt werden. Mit Ende der Heizperiode iibersteigt der Ertrag
jedoch zunehmend den sinkenden Bedarf.
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Der Eigennutzungsgrad gema EnEV § 5 des Einzelgebédudes liegt so bei lediglich
22 %.

Wird das aufgestockte und zum Effizienzhaus Plus sanierte Gebdude mit dem
nach EnEV sanierten Gebdude vernetzt, kann in den Ubergangszeiten und im
Sommer mehr der erzeugten Energie direkt verbraucht werden. Der Eigennut-
zungsgrad wird auf 56 % erh6éht. Am Diagramm in Abb. 203 wird deutlich, dass
in den Sommermonaten sogar noch weitere Gebdude versorgt werden konnten
(vom Energy Plot zum Quartier, Abb. 204).

Beziiglich der dargestellten Ergebnisse kann das Potenzial der intelligenten Ver-
netzung von Gebauden auf einem Grundstiick (Energy Plot) bis hin zum Quartier
nachgewiesen werden. Dies kann als besonderes Synergiepotenzial des Effizienz-
haus Plus Standards hervorgehoben werden.

Abb. 202: Energiebedarf
und -erzeugung Einzelge-
baude

Abb. 203: Energiebedarf
und -erzeugung Energy
Plot

Abb. 204: Vernetzung zum
Energy Plot und Quartier
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Warum wird dieses Potenzial nicht bereits flaichendeckend genutzt? Der Trend
zum Effizienzhaus Plus ist noch sehr jung'. Dementsprechend sind auch die ge-
setzlichen Regelungen noch nicht angepasst, sodass die Vernetzung zurzeit noch
mit einem erheblichen biirokratischen Aufwand verbunden ist. Dies schreckt
viele Eigentiimer zunéchst ab. Doch auch hier treiben Forschung und Entwick-
lung neue Konzepte fiir eine unkomplizierte Stromvermarktung voran.

1 Das erste eigene Modellgebdude der Bundesregierung entstand erst 2011 in Berlin.
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7. Schlussbetrachtung

Schlussbetrachtunc




In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der energetischen, 6kologischen und
okonomischen Untersuchungen gegeniibergestellt und bewertet. Damit soll eine
Entscheidungsgrundlage fiir Investoren, Bauherren und Planer fiir zukiinftige
Projekte erstellt werden. Die Gegeniiberstellung bildet gleichzeitig die Basis fiir
eine Abschitzung der Umweltauswirkungen bei einer Ubertragung des Konzeptes
auf Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 1978 in Deutschland.
Darauf aufbauend kann der Entlastungsbeitrag zu den deutschen Klimazielen ab-
geschétzt werden.

216



7.1 Gegeniiberstellung und Bewertung der Ergebnisse aus den
energetischen, 6kologischen und 6konomischen Untersuchungen

7.1.1. Energetische Qualitat

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen des unsanierten Bestands und der drei
Szenarien werden einander gegeniibergestellt.

Transmissionswarmeverluste

Abb. 205 zeigt die Werte fiir die Transmissionswarmeverluste. Bereits mit einer
konventionellen Sanierung nach Energieeinsparverordnung ist eine Verbesse-
rung um 63 % realisierbar. Durch die zukunftsorientierte Sanierung zum Effi-
zienzhaus Plus kann der Wert um weitere 31 % reduziert werden, sodass die
Transmissionswarmeverluste bei nur noch ein Viertel des urspriinglichen Wertes
liegen. Die Verbindung des Effizienzhaus Plus-Standards mit einer Aufstockung
sorgt fiir die hochste Reduktion der Transmissionswiarmeverluste und stellt sich
hier somit als das vorteilhafteste Szenario heraus. Dies ist vor allem auf die mi-
nimalen Wérmeverluste durch die neuen Aullenwénde und das Dach zuriickzu-
fiihren.

Transmissionswarmeverluste H™; [W/K]

Transmissionswarmeverluste H';in W/K
o o o i = = =
N B [} [} o N B
S S S S S3 S} S

o
=3
]

Bestand EnEV Effizienzhaus Plus Effizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung + Sanierung

Endenergiebedarf

Die Ergebnisse des Endenergiebedarfs in Abb. 206 zeigen erneut, dass bereits
im Zuge einer konventionellen Sanierung nach Energieeinsparverordnung be-

I . . - Abb. 208: Gegeniiberstel-

lung der Transmissions-

warmeverluste
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Abb. 206: Gegeniiberstel-
lung der Jahres-Endener-
giebedarfe

Abb. 207: Anteile Nutzer-
strom und Hilfsenergie fiir
das Szenario Sanierung
zum Effizienzhaus Plus

Abb. 208: Anteile Nutzer-
strom und Hilfsenergie fiir
das Szenario Aufstockung
und Sanierung zum Effizi-
enzhaus Plus

deutende Einsparungen moglich sind. Bei der Endenergie handelt es sich um
die Energiemenge, die der Energiekostenabrechnung zugrunde liegt. Fiir die
Mieter bedeutet das eine spiirbare Senkung der Betriebskosten. Die zukunftso-

rientierten Szenarien erreichen die geforderten Energiebilanzen von weniger als
0 kWh/(m?a).

Endenergiebedarf Q¢ [kWh/(m?a)]
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0

100,0

Endenergiebedarf Q; in kWh/(m2a)
v
o
o

- -7.9
0,0 14,9
-50,0
Bestand EnEV Effizienzhaus Plus Effizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung + Sanierung

In diesem Bereich ist noch einmal darauf hinzuweisen, dass durch das BMU eine
Pauschale fiir Haushaltsstrom auf die Ergebnisse anzurechnen ist. Sie erhoht den
Endenergiebedarf auf mehr als das Doppelte (Abb. 207, Abb. 208). Fiir den Be-
stand und die Sanierung nach EnEV ist diese Pauschale nicht gefordert. Dadurch
haben sie einen rechnerischen Vorteil.

HILFSENERGIE + HAUSHALTSSTROM HILFSENERGIE + HAUSHALTSSTROM
[kwh/a] [kWh/a]
Sanierung Effizienzhaus Plus Aufstockung + Sanierung Effizienzhaus Plus

B Haushaltsstrom OHilfsenergie ®Haushaltsstrom  OHilfsenergie
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Primarenergiebedarf

Beim Primérenergiebedarf in Abb. 209 zeigen sich analoge Ergebnisse wie beim
Endenergiebedarf.

Primarenergiebedarf Q, [kWh/(m?a)]
350
300
250
200
150
100

50

-100

Primérenergiebedarf Q; in kWh/(m?a)

Bestand EnEV Effizienzhaus Plus Effizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung + Sanierung

Bewertung

Das Ziel der Untersuchungen zur energetischen Qualitidt ist die transpa-
rente Gegeniiberstellung der Transmissionswéarmeverluste sowie der End- und
Primérenergiebilanzen im Zusammenspiel mit der Planung der moglichen Maf3-
nahmen im Bestand.

Bei der Gegeniiberstellung der zukunftsorientierten Szenarien mit dem unsa-
nierten Bestand und der Sanierung nach Energieeinsparverordnung konnte ein
rechnerischer Nachteil durch die Haushaltsstrompauschale fiir die zukunftsori-
entierten Szenarien festgestellt werden, wodurch der Effizienzhaus Plus Stan-
dard schwerer zu erreichen ist. Beim Bestand und der Sanierung nach EnEV
flieBt nur der Hilfsenergiebedarf der Anlagentechnik in die Berechnungen ein.
Die Haushaltsstrompauschale fiihrt dazu, dass eine PV-Anlage zur Stromerzeu-
gung auf dem Dach nicht ausreicht. Das Konzept zur Aufstockung sieht grof3zii-
gigere Dachgauben zugunsten von mehr Wohnflache und Komfort vor. Dadurch
geht energetisch nutzbare Dachflache verloren. Die Siidfassade muss ebenfalls
zur Energieerzeugung aktiviert werden. Dies wirkt sich wiederum auch auf die
architektonische Gestaltung aus. Die architektonische und energetische Bestand-
sentwicklung stellt sich als iterativer Prozess heraus und beeinflusst ebenfalls die
okonomischen und 6kologischen Untersuchungen.

Abb. 209: Gegeniiberstel-
lung der Jahres-Primére-

nergiebedarfe
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ADbb. 210: Gesamtbetrach-
tung der energetischen
Qualitat

Gleichwohl konnte nachgewiesen werden, dass negative Jahresenergiebilanzen
im Zuge einer Bestandsentwicklung realisierbar sind.

Das Netzdiagramm (Abb. 210) zeigt, dass die zukunftsorientierten Szenarien be-
zliglich der Eigennutzung des regenerativ erzeugten Stroms etwa gleichwertig
sind. Bei der Aufstockung kann ein geringfiigig hoherer Eigennutzungsgrad von
0,54 durch die zusétzliche Wohnfléche erzielt werden.

Gesamtbetrachtung energetische Qualitat

Transmissions-
wérmeverluste
1,00

Bestand

EnEV
Sanierung

Eigennutzung PV-Strom Endenergiebedarf

Effizienzhaus Plus
Sanierung

Effizienzhaus Plus
Aufstockung + Sanierung

Primarenergiebedarf

Hier wird ein grof3es Synergie-Potenzial des Effizienzhaus Plus Standards sicht-
bar. Die Gutschrift des erneuerbaren Stroms kann bei einer gemeinsamen Be-
trachtung der Gebdude auf einem Grundstiick als eine Art Quartier dem EnEV-Ge-
béaude zugute kommen (siehe auch ,,6.6 Energy Plot“). Solche Quartierskonzepte
werden immer wichtiger, denn nicht alle Gebdude kénnen und diirfen auf dieses
hocheffiziente Neveau entwickelt werden. Besonders denkmalgeschiitzte Gebéu-
de konnen von solchen Potenzialen profitieren.

7.1.2. Okologische Qualitit

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der drei Szenarien werden einander
und dem unsanierten Bestand gegeniibergestellt. Damit wird eine transparente
Grundlage fiir Entscheidungen, die sich an der umweltbezogenen Qualitét von al-
ternativen Konzepten orientieren, geschaffen. In diesem Kapitel werden stellver-
tretend die Ergebnisse von Treibhauspotenzial und Gesamt-Primarenergiebedarf
dargestellt. Zum einen bilden sie die Ergebnisse der gesamten Betrachtung repra-
sentativ ab. Zum anderen handelt es sich um die in der Offentlichkeit am meisten
diskutierten Indikatoren.
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Treibhauspotenzial GWP,

GWP,, / Baukonstruktion, Anlagentechnik, Betrieb / A-D
6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01

3,00E+01
2,00E+01
1,00E+01 .
0,00E+00

-2,00E+01

Treibhausgas-potenzial in kg CO,-Aq./(m2ga)

-3,00E+01
Bestand EnEV Effizienzhaus Plus Effizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung + Sanierung

Aus der vergleichenden Darstellung in Abb. 211 geht hervor, dass die Hohe des
Treibhauspotenzials vorrangig von der Betriebsweise der Gebdude abhingig
ist. Der mit einem Gas-Spezialkessel gefiihrte Gebaudebestand verursacht seit
60 Jahren jedes Jahr schadliche CO,-Emissionen in Hohe von etwa 50 Tonnen. In
Summe sind das tiber 3.000 Tonnen CO, je Gebédude. Mit einer konventionellen
Weiterentwicklung nach Energieeinsparverordnung 2016 kénnen die Emissionen
bereits um fast die Hélfte reduziert werden.

Bei den Konzepten fiir das Effizienzhaus Plus kann durch die Gutschrift fiir den
erneuerbar gewonnenen PV-Strom das verursachte Treibhauspotenzial mehr als
ausgeglichen werden. Das Szenario der Entwicklung zum Effizienzhaus Plus
kommt auf eine Bilanz von jéhrlich -21 Tonnen CO, und ist folglich das vorteil-
hafteste in dieser Kategorie. Das Szenario, in dem das Gebaude zusitzlich aufge-
stockt wird, erreicht eine Bilanz von -19 Tonnen CO,, da neben der dachintegrier-
ten PV-Anlage auch eine Fassade mit PV-Modulen belegt werden muss.

Die PV-Anlage wird als Hautptverursacher bei der Anlagentechnik identifiziert.
Der gesamte Herstellungsprozess von der Gewinnung des Siliziums aus Quarz-
sand bis zur Herstellung der Solarzelle und dem fertigen PV-Modul ist heute noch
sehr aufwendig. Nicht unerheblich sind auch die Umweltwirkungen aus der gla-
sernen Frontscheibe eines jeden Moduls. Sowohl die Automatisierung als auch
der Wirkungsgrad der Module werden stetig verbessert, wodurch auch von ei-
ner positiven Entwicklung der umweltbezogenen Qualitdt ausgegangen werden
kann.

Abb. 211: Gesamtwir-
kungsabschatzung GWP, |




GWP,, / Baukonstruktion
und Anlagentechnik / A-D
Bestand

- Baukonstruktion = Anlagentechnik

Abb. 212: Verteilung Wir-
kungsabschétzung GWP, |
Bauteile und Anlagentech-
nik

Abb. 213: Gesamtwir-
kungsabschatzung GWP, |
nach Phasen und Gruppen

Bei der Verteilung des Treibhauspotenzials auf Baukonstruktion und Anlagen-
technik in Abb. 212 ist bereits auf den ersten Blick erkennbar, dass die Anlagen-
technik bei den zukunftsorientierten Szenarien den Grof3teil verursacht. Dies ist
vor allem auf die PV-Anlage zuriickzufiihren. Fiir den Effizienzhaus Plus-Stan-
dard ist generell oft mehr technische Ausstattung notwendig als bei einer kon-
ventionellen Sanierung nach EnEV 2016. Dort resultiert der Grof3teil aus den
baukonstruktiven Malinahmen. Hauptverursacher ist hier das Warmeddmmver-
bundsystem.

GWP,, / Baukonstruktion, GWP,, / Baukonstruktion,

\ Anlagentechnik / A-D GWP,oo/ Baukon_struktion,
Anlagentechnik / A-D Effizienzhaus Plus Anlagentechnik / A-D
EnEV Sanierung Sanierung Effizienzhaus Plus

Aufstockung + Sanierung

20%

@Baukonstruktion ®Anlagentechnik @Baukonstruktion ®Anlagentechnik
B Baukonstruktion mAnlagentechnik

In der detaillierten Betrachtung der einzelnen Komponenten und Lebenszyklus-
stadien in Abb. 213 zeichnet sich der Einfluss der Langlebigkeit von Material und
technischer Ausstattung ab. Da beispielsweise die Fenster und die Photovoltaikan-
lage innerhalb des Betrachtungszeitraums ersetzt werden miissen, werden nicht

GWP,, / Baukonstruktion, Anlagentechnik / A-D

H Herstellun
Bestand | 9

! = Nutzung

Entsorgung

EnEV [
Sanierung Gutschriften

Effizienzhaus Plus
Sanierung

Effizienzhaus Plus I
Aufstockung + Sanierung
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Treibhausgaspotenzial in kg CO,-Aq./(m?yga)
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nur in der Herstellungsphase, sondern auch in der Nutzungsphase Umweltwir-
kungen verursacht. Der erhohte Damm- und Technikstandard fiir die zukunftso-
rientierten Szenarien im Vergleich zum konventionellen EnEV-Stadard wird auch
hier noch einmal klar herausgearbeitet. Bei dem Szenario der Aufstockung und
Weiterentwicklung zum Effizienzhaus Plus wird zusatzlich der Einfluss der Ma-
terialwahl nach o6kologischen Kriterien deutlich. Die Aufstockung ist in reiner
Holzbauweise ausgefiihrt. Die Gutschriften des nachwachsenden Rohstoffs Holz
begiinstigt die Bilanz.

Gesamtprimarenergie PET

Die Gegeniiberstellung des Gesamtprimarenergiebedarfs in Abb. 214 zeigt ein
weiteres Mal den maf3geblichen Einfluss der Betriebsweise von Gebduden. Der
unsanierte Bestand kommt auf einen Gesamtprimirenergiebedarf von iiber
809 MJ/ (mzNGFa). Davon liegt der erneuerbare Anteil bei lediglich 0,5 %. Die
konventionelle Weiterentwicklung nach Energieeinsparverordnung benotigt mit
300 MJ/(m?a) etwa 60 % weniger Gesamtpriméarenergie. Auch hier liegt der
erneuerbare Anteil bei nur 3 %. Die zukunftsorientierten Szenarien bendtigen
lediglich fiir Baukonstruktion und Anlagentechnik Primarenergie. Diese kann
durch die Gutschriften des regenerativ erzeugten PV-Stroms wieder mehr als aus-
geglichen werden.

Insgesamt kommt die Weiterentwicklung zum Effizienzhaus Plus somit auf eine
Bilanz von -303 MJ/(m?.a). Die Bilanz der Aufstockung und Weiterentwicklung
zum Effizienzhaus Plus kommt auf -268 MJ/m? _a. Der Grofteil ist hier erneu-
erbare Primirenergie.

PET / Baukonstruktion, Anlagentechnik, Betrieb / A-D
1000,00

800,00
600,00
400,00
200,00

0,00

200,00 . .

-400,00

Gesamt-Primarenergiebedarf in MJ/(m?ygqa)

Bestand EnEV Effizienzhaus Plus Effizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung + Sanierung

Abb. 214: Gesamtwir-
kungsabschétzung PET
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Die Ringdiagramme in Abb. 215 zeigen vergleichbare Ergebnisse wie beim Treib-
hauspotenzial. Die Untersuchung der Bauteile und technischen Komponenten in
den Lebenszyklusphasen in Abb. 216 verzeichnen ebenfalls analoge Ergebnisse
wie beim Treibhauspotenzial.

PET / Baukonstruktion und
Anlagentechnik / A-D
Bestand

PET / Baukonstruktion,
Anlagentechnik / A-D
EnEV Sanierung

PET / Baukonstruktion,
Anlagentechnik / A-D
Effizienzhaus Plus
Sanierung

PET / Baukonstruktion,
Anlagentechnik / A-D
Effizienzhaus Plus
Aufstockung + Sanierung

17%

93%

- Baukonstruktion = Anlagentechnik

Abb. 215: Verteilung

Wirkungsabschéatzung
PET Bauteile und Anlagen-
technik Bestand
EnEV
Sanierung

Effizienzhaus Plus
Sanierung

Effizienzhaus Plus
Aufstockung + Sanierung

Abb. 216: Gesamtwir-
kungsabschéatzung PET
nach Phasen und Gruppen

Bewertung
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‘ = Nutzung
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Gesamt-Primérenergiebedarf in MJ/(m?\.a)

Das Ziel der hier erstellten Okobilanz ist die Abbildung der Umweltrelevanz der
verschiedenen Szenarien, um somit eine transparente Aussage zur 6kologischen
Vorteilhaftigkeit treffen zu konnen. Es geht also weniger um eine wertende Ein-
schiatzung, sondern vielmehr um die Entschliisselung einzelner Aspekte. So kann
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ein Baumaterial mit vergleichsweise hoheren Umweltbelastungen in der Herstel-
lung, jedoch gleichzeitig robuster und langlebiger als andere Baumaterialien sein.
Die Okobilanz bietet Transparenz in der Gegeniiberstellung von Systemen, wie
beispielsweise im Hinblick auf die Fassadenbekleidung. Die angesetzte Nutzungs-
dauer von 40 Jahren eines Warmedammverbundsystems, wie es in Deutschland
héufig zur Anwendung kommt, muss in einem Betrachtungszeitraum von 50 Jah-
ren einmal erneuert werden. Eine vorgehingte hinterliiftete Fassade hingegen
wird mit 50 Jahren angesetzt. Griinde hierfiir liegen vor allem in bauphysika-
lischen Vorteilen der vorgehadngten hinterliifteten Fassade, da Dammung und Be-
kleidung konstruktiv getrennt voneinander sind.

Gesamtwirkungsabschéatzung
GWP

Bestand

EnEV
Sanierung

Effizienzhaus Plus
Sanierung

POCP

Effizienzhaus Plus
Aufstockung + Sanierung

In der Gegeniiberstellung aller Wirkungsindikatoren zeigt sich eine Tendenz
(Abb. 217). Gleichwohl wird offen gelegt, dass die Szenarien in den verschie-
denen Wirkungskategorien je nach Abhéngigkeit mit mehr oder weniger Bela-
stungen verbunden sind.

So stellt sich der unsanierte Bestand bei Betrachtung des Ozonbildungspotenzials
vermeintlich als das vorteilhafteste Szenario dar. Die Ozonbildung wird haupt-
séchlich durch die technische Ausstattung und weniger durch die Emissionen im
Betrieb bestimmt. Dies lasst einen Riickschluss auf die aufwendige Herstellung
und Entsorgung von Anlagentechnik, die mit industriellen Prozessen verbunden
sind, ziehen. Im aktuellen Forschungsvorhaben wird bewusst auf am Markt vor-
handene Materialien und technische Ausriistung zuriickgegriffen. Fiir zukiinf-
tige Projekte werden Losungen, die weniger von der technischen Ausstattung
abhéngig sind, empfohlen.

Abb. 217: Gesamtwir-
kungsabschédtzung
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Grundsétzlich kann eine Divergenz in den Einflussparametern zwischen dem
konventionellen und den zukunftsorientierten Szenarien festgestellt werden.
Bei der konventionellen Entwicklung nach Energieeinsparverordnung 2016 sind
hauptsachlich Baukonstruktion und Betrieb fiir Umweltbelastungen verantwort-
lich. Bei den zukunftsorientierten Szenarien konnte durch geringfiigigen Mehr-
aufwand bei der Optimierung der Hiille der Energiebedarf fiir den Betrieb so weit
reduziert werden, dass die Anlagentechnik den Grof3teil der Umweltbelastungen
ausmacht.

Als Hauptverursacher wird in mehreren Kategorien die Photovoltaikanlage iden-
tifiziert. Sie ist nicht nur aufwendig in der Herstellung, sie muss zudem zwei-
mal im Betrachtungszeitraum ersetzt werden. Gleichzeitig sorgt sie andererseits
fiir Gutschriften durch den erneuerbar gewonnenen Strom. Allein durch diese
Gutschriften konnen potenzielle Umweltbelastungen in der Bilanz wieder aus-
geglichen werden. Das konventionelle Szenario nach EnEV 2016 kann nicht von
diesen Gutschriften profitieren. Gerade beim Treibhauspotenzial und dem Ge-
samt-Primirenergiebedarf in Abb. 214 wird deutlich, dass die Emissionen, die
der unsanierte Bestand jdhrlich verursacht, durch das konventionelle Szenario
zwar um fast die Hélfte reduziert werden konnen. Bei den zukunftsorientierten
Szenarien konnen die Gutschriften durch den erneuerbaren Strom aus der PV-
Anlage den bereits minimalen Verbrauch wieder komplett ausgleichen.

Die Untersuchungen im Betrieb zeigen: Jede regenerativ erzeugte Kilowattstunde
Strom spart zwei Kilowattstunden fossile Energieerzeugung.

Am Beispiel des Ozonabbaupotenzials hat sich die Vorteilhaftigkeit der Verwen-
dung nachwachsender Rohstoffe gezeigt. Die Aufstockung und Sanierung zum
Effizienzhaus Plus zeigt sich hier als 6kologischstes Szenario, weil die Gebdude-
erweiterung in reiner Holzbauweise ausgefiihrt wird. Das Szenario ist mit dem
hochsten Materialeinsatz verbunden, kann aber durch diese Gutschriften die Bi-
lanz wieder ausgleichen.

Im Netzdiagramm in Abb. 217 zeichnet sich die Sanierung zum Effizienzhaus
Plus als vorteilhaftestes Szenario ab. Dies ist vor allem auf die flichenmaf3ig ge-
ringere Notwendigkeit der PV-Anlage zuriickzufiihren. Im Szenario der Sanie-
rung zum Effizienzhaus Plus in Verbindung mit einer Aufstockung muss mehr
Flache versorgt werden. Dadurch ist mehr PV-Flache erforderlich. Das architek-
tonische Konzept fiir die Aufstockung sieht zugunsten der rdumlichen Qualitat
und des Nutzerkomforts mehr Fldche fiir Dachgauben vor. Dadurch geht Flache
fiir Photovoltaik verloren. Die Stidfassade wird daher ebenfalls zur Energieerzeu-
gung aktiviert.

An dieser Stelle miissen die Randbedingungen und Anspriiche abgewogen wer-
den. Ein augenscheinlich 6kologisches Gebdude, in dem die Menschen, die dort
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wohnen, sich nicht wohl fiihlen, wird auf Dauer nicht zukunftsfahig sein und
damit auch nicht 6kologisch vorteilhafter sein.

Gleichzeitig wird mit dem Konzept der Aufstockung zusitzlicher Wohnraum ge-
schaffen, ohne dass neue Fliachen versiegelt werden miissen. Dieser Vorteil kann
in der Okobilanz nicht abgebildet werden, hebt das Konzept aber in 6kologischer
Hinsicht besonders hervor.

7.1.3. Okonomische Qualitat

Die Ergebnisse aus den einzelnen Untersuchungen der drei Szenarien werden
einander und dem unsanierten Bestand gegeniibergestellt. Damit wird eine trans-
parente Grundlage fiir Entscheidungen, die sich an der 6konomischen Qualitat

von alternativen Konzepten orientieren, geschaffen.
Kapitalwert
Fiir alle Szenarien konnen unter den festgelegten Randbedingungen positive Ka-

pitalwerte nachgewiesen werden (Abb. 218). Eine Sanierung erweist sich dem-
entsprechend vorteilhafter als eine alternative Geldanlage bei einer Bank.

Kapitalwert, t=50a [€,cy10/M?3ce]
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An der Gegeniiberstellung wird die notwendige Verdnderung des Blickwinkels
bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen deutlich. Werden Investitionsentschei-
dungen rein nach der Hohe der Herstellungskosten entschieden, stellen sich
konventionelle Strategien gegeniiber zukunftsorientierten vorteilhafter dar. Die
Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus erzielt trotz hoherem Erstin-

Abb. 218: Kapitalwerte,
t=50a
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vest einen hoheren Kapitalwert. Der hohere Erstinvest féllt bezogen auf mehr
Flache noch weniger ins Gewicht. Der Standard profitiert vor allem durch die
auf ein Minimum reduzierten Energiekosten sowie durch die Einspeisevergiitung.

Sowieso-Kosten und Sowieso-Kosten und Sowieso-Kosten und
energiebedingte energiebedingte energiebedingte
Mehrkosten [€,¢11o/M%g6e] Mehrkosten [€, .o/ M%55e] Mehrkosten [€,¢o/ M?scr]

Abb. 219: Sowieso-Kosten

OSowieso-Kosten

und energiebedingte o OSowieso-Kosten
Mehrkosten BEnergiebedingte Mehrkosten BEnergiebedingte Mehrkosten

OSowieso-Kosten

BEnergiebedingte Mehrkosten

In den Ringdiagrammen in Abb. 219 wird die bereits erwéhnte Divergenz der
Anteile fiir Sowieso-Kosten und energiebedingte Mehrkosten deutlich. Der Anteil
der energiebedingten Mehrkosten des Effizienzhaus Plus-Standards kann in Ver-
bindung mit einer Erweiterung der Wohnfldche reduziert werden.

EnEV Effizienzhaus Plus Effizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung + Sanierung
Herstellungskosten Herstellungskosten Herstellungskosten
[€nette/ M?acr] [€netto’ M?acE] [€nette/M2se]

Abb. 220: Herstellungsko-
sten fiir Baukonstruktion
und Anlagentechnik

@Baukonstruktion @Anlagentechnik @Baukonstruktion BAnlagentechnik EBaukonstruktion BAnlagentechnik

Auch der kostenintensive Anteil fiir die Anlagentechnik (vor allem die notwen-
dige PV-Alage) einer zukunftsorientierten Sanierung kann durch das zusétzliche
Angebot an Wohnfldche gesenkt werden. Ahnlich wie bei den Sowieso- und
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energiebedingten Mehrkosten sind die Relationen der Sanierung nach EnEV und
der Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus sehr dhnlich (vergleiche
Abb. 220).

Amortisationszeit

Erwartungsgemal’ amortisieren sich die energiebedingten Mehrkosten bei einer
konventionellen Sanierung schneller als bei den zukunftsorientierten Szenarien.
Die zukunftsorienierte Sanierung in Verbindung mit zusétzlicher Wohnflache er-
weist sich hier als vorteilhaftere unter den beiden zukunftsorientierten Szena-
rien. Alles in allem zeigt das Diagramm in Abb. 221, dass alle Szenarien einen
kurzen Amortisationszeitpunkt erzielen.

Einsparung inklusive Amortisation energiebedingter Mehrkosten, t=50a
energiebedingte
Mehrkosten gegentiber
Bestand [€,eo/ (M?ggr)]
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L LLL
e . -
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-100,00 €
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-300,00 € Jahre [a]

HENEV u Effizienzhaus Plus ~ mEffizienzhaus Plus
Sanierung Sanierung Aufstockung und Sanierung

Restwert

In Abb. 222 sind die Restwerte der Szenarien bei der entsprechenden Gesamtnut-
zungsdauer dargestellt. Die konventionelle Sanierung schneidet hier am schlech-
testen ab. Bei einem moglichen Verkauf nach 50 Jahren kann nur der geringste
Restwert angesetzt werden. Der Restwert der Sanierung zum Effizienzhaus Plus
betrédgt hingegen rund 21.078 € bei einer Gesamtnutzungsdauer von 145 Jahren.
Verbunden mit einer Aufstockung kann sogar ein Restwert von 24.939 € und ei-
ner Gesamtnutzungsdauer von 152 Jahren angesetzt werden.

Abb. 221: Amortisation

energiebedingter Herstel-

lungskosten
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Abb. 222: Restwerte bei
entsprechender Gesamt-
nutzungsdauer, t=50a

Restwert und bei entsprechender Gesamtnutzungsdauer, t=50a (€, t1o/M?3cr)
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Energetische Weiterentwicklungen im Baubestand sind immer mit einem
finanziellen Aufwand verbunden. Dafiir sollen zukiinftige Betriebskosten redu-
ziert werden. Der Vergleich alternativer Szenarien identifiziert die auf die individu-
ellen Bediirfnisse abgestimmte, vorteilhafteste Losung. In diesem Forschungsvor-
haben wird die Wirtschaftlichkeit anhand der dynamischen Kapitalwertmethode
im Lebensyklus bewertet. Als Indikatoren werden der Kapitalwert, die Amortisa-
tionszeit und der Restwert festgesetzt. Ahnlich wie bei der 6kologischen Lebens-
zyklusbetrachtung geht es weniger um eine wertende Aussage, sondern um die
Entschliisselung der einzelnen Parameter.

Der unsanierte Bestand verursacht jedes Jahr Energiekosten (Strom und Wér-
me) in Hohe 12 €  /(m? a). Das ist das Doppelte der Kaltmiete bei einer
Wohnfldche von 607 m2. Im Zuge einer konventionellen Sanierung nach Ener-
gieeinsparverordnung konnen diese Kosten um mehr als die Hélfte der urspriing-
lichen Kosten reduziert werden (4,57 € /(m? a). Bei den zukunfstorien-
tierten Szenarien verbleiben sogar nur noch 17 % der laufenden Betriebskosten
(2’34 €netto/(m2BGFa)'

Die energiebedingten Mehrkosten einer Sanierung nach Energieeinsparverord-
nung liegen hier bei etwa 75 €  /m? . Fiir die Weiterentwicklung zum Effi-
zienzhaus Plus muss mit mehr als dreimal hoheren energiebedingten Mehrko-
sten (264 € ./ mZBGF) gerechnet werden. In Verbindung mit einer Aufstockung
werden die Kosten auf mehr Flache umgelegt. Die energiebedingten Mehrkosten

liegen bei 187 €  /m?, .

netto’
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Bewertung verschiedener Indikatoren

Gesantnutzungsdauer

Kapitalwert, t=50a Restwert

Bestand

EnEV
Sanierung

Effizienzhaus Plus
Sanierung

Effizienzhaus Plus

Amortisation 3
Sanierung + Aufstockung

Energiekosten pro Jahr

Abb. 223: Gegeniiberstel-
lung verschiedener Indika-

Herstellungskosten,
energiebedingt toren im Netzdiagramm

Alle Strategien amortisieren sich unter den gegebenen Randbedingungen in
einem angemessenen Zeitraum von unter 10 Jahren und konnen als wirtschaft-
lich bewertet werden.

Das Netzdiagramm in Abb. 223 zeigt, dass sich die Sanierung nach EnEV am
schnellsten amortisiert. Jedoch bleiben hier im Vergleich zu den anderen Sze-
narien die Energiekosten deutlich hoher. Daran wird erneut deutlich, dass sich
der Blickwinkel bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verdndern sollte. Sind die
zukunftsorientierten Szenarien erwartungsgemafs mit einem hoheren Erstin-
vest verbunden, zeigen sie ihre Vorteile dann aber in minimalen Betriebskosten.
Von einer allein vom Erstinvest abhéngige Entscheidung ist demnach abzuraten.
Heutzutage sollten Entscheidungen auch nach den Lebenszykluskosten getroffen
werden.

Die Verbindung des Effizienzhaus Plus-Standards mit der zuséatzlichen Bereitstel-
lung von Wohnraum erweist sich als sinnvoll. Der Anteil der energiebedingten
Mehrkosten im Verhéltnis zu den Sowieso-Kosten kann sowohl reduziert als auch
auf mehr Flache umgelegt werden. Hinzu kommt, dass die Kosten zum Herrich-
ten des Grundstiicks eingespart werden. Dieser Vorteil kann in der Wirtschaftlich-
keitsberechnung nicht abgebildet werden, ist jedoch von entscheidender Bedeu-
tung. Hinsichtlich der Aufstockung konnte in den energetischen Untersuchungen
festgestellt werden, dass es zum Erreichen des Effizienzhaus Plus Standards nicht
ausreicht, das Dach mit PV-Modulen zu belegen. Das architektonische Konzept
sieht zugunsten von mehr Wohnfldche und Komfort, grof3ziigigere Gauben vor,
wodurch energetisch nutzbare Dachflache verloren geht. Durch die energetische
Aktivierung der Siidfassade entstehen Mehrkosten. An dieser Stelle miissen die
Randbedingungen und Anspriiche abgewogen werden. Grundséatzlich sind nur
Gebédude, in denen sich die Menschen, die dort leben, wohlfiihlen zukunftsfahig.




Die nicht-monetiren Vorteile werden bei den zukunftsorientieren Szenarien als
am hochsten eingeschétzt. Fiir Vermieter und Mieter konnen beispielsweise der
verbesserte Schutz vor Tauwasser und Schimmel sowie eine hohere Behaglichkeit
und mehr Komfort genannt werden. Diese Vorteile resultieren unter anderem aus
dem verbesserten Warmeschutz der Gebaudehiille, weil die Temperaturampli-
tude zwischen Innen- und Auflentemperatur geglittet wird. Im Sommer heizen
sich die Rdume nicht zu stark auf. Im Winter geht weniger Warme nach drau-
Ren verloren. Dariiber hinaus sorgt die kontrollierte Wohnungsliiftung fiir mehr
Komfort, stellt den Mindestluftwechsel sicher und temperiert gleichzeitig die Luft
aus der gewonnenen Abwéarme. Im Fall der Aufstockung konnte die zunehmende
Dichte im Geb&dude durch die steigende Zahl der Bewohner eine Herausforderung
darstellen. Gleichwohl ist dieser Faktor sehr individuell. Einerseits kann die ho-
here Belegungsdichte zu Spannungen fiihren. Andererseits kann sich auch eine
sozial sehr verbundene Bewohnerschaft entwickeln. Neben zufriedenen Mietern
profitiert der Vermieter von der ldngeren Nutzungsdauer, der Wertsteigerung
und vor allem von der besseren Vermarktbarkeit des Gebdudes als zukunftsori-
entiertes Vorbild. Damit wird auch das Potenzial zur Aufwertung der Siedlung
ausgeschopft. Der Vermieter erzielt nicht nur mehr Mieteinnahmen. Er spart zu-
sitzlich die Kosten zum Herrichten des Grundstiicks, da er bereits vorhandene
Flachen nutzt. Gleichzeitig gibt er so einen Impuls zur Entlastung des angespann-
ten Wohnungsmarktes. Durch die Nutzung erneuerbarer Energie wird nicht nur
ein Beitrag zur Energiewende geleistet, sondern auch eine Unabhéngigkeit von
steigenden und von der Importpolitik abhédngigen Energiepreisen erreicht.

7.1.4. Fazit

Die Untersuchungen zeigen, dass die hochste Gesamtqualitdt der Gebdudehiille
erzielbar ist, wenn eine Sanierung in Verbindung mit einer Nachverdichtung, wie
hier mit einer Aufstockung, verbunden wird. Wie eingangs bereits erldutert wur-
de, sind die Herausforderungen beim Bauen im und mit dem Bestand mitunter
schwerer umsetzbar als beim Neubau. Der neu zu errichtende Gebdudeteil kann
mit den heutigen Materialien und Mitteln der Technik von vornherein in einer
besseren Qualitit hergestellt werden als zur Zeit des Wiederaufbaus nach dem
Zweiten Weltkrieg. Der Anschluss der Aufstockung an die bestehende Substanz
muss besonders sorgfiltig geplant und ausgefiihrt werden, um bauphysikalische
Schédden zu vermeiden.

Trotz der zusatzlich aufzuschlagenden Pauschalen fiir den Haushaltsstrom ist der
Effizienzhaus Plus-Standard im bewohnten Altbaubestand umsetzbar. Auch wenn
das ,,Plus“ hinsichtlich der Endenergie bei der Sanierung und Aufstockung zum
Effizienzhaus Plus im Allgemeinen etwas geringer als bei der Sanierung zum Ef-
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fizienzhaus Plus ausfallt, so wird hier der groRere Anteil des selbst erzeugten
Stroms auch selbst genutzt. Ein hoher Eigennutzungsgrad am hauseigen produ-
zierten Strom ist im Hinbick auf die 6konomischen und 6kologischen Aspekte
als auch im Sinne der Netzentlastung eher anzustreben als eine moglichst grofde
Energieerzeugung. Hier wird ein weiteres grof3es Synergiepotenzial des Effizienz-
haus Plus-Standards sichtbar. Die Gutschrift des erneuerbaren Stroms kann bei
einer gemeinsamen Betrachtung der Gebaude auf einem Grundstiick als eine Art
Quartier dem EnEV-Gebdude zugute kommen. Solche Quartierskonzepte werden
immer wichtiger, denn nicht alle Gebdude konnen und diirfen auf dieses hochef-
fiziente Niveau entwickelt werden. Davon kénnen besonders denkmalgeschiitzte
Gebéaude profitieren.

Mit zunehmender Wohnfldche muss der Ertrag der PV-Anlage erhoht werden,
sodass bei der Nachverdichtung zusitzlich die Fassade energetisch aktiviert wer-
den muss. Dadurch entstehen Mehrkosten, die wiederum auf mehr vermietbare
Wohnflédche verteilt werden konnen und somit nicht ins Gewicht fallen. Die MafR3-
nahmen zur Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus amortisieren
sich zwei Jahre schneller gegeniiber dem Szenario, in dem lediglich zum Effizi-
enzhaus Plus saniert wird. Es werden im Vergleich aller Szenarien der hochste
Kapital- und Restwert sowie die ldngste Gesamtnutzungsdauer erzielt.

Der grof3flichigere Einsatz von Photovoltaik fiir die Nachverdichtung schlagt sich
auch in den 6kologischen Untersuchungen nieder. Wird lediglich zum Effizienz-
haus Plus saniert, ergeben sich Voziige im geringen Maf3. Allerdings kann ein
bedeutender Vorteil weder in einer 6kologischen noch in einer 6konomischen
Lebenszyklusuntersuchung abgebildet werden: Es miissen keine neuen Flachen
versiegelt werden, um zusitzlichen Wohnraum zur Verfiigung zu stellen. Gleich-
wohl kdnnen beide zukunftsorientierten Szenarien ihre potenziellen Umweltwir-
kungen im Gegensatz zum unsanierten Bestand und zu einer konventionellen
Sanierung nach EnEV wieder ausgleichen.

Die Sanierung zum Effizienzhaus Plus ist eine in energetischer, 6kologischer und
okonomischer Hinsicht vorteilhafte Alternative zu einer konventionellen Sanie-
rung nach Energieeinsparverordnung. In Verbindung mit einer Nachverdichtung
konnen die Vorteile intensiviert werden und zuséitzliche Gewinne, wie mehr
Wohnflédche, generiert werden.
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7.2 Potenzialanalyse fiir die Klimaziele in Deutschland

7.2.1. Nachweis der Ubertragbarkeit auf Geschosswohnungsbauten der
Baualtersklasse 1949 bis 1978

Das Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) hat den Gebidudebestand in Deutsch-
land im Rahmen seiner Forschungstétigkeit nach Baualter und Gebdudegrofe
in Klassen eingeteilt (LOGA et al. 2015), um einen direkten Zugriff auf typische
Flachen und U-Werte zu erhalten bzw. um unmittelbar Aussagen iiber typische
Energiekennwerte treffen zu konnen. Die Baualtersklassen orientieren sich dabei
an historischen Einschnitten, den Zeitpunkten statistischer Erhebungen und den
Verdnderungen wirmetechnisch relevanter Bauvorschriften. Sie ermoglichen es,
allgemein iibliche Konstruktionsweisen, typische Bauteilflaichen und technische
Kennwerte zu erfassen und eine verallgemeinerte deutsche Gebdudetypologie
zu erstellen. Die beiden Gebaude im Fritz-Déchert-Weg befinden sich dabei am
Ubergang der Baualtersklassen MFH_D (Baualtersklasse 1949-57) und MFH_E
(1958-68). Beide Gebdude sind baugleich. Das erste Gebdude wurde bereits 1956
errichtet. Daher werden die Werte fiir die Baualtersklasse MFH_D 1949-57 auf-
gelistet.

Im Rahmen der Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Daten-
verwendung im Wohngebdudebestand hat das Bundesministerium fiir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung im Jahr 2015 die Warmedurchgangskoeffizienten von
nicht nachtriglich geddmmten Bauteilen zur vereinfachten Ermittlung energe-
tischer Kennwerte festgelegt (BMWI / BMUB 2015b). Die Einteilung des Gebéau-
debestands in Baualtersklassen orientiert sich dabei an der Einteilung wie sie
bereits zuvor vom IWU vorgenommen wurde, sodass die Kennwerte verglichen
werden konnen.

Demgegeniiber werden die vor Ort gemessenen Bauteilkennwerte des Fritz-Da-
chert-Wegs 52-58 gestellt, um eine Aussage dariiber zu treffen, ob es sich bei den
beiden Gebduden um typische Gebédude dieser Zeit handelt und ob die Ergebnisse
auf diese Gebdude {ibertragen werden konnen.

234



BAUTEIL

Flachen/Volumen/Kennzahlen

1949-1957

W

1949-1957
BMWI / BMUB

Beheizte Wohnflache [m?] 574,8 - 604

Mittlere lichte Raumhdhe [m] 2,65 - 2,50

Beheiztes Gebdudevolumen [m?] 1.919,2 - 2.270

Anzahl Vollgeschosse 3 - 3

Anzahl Wohneinheiten 9 - 12

Fenster g-Wert 0,7 0,75 -

Fenster Konstruktion Isoliervergla- Holzfenster, Kunststofffenster,
sung in alten zwei Scheiben / 2-Scheiben-
Zweikammer Kunststofffenster, | Isolierverglasung
Kunststoffrahmen | Isolierverglasung von 1987

Heizsystem Gas-Niedertem- - Gas-Spezialheiz-
peraturkessel kessel 64 kW
84kW aus den von 1991
80er Jahren

Warmwasserbereitung Warmwasser- - Warmwasser-

bereitung Uber
den Heizkessel
mit beigestell-

tem Speicher

bereitung Uber
den Heizkessel
mit beigestell-

tem Speicher

U-Werte

Oberste Geschossdecke 0,78 0,80 0,91
Kellerdecke 1,65 1,50 0,90
AuBenwande 1,44 1,40 1,25
Fenster 2,80 3,00 -
AuBentiren - 3,50 -
Dach 1.1 /1,4 1,40 1,58

Tab. 18: Gegeniiberstel-
lung der vorhandenen
Kennwerte mit Kenn-
werten des IWU und des
BMWI/BMUB

Der Tab. 18 ist zu entnehmen, dass die Bauteilkennwerte der Gebdude im Fritz-
Dachert-Weg 52 bis 58 nicht wesentlich von den verallgemeinerten Werten des
IWU und des BMWI/BMUB abweichen. Sie konnen daher als reprédsentative Bei-
spiele fiir Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 1978 bezeich-
net werden.

235



Die Fritz-Dachert-Siedlung in Eberstadt mit seinen grof3ziigigen Abstandsflachen
entspricht dem Ideal eines stddtebaulichen Leitbildes der Nachkriegszeit mit
Riegeln. Das erste Wohnungsbaugesetz von 1950 schrieb fiir den sozialen Woh-
nungsbau WohnungsgréfRen zwischen 32 und 65 m? vor. Die Wohnungsgrofien
im Fritz-Dachert-Weg betragen durchschnittlich 52 m2.

Hinsichtlich der Konstruktion lassen sich folgende Bauteilausfiihrungen als ty-
pisch fiir die Baualtersklasse 1949 bis 1978 feststellen:

Flachgriindungen wurden meist als Streifenfundament aus unbewehrtem
Stampfbeton ausgefiihrt. Teilweise findet man auch gemauerte Fundamente aus
Hartbrannt- oder Triimmerziegeln vor. Schidden an der Fundamentierung sind
aufgrund der meist geringen Bauhohe eher selten. Die Bodenplatte wurde oft
mit einer Dicke von ca. 10 cm betoniert und mit einem Glattsrich versehen. Eine
Abdichtung gegen aufsteigende Feuchtigkeit fehlte in der Regel.

Kellerwdnde wurden entweder mit Stampfbeton betoniert oder Mauerwerk ge-
mauert. Auch wenn Abdichtungsarbeiten auf Bitumen- oder Asphaltbasis bereits
iiblich waren, sind diese heutzutage aufgrund geringer Qualitdt meist undicht,
sodass Kellerwidnde heute oftmals feucht sind. Dies liegt auch an der fehlenden
horizontalen Abdichtung gegen aufsteigende Feuchtigkeit. Teilweise wurde auch
auf einen Zementputz als vertikale Abdichtung zuriickgegriffen.

Die Aullenwédnde der Nachkriegsbauten wurden in der Regel massiv gemauert,
jedoch verschwand der Vollziegel nahezu génzlich und wurde durch Hoch- und
Langlochziegel sowie Leichtbetonsteine ersetzt. Der Grund hierfiir lag zum ei-
nen in der Materialersparnis, jedoch auch im verbesserten Warmeschutz dieser
Steine. Holzwolleleichtbauplatten dienten vielfach als Dammstoff bei Stiirzen,
Ringbalken, Heizkorpernischen und an Dachunterseiten. Sie eigneten sich so-
wohl als Schalungseinlage, als auch als Putztrégerplatte, was ihnen gegeniiber
den zu dieser Zeit verfiigbaren Mineralwolleplatten einen Vorteil verschaffte, da
diese nicht als Putztrédger geeignet waren. Erst Ende der 50er Jahre fanden sie
eine breite Verwendung als Trittschallddmmung unter schwimmenden Estrichen.

Zu den Schwichen dieser Bauweise gehort neben der mangelhaften Warmedam-
mung, der geringen Warmespeicherkapazitédt, der Anfalligkeit fiir Durchfeuch-
tung und schlechter Befestigungsmoglichkeiten aufgrund niedriger Zugfestigkeit
ein mangelnder Schallschutz.

Der Abgleich der Werte der Untersuchungsgebidude mit den Kennwerten des IWU
und des BMWI/BMUB weist nach, dass es sich bei den Untersuchungsobjekten
um zwei reprasentative Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis
1978 handelt. Damit kann eine Ubertragbarkeit auf andere Gebéude der entspre-
chenden Typologie gewahrleistet werden.
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7.2.2. Potenzialanalyse

Deutschland versucht laut Klimakonzept unter anderem bis zum Jahr 2050
80 bis 95 % weniger Treibhausgase als im Jahr 1990 auszustol3en. Der Primér-
energiebedarf (nicht erneuerbar) soll bis dahin um 80 % gegeniiber 2008 redu-
ziert werden. Fiir Mehrfamilienh&user, die rund ein Drittel der beheizten Flidche
in Deutschland beanspruchen, bedeutet dies etwa 170 Mio bis 200 Millionen
Tonnen weniger CO, und iiber 974 TWh weniger Primérenergie.

Welches Potenzial fiir die Klimaziele in Deutschland erschlief3t sich durch eine
Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus? Die Berechnungen gehen
von den Randbedingungen in Tab. 19 aus.

RANDBEDINGUNG EINHEIT WERT
Wohnflache Mehrfamilienhauser m? 1.500.000.000
Uberschldgige Flache je Mehrfamilienhaus m? 469
Referenzwert 1990 Treibhausgasemissionen Gebaude Mio t CO, 209
Status Quo 2014 Treibhausgasemissionen Gebéude Mio t CO, 119

Ziel 2050 Treibhausgasemissionen Gebdude Mio t CO, 10 bis 42
Referenzwert 2008 Primérenergie Gebaude TWh 1.217
Status Quo 2014 Priméarenergie Gebadude TWh 1.037

Ziel 2050 Priméarenergie Gebdude TWh 243
Einsparpotenzial Treibhausgasemissionen im Betrieb tCO,/(m*a) | 0,124
Einsparpotenzial Priméarenergie im Betrieb TWh/(m?2a) 4,128E-07
Sanierungsrate % 0,9
Startjahr ,,0” der Analyse - 2016

Bei der Potenzialanalyse handelt es sich um eine modellhafte, grobkornige Studie
mit tiberschlagigen Werten und Vereinfachungen. Verschiedene Baualtersklassen
und damit verschiedene Einsparpotenziale werden vernachldssigt. Die Vereinfa-
chung wird gerechtfertigt, da die Baualtersklasse 1949 bis 1978 in Deutschland
am meisten vertreten ist.

1 Die Werte fiir die Flachen sowie die Ausgangswerte von Treibhausgasemissionen und nicht
erneuerbarer Primdrenergie sind dem dena-Klimareport 2016 sowie dem Klimaschutzplan 2050
des BMUB entnommen.

Tab. 19: Randbedingungen
der Potenzialanalyse
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Abb. 224: Potenzielle Sen-
kung der Treibhausgase-
missionen

Abb. 225: Potenzielle
Senkung des Primérener-
giebedarfs

Uber einen Zeitraum von 2016 bis 2050 wird angenommen, dass pro Jahr 0,9 %
der bestehenden Mehrfamilienhduser saniert werden. Ausgehend von 3,2 Mil-
lionen Mehrfamilienhdusern und einer Wohnfldche von 1,5 Milliarden m? wer-
den pauschal 460 m? Wohnfldche je Gebaude angesetzt. Die jdhrlichen Ein-
sparungen, die durch den Effizienzhaus Plus-Standard erzielt werden kénnen,
werden von den Ausgangswerten fiir 2016 abgezogen. Da fiir 2016 noch keine
Werte vorliegen, wird von einer gleichbleibenden Senkung zwischen 2014 bis
2016 ausgegangen. Untersucht wird ausschlieBlich die Weiterentwicklung von
Mehrfamilienhdusern. Ein- und Zweifamilienhduser sowie Nichtwohngebaude
bleiben in der Studie unberiicksichtigt.

Senkung Treibhausgasemissionen Senkung Primérenergiebedarf
140 000 000 1050 1037
120 000 000 119 000 000 1000
100 000 000
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80 000 000
900
60 000 000 69 778 298
850 873
40 000 000
20 000 000 800
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e Senkung Treibhausgasemissionen [t CO2] e Senkung Primarenergiebedarf [TWh]

Die Diagramme in Abb. 224 und Abb. 225 zeigen, dass die Treibhausgasemissi-
onen um mehr als 40 % gesenkt werden konnen. Der Primarenergiebedarf kann
um fast 20 % reduziert werden. Im Effizienzhaus Plus-Standard liegt folglich ein
bedeutendes Potenzial fiir die Weiterentwicklung des Baubestands an Geschoss-
wohnungsbauten.

Die Ergebnisse zeigen aul’erdem, dass die aktuelle Sanierungsquote von weniger
als 1 % nicht gentigt, um die Klimaziele 2050 zu erreichen. Das notwendige Ziel
liegt in der Kombination mit einem Gesamtkonzept zur Weiterentwicklung von
Ein- und Zweifamilienhdusern, Mehrfamilienhdusern und Nichtwohngebiauden
sowie Forderanreizen und einem verbesserten Wissenstransfer rund um das The-
ma energieeffizienten Bauens und Wohnens.

So kann der Effizienzhaus Plus-Standard dazu beitragen, den Klimazielen 2050
entgegenzukommen.
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7.3 Resumee und Perspektive

Ein Ziel des Forschungsvorhabens war die Beantwortung der Frage, ob und mit
welchen Strategien der Effizienzhaus Plus-Standard im bewohnten Geschosswoh-
nungsbau wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll umsetzbar ist. Im Hinblick auf
den angespannten Wohnungsmarkt wurde zudem das Potenzial ausgelotet, wel-
che Synergieeffekte in der Verbindung des Effizienzhaus Plus-Standards mit einer
Nachverdichtung in Form einer Aufstockung liegen. Dafiir wurden drei Szenarien
fiir zwei identische Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 1978
auf einem Grundstiick in Darmstadt-Eberstadt erarbeitet:

e Sanierung nach Energieeinsparverordnung 2016
e Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU
e Aufstockung und Sanierung zum Effizienzhaus Plus nach BMU

Zunéchst wurden eine Bestandsaufnahme und eine Analyse der Potenziale und
Hemmnisse durchgefiihrt. Dies bildete die Grundlage fiir die Entwicklung der
Szenarien. Es konnte festgestellt werden, dass sowohl die Gebaudehtille als auch
die Anlagentechnik erhebliche Defizite aufweisen. Aufbauend auf der Grundla-
genermittlung wurden die Szenarien in Ubereinstimmung mit den jeweiligen
Anforderungsprofilen erarbeitet. Die Ergebnisse der energetischen, 6kologischen
und 6konomischen Untersuchunen sind in Tab. 20 zusammengefasst.

KENNWERT BESTAND SANIERUNG SANIERUNG AUFSTOCKUNG
ENEV EFFIZIENZHAUS + SANIERUNG
PLUS EFFIZIENZHAUS
PLUS
Jahres-Primarenergie- 302,6 112,7 -63,3 -38,1
bedarf Q, [kWh/(m?a)]
Jahres-Endenergiebe- 304,2 109,2 -14,9 -7,9
darf Q_ [kWh/(m?a)]
Transmissionswarme- 1,25 0,48 0,33 0,31
verlust H' [W/(m?K)]
Treibhauspotenzial 487 203 -21,16 -19,44
GWP, , [kg CO,-
Ag./(m?g.a)]
Gesamtprimarenergie- | 808 335 -303 -268
bedarf [MJ/(m? ..a)]
Kapitalwert 0 727 654 730
[€ e/ Macr]
Amortisationszeit [a] - 3 9 8
Restwert [€ . / 0/96 5/133 18/ 145 17 / 152
m?, 1/ Gesamtnut-
zungsdauer [a]

Tab. 20: Gegeniiberstel-

lung der Ergebnisse
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Es konnte unter anderem gezeigt werden, dass bereits eine konventionelle Sa-
nierung nach EnEV zur einer bedeutenden Verringerung der Transmissionswér-
meverluste fithrt. Den Effizienzhaus Plus-Standard mit einer Aufstockung zu ver-
binden, erweist sich als besonderes Potenzial, da eine optimale Gebdudehiille im
Neubau vergleichsweise einfacher und mit den heutigen Mitteln der Technik bes-
ser herzustellen ist. Beziiglich der End- und Primérenergiebilanzen konnte festge-
stellt werden, dass diese durch die vom BMU anzusetzende Pauschale fiir Haus-
haltstrom teilweise um mehr als das Doppelte erhoht werden. Diese Pauschale
wird bei anderen Standards, wie etwa der EnEV nicht einbezogen, wodurch das
Effizienzhaus Plus einen rechnerischen Nachteil im Vergleich in Kauf nehmen
muss. Gleichwohl kénnen sowohl bei der Sanierung zum Effizienzhaus Plus als
auch bei der Sanierung und Aufstockung zum Effizienzhaus Plus die geforderten
negativen Jahres-Endenergie- und Jahres-Primérenergiebedarfe nachgewiesen
werden. Wahrend bei der Sanierung zum Effizienzhaus Plus die energetische Ak-
tivierung der Dachflachen geniigt, muss bei dem Szenario mit der Aufstockung
auch die Fassade mit Photovoltaik-Modulen belegt werden. Dies resultiert un-
ter anderem aus dem hoheren Bedarf durch mehr Fldche, wiederum vor allem
durch die hohere Haushaltsstrompauschale. Aullerdem zielt das architektonische
Konzept auf eine grof3ziigigere Gestaltung der Dachgauben zugunsten von mehr
Komfort und besser nutzbarem Wohnraum. Damit féllt das ,Plus“ geringfiigig
niedriger als bei dem Szenario, in dem ausschlief3lich saniert wird, aus. Es ist wie-
derum auch nicht das Ziel des Standards, viel {iberschiissige Energie zu erzeugen.
Ein moglichst hoher Eigennutzungsgrad, wie er durch die Verbindung mit der
Aufstockung erreicht wird, ist vorteilhafter.

Ahnliche Resultate zeigen sich bei der 6kologischen Betrachtung der Szenarien.
Der unsanierte Bestand verursacht aufgrund der ungiinstigen Gesamtkonstella-
tion aus mangelhafter Gebdudehtille und ineffizienter, veralteter Anlagentechnik
seit etwa 60 Jahren jedes Jahr schédliche CO,-Emissionen in Hohe von 39 Ton-
nen. Auch wenn durch eine konventionelle Sanierung bereits Verbesserungen
erzielt werden konnen, so verursacht allein der Betrieb noch immer jihrlich
19 Tonnen. Das Erreichen der zukunftsorientierten Standards ist aufgrund des
hoheren Dammstandards, besserer Fenster und der aufwendigeren Anlagentech-
nik zunichst mit hoheren Umweltwirkungen verbunden. Vor allem die Photo-
voltaikanlage konnte hier als Hauptverursacher identifiziert werden. Gerade
die Photovoltaikanlage sorgt wiederum fiir Gutschriften durch den erneuerbar
gewonnenen Strom, sodass die zukunftsorientierten Szenarien ihre Umweltwir-
kungen teilweise sogar mehrfach ausgleichen. Auch die Wahl der Konstruktion
und der Systeme beeinflusst die 6kologische Qualitat. Ein vorgehédngtes hinter-
liiftetes System erweist sich sowohl in konstruktiver als auch in bauphysikalischer
Hinsicht als vorteilhafter gegeniiber einem Warmedammverbundsystem. Dies
schldgt sich in einer ldngeren Nutzungsdauer und damit auch in einer positiveren
Okobilanz nieder. Bei der Aufstockung konnte vor allem die Vorteilhaftigkeit des
nachwachsenden Rohstoffs Holz die Bilanz begiinstigen.
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Die Untersuchung der o6konomischen Eigenschaften hat bestitigt, dass der
Effizienzhaus Plus-Standard mit einer 60 bis 70 % hoheren Erstinvestition als bei
einer konventionellen EnEV-Sanierung (75 €__ /m? ) verbunden ist. Analog zur
vorangegangenen 6kologischen Untersuchung zeigt sich auch hier, dass der Blick-
winkel bei der Bewertung von der Herstellung eines Gebaudes oder Standards
auf den Lebenszyklus erweitert werden muss. Die zukunftsorientierten Standards
benoétigen gegeniiber dem unsanierten Bestand und dem EnEV-Szenario ein Mini-
mum an Betriebskosten und kénnen sogar Gewinne aus der Einspeisevergiitung
erzielen. Insgesamt erreichen sie damit hohere Kapital- und Restwerte. Dartiiber
hinaus kann auch die Gesamtnutzungsdauer erheblich verlangert werden. In Ver-
bindung mit der Erweiterung der Wohnfldche kann der Effizienzhaus Plus-Stan-
dard noch wirtschaftlicher umgesetzt werden. Ein nicht monetér darstellbarer
Vorteil, der auch auf die Okobilanz zutrifft, ist hier vor allem die Bereitstellung
von neuem Wohnraum ohne dafiir zusétzliche Flachen versiegeln zu miissen.
Hinzu kommen noch die Verbesserung der Chancen bei der Vermietung der Woh-
nungen und der bei der Vermarktung aufgrund des zu erwartenden Komforts und
der Akzeptanz fiir die zukunftsorientierten Standards. Im Falle einer Umsetzung
der Aufstockung kann in einem Monitoring erfasst werden, welchen Einfluss die
hoéhere Dichte in dem Geb&dude auf das Wohlbefinden der Bewohner mit sich
bringt.

Es hat sich gezeigt, dass der Effizienzhaus Plus Standard bereits mit den heute
verfiigbaren Baustoffen und Technologien im bewohnten Geschosswohnungsbau
wirtschaftlich und 6kologisch sinnvoll realisierbar ist.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde zusitzlich untersucht, wie die
Effizienz noch weiter erhoht werden kann. Eine der wesentlichen Herausforde-
rungen beim Bauen im und mit dem Bestand bildet der Anspruch, den Eingriff in
die Innenrdume moglichst gering zu halten sowie die Bewohner und Nachbarn
im Allgemeinen so wenig wie moglich durch die Baustellenphase zu belasten. Ein
mafdgebendes Potenzial wird in der Integration anlagentechnischer Komponen-
ten in der Gebdudehiille gesehen. Vorstellbar ist seriell vorfertigbares Fassadene-
lement, in dem die Liiftungsleitungen bereits vorinstalliert sind. Ein besonderes
Synergiepotenzial kann in der Kombination mit Photovoltaik als Luftkollektor-
fassade ausgeschopft werden. Die Hinterstromung wirkt sich zum einen positiv
auf die Effizienz der Module aus, zum anderen kann wiederum die dadurch tem-
perierte, hinterstromende Luft genutzt werden, um die Effizienz von zentralen
Liftungsanlagen mit Wéarmeriickgewinnung oder Warmepumpen zu steigern.

Wie bereits erwéhnt, ist es sinnvoll, moglichst viel des produzierten Stroms direkt
selbst zu nutzen (hoher Eigennutzungsgrad). Um der Problematik der Volatilitat
des PV-Stroms entgegenzukommen, wurde diesbeziiglich der Nutzen eines Bat-
teriespeichers auf Lithium-Ionen-Basis 6konomisch und 6kologisch iiberpriift. Es
konnte festgestellt werden, dass ein PV-Akku die 6kologische und 6konomische
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Qualitédt beeinflusst, aber gleichwohl zur einer bedeutenden Verbesserung des
Eigennutzungsgrads fiihrt. Wichtig ist es hierbei, den Speicher nach dem Bedarf
auszulegen. Eine Uberdimensionierung bringt keinen wesentlichen Mehrwert der
Energiebilanz und bewirkt eine Verschlechterung der 6kologischen und 6kono-
mischen Qualitdt. Auch Elektroautomobile konnen als PV-Speicher genutzt wer-
den. Abgesehen von den Vorteilen fiir Eigentiimer und Mieter, ist gerade die sek-
toriibergreifende Kombination mit dem Bereich ,,Verkehr“ besonders wichtig, um
die deutschen Klimaziele zu erreichen.

Energieeffizientes Bauen muss iiber die Grenzen von Architektur und Technik
hinausgehen. Dies zeigt sich auch an der maf$gebenden Schliisselrolle des Verhal-
tens der Bewohner. Anhand der Haushaltsstrompauschale wird dies auch noch
einmal deutlich. Auch wenn die Motivation zum Energiesparen da ist, so hilft
die einmal jahrlich eintreffende Nebenkostenabrechnung oft nicht wirklich da-
bei, Einsparpotenziale zu identifizieren. Meist fehlt auch das notwendige Hinter-
grundwissen, wie Energie im tiglichen Haushalt eingespart werden kann. Hier
soll ein spielerisches Energie-Informationstool die Bewohner unterstiitzen und
sie mit den notwendigen Informationen versorgen, um sie zu einem energiespa-
renden Handeln zu motivieren.

Eine weitere Moglichkeit zur Steigerung der Effizienz liegt in der energetischen
Kopplung des Effizienzhauses Plus mit dem Nachbargebaude (,,energy plot*). Da-
durch kann nicht nur der Eigennutzungsgrad signifikant erhéht werden. Es er-
schlie3t sich zudem ein bedeutendes Synergiepotenzial, das vor allem denkmal-
geschiitzten Gebduden, bei denen Eingriffe nur beschrankt erlaubt sind, zugute
kommt.

Im letzten Abschnitt wurde der Nachweis der Untersuchungsgebaude als repra-
sentative Geschosswohnungsbauten der Baualtersklasse 1949 bis 19878 erbracht
und damit die Ubertragbarkeit auf vergleichbare Bauten gewéhrleistet. Die da-
rauthin angelegte Potenzialanalyse konnte darlegen, dass der Effizienzhaus Plus-
Standard im Geschosswohnungsbau ein wesentlicher Baustein ist, um die deut-
schen Klimaziele 2050 zu erreichen. Zudem hat sich bestétigt, dass die aktuelle
Sanierungsrate unbedingt angekurbelt werden muss.

Alles in allem kann der Effizienzhaus Plus-Standard wirtschaftlich und 6kolo-
gisch als sinnvoller Standard fiir den bewohnten Geschosswohnungsbau darge-
stellt werden. Bedeutende Vorteile und Potenziale konnten in der Verbindung
des Standards mit einer Nachverdichtung nachgewiesen werden. Angesichts der
fortschreitenden Optimierung und Entwicklung neuer Technologien kann davon
ausgegangen werden, dass der Weg zum Effizienzhaus Plus im bewohnten Ge-
schosswohnungsbau weiter geebnet wird.
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Die Konzeption kann als iterativer Prozess bezeichnet werden. Mogliche Eingriffe
wurden stets auf ihre energetischen, 6kologischen und 6konomischen Auswir-
kungen tiiberpriift. Das kontinuierliche Abwégen veranschaulicht, dass Entschei-
dungen beim Bauen im und mit dem Bestand (sowie beim Neubau) nach den
individuellen Vorstellungen und Randbedingungen zu treffen sind. Wichtig ist,
transparente Grundlagen fiir diese Entscheidungen zugénglich zu gestalten und
kreative Losungsansatze fiir eventuelle Hindernisse zu entwickeln.

Der Mensch ist ein bedeutender Schliisselparameter in der Architektur. Zukunfts-
orientierte und nachhaltige Architektur kann nicht ungeachtet von Energie,
Okologie und Okonomie erfolgen. Auch umgekehrt sind Gebiude mit optimalen
energetischen, 6kologischen und 6konomischen Bilanzen, aber ohne einen An-
spruch auf architektonische Qualitdt weder zukunftsorientiert noch nachhaltig,
da sie von den Menschen nicht akzeptiert und damit nicht bewohnt und gepflegt
werden.
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