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1 Einleitung

Das Land Bremen hat im Rahmen des Klima- und Energiekonzepts 2020 das Ziel festgelegt,
den Ausstol’ von Treibhausgasemissionen gegentiber 1990 drastisch zu reduzieren. Als Teil
der Umsetzung dieser klimapolitischen Ziele ist es erforderlich die Sanierungsrate im
Gebaudebestand erheblich zu steigern. Die bestehenden Wohngebaude bieten eines der
groRten Potentiale zur Reduzierung des Energiebedarfs. Vor dem Hintergrund einer aktuell
teilweise polemisch geflihrten Diskussion um die Verunstaltung unserer Stadte und Gebaude
durch Ubliche Dammmalnahmen, ist eine systematische Aufarbeitung der grundlegenden
Fakten notwendig. Dabei geht es im Wesentlichen darum, mogliche Konzepte und Potenziale
der Gebaudesanierung zu untersuchen, um den maoglichen Widerspruch zwischen den
klimapolitischen Notwendigkeiten und den baukulturellen Bedingungen zu entkrampfen.

Mit dieser Studie soll eine aussagekraftigere Grundlage fiur den weiteren klimapolitisch-
baukulturellen Diskurs erarbeitet werden. Im ersten Schritt der Untersuchung werden die
typischen Merkmale und Sanierungsmdglichkeiten des Bremer Wohnungsbaus untersucht
und aufgezeigt. Die daraus resultierende Typologisierung bietet die Basis flr eine
Miteinbeziehung von konstruktiven, technischen, gestalterischen und wirtschaftlichen
Planungskomponenten. Mit dieser systematischen Aufbereitung ist es moglich, anhand der
ausgewahlten Wohngebaudetypen unterschiedliche Strategien zur energetischen Sanierung
aufzuzeigen. In dieser Studie geht es im Wesentlichen um die Entwicklung exemplarischer
Lésungsansatze, die dann als Planungshilfe fur Bauherren, Architekten und Energieberater
dienen. Ziel ist es aufzuzeigen, wie eine energetische Sanierung stadtbildvertraglich unter
Erhalt des Gebaudecharakters umgesetzt werden kann

Abbildung 1-1 Bremer Hauser in der HumboldtstraBe

Der Bremer Wohnungsbau der grinderzeitlichen Stadterweiterungen, in unmittelbarer
Nachbarschaft zur historischen Altstadt, ist im Gegensatz zu vielen anderen Stadten durch
eine kleinteilige Gebaudestruktur gekennzeichnet, die durch den ein- bis dreigeschossigen
Bautyp des sogenannten Altbremer Hauses gebildet wird. Dieser in GroRe und Ausstattung
variierte Bautyp ist pragend fir die Identitdt der Stadt. Auch im Wohnungsbau der
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Nachkriegszeit wird das Thema des stadtischen Reihenhauses aufgegriffen und neben dem
institutionellen Mietwohnungsbau bleibt der Eigenheimbau flr verschiedene Ortsteile pragend.

Die fur Bremen typische Bebauung ist in der Regel stralRenseitig mit Stuck- und anderen
Schmuckelementen verziert. Haufig sind die Hauser unterkellert, wobei die Gartenseite
gegenluber dem Strallenraumniveau um ein halbes Geschoss abgesenkt ist. Die Gebaude
folgen dabei dem StralRenraster und bilden vorwiegend relativ enge Blocke. Wahrend das
typologische Grundmuster grundsatzlich ahnlich ist, unterscheiden sich die Bremer Hauser in
der GrolRe, insbesondere der Gebaudebreite und -tiefe sowie der Ausschmickung mit
Wintergarten, Erkern und Verzierungen.

Bereits mit dem Klimaschutz- und Energieprogramm 2020 hat das Land Bremen das Ziel
formuliert, die bremischen CO? Emissionen bis 2020 um 40% gegeniiber 1990 zu reduzieren.
»Ein erheblicher Teil der CO, Emissionen wird durch die Energieversorgung von Gebauden
verursacht. Der Hauptanteil entfallt hierbei auf die Bereitstellung von Raumwarme, die flir mehr
als ein Drittel des gesamten Endenergieverbrauchs verantwortlich ist. Die Reduzierung des
Raumwarmebedarfs, insbesondere durch die Verbesserung des baulichen Warmeschutzes im
Gebaudebestand, bietet deshalb eines der grofdten Potenziale zur Minderung der CO-
Emissionen“ (Freie Hansestadt Bremen, 2009). In den aktuellen Diskussionen und
Entwicklungen zeichnen sich weiterreichende Anforderungen hinsichtlich eines klimaneutralen
Gebaudebestandes ab.

Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum

Eine erste Einordnung des Bremer Gebaudebestandes anhand der Entstehungszeit, des Bau-
typs, von Konstruktion und Material sowie der Eigentumsstruktur lasst es als sinnvoll
erscheinen, die Untersuchung in zwei Teilen durchzuflihren. Dieser erste Untersuchungsteil
(Phase 1) zielt auf den Bremer Wohnungsbaubestand der grinderzeitlichen Stadterweite-
rungen mit den ortstypischen kleinteiligen stadtischen Reihenhausbebauung, dem soge-
nannten ,Altbremer Haus®, wobei die dem Bremer Haus verwandten Siedlungsbauten bis
Ende der 1940er Jahre mit einbezogen werden.

Der zweite Untersuchungsteil (Phase Il) umfasst typische Siedlungsbauten der Nachkriegs-
zeit, wie sie stadtbildpragend in homogen gestalteten Reihenhausquartieren, wie z.B. an der
Stephanikirche, Kuhlenkampfallee, in Grolland, oder der Gartenstadt Vahr zu finden sind. Ein-
bezogen werden auch die freistehenden Siedlungshauser. Die Eingrenzung der Untersuchung
auf das stadtische Reihenhaus erfolgt zum einen typologisch begriindet, zum anderen im
Hinblick auf die Zielgruppe der zahlreichen Einzel- bzw. Kleineigentimer.

Betrachtet werden die Gebaude, die in der Entstehungszeit ohne wesentliche Anforderungen

an den Warmeschutz, also bis zum Inkrafttreten der Warmeschutzverordnungen errichtet
wurden.

10
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2 Der Bremer Wohnungsbestand

2.1 Wohnungsbestand nach Baualtersklassen

Zunachst soll der Frage nachgegangen werden, wieviel Gebaude in Bremen in der hier zu
untersuchende Gebaudekategorie vorhanden sind. Nach Angaben des statistischen
Landesamtes Bremen gab es am 9.Mai 2011 im Land Bremen 140.130 Geb&ude mit 350.792
Wohnungen. Davon entfielen auf Bremen Stadt 118.743 Gebaude mit 286.205 Wohnungen.
78,3% der Gebaude im Land Bremen wurden vor 1978 errichtet (93.000 Gebaude), und 32%
vor 1949 (38.000 Gebaude). (s. Abbildung 2-1)

Baujahr des Gebaudes (Anteile in %)

22% m Vor 1919
m 1919 -1948

1949 - 1978

46% 1979 - 2011

(Quelle: Statistisches Landesamt Bremen, Mai 2013)
Abbildung 2-1 Verteilung der Gebaude nach Baualtersklassen
Demnach kann davon ausgegangen werden, dass mehr als % aller Wohngebaude vor

Inkrafttreten der 1. Warmeschutzverordnung entstanden sind.
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(Quelle: Statistisches Landesamt Bremen)

Abbildung 2-2 Anzahl der Gebdude nach Baualtersklassen

11
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Betrachtet man nun die Gebaudebestande nach Baualtersklassen und dem Gebaudetypus,
ist fur alle Baualtersklassen zu erkennen, dass das Ein- und Zweifamilienhaus der bei weitem
haufigste Gebaudetyp in Bremen ist. Deutlich wird auch, dass in den Jahren nach dem 2.
Weltkrieg ein sehr grof3er Anteil des heutigen Wohngebaudebestandes errichtet wurde. In den
50er und 60er Jahren wurden mehr als 26.000 Gebaude als Ein- oder Zweifamilienhauser
errichtet.

140000

120000

100000

80000 MEH

60000 mZFH

N EFH
40000

, B | NN

bis 1918 1919-1848 1948-1968 1969-1983

(Quelle: Statistisches Landesamt Bremen)

Abbildung 2-3 Anzahl der Wohnungen nach Baualtersklassen

Die Zahl der errichteten Wohnungen zeigt ein etwas anderes Bild. Wahrend vor dem Krieg die
Zahl der Wohnungen in 1-2 Familienhdusern in etwa der Zahl der Wohnungen in MFH
entsprach, ist mit der Phase des Wiederaufbaus eine erhebliche Verschiebung zu erkennen.
Nur noch lediglich ein Viertel der Wohneinheiten wurden zwischen 1949 und 1968 in 1-2
Familienhdusern errichtet.

Die durchschnittiche WohnungsgroRe betragt 80,2 m? und es gibt durchschnittlich 2,4
Wohnungen je Gebaude. Die Eigentumsverteilung an Wohngebauden zeigt, dass 90% der
Gebaude im Besitz von Privatpersonen oder Eigentimergemeinschaften sind (siehe
Abbildung 2-2).

12



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021
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(Quelle: Statistisches Landesamt Bremen, Mai 2013)
Abbildung 2-4  Verteilung der Eigentumsformen an Wohngebauden

Die Statistik spiegelt deutlich die typische Bremer Baustruktur des gereihten Hauses. Uber
54% der Wohngebaude sind Reihenhauser, ca. 43% sind Einfamilien- oder Doppelhauser und
nur ca. 3% sind andere Wohngebaudetypen.
Gebaude mit Wohnraum nach Gebdudetyp am 9. Mai 2011 (Anteil in %)
70

60

61
50

40

M Land Bremen

30
Deutschland

20
20

10 14
3,5
0 I
Freistehendes  Doppelhaushilfte  Gereihtes Haus Anderer
Haus Gebdudetyp

(Quelle: Statistisches Landesamt Bremen, Mai 2013)
Abbildung 2-5 Gebaude mit Wohnungen nach Gebaudetyp

In der Baualtersklasse bis 1918 ist der vorherrschende Bautyp der des Altbremer Hauses.
Wenn man hier alle HausgréRen dieses Typs betrachtet, kann man davon ausgehen, dass
auch ein gewisser Teil der statistisch erfassten Mehrfamilienhauser in diese Kategorie fallen.
Insgesamt ist die hohe Relevanz des hier betrachteten Haustyps sehr deutlich zu erkennen.
Gleiches Gilt fir die Wohngebaude, die nach dem Krieg errichtet wurden. Auch hier ist das
Reihenhaus der vorherrschende Bautyp in Bremen.

13
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2.2 Der Bremer Wohnungsbau (bis 1980)

2.2.1 Von der Griinderzeit bis Ende des 19. Jahrhunderts

Zu Beginn des 19. Jahrhunderts war die Bremer Altstadt dicht bebaut. Mit der Schleifung der
Walle, die die Innenstadt bis dahin begrenzten, wurden im Jahre 1802 die Vorstadte zuneh-
mend von den armeren Bevolkerungsschichten besiedelt. Es entstanden zunachst vorwiegend
freistehende Einfamilienhduser, bevor in den 30er Jahren des 19.Jahrhunderts mit dem Bau
von Reihenhausern durch Bauunternehmer, sogenannter Unternehmerstralien, begonnen
wurde.

Abbildung 2-6  Bremen - Plan des Jahres 1829

(Die Sparkasse in Bremen, 1982) S. 29.

Mit der Aufhebung der Torsperre und der Eingemeindung umfangreicher Vorstadtgebiete,
bekam die Entwicklung der Vorstadte einen spurbaren Schub. Der Grundstein fur die stadte-
bauliche Entwicklung Bremens war die Erweiterung der Bauordnung von 1847. In dieser
wurden erstmals neue Hauptzufahrtsstralen ausgewiesen sowie die Vorgabe von Baulinien
planerisch festgelegt. Der Plan mit den projektierten neuen Vorstadten im Auftrag der Depu-
tation von Baudirektor Schroder aus dem Jahr 1852 schreibt die Bauordnung von 1847 fort
und liefert eine grobmaschige Planung fur die eingemeindeten Gebiete. Eine Besonderheit der
Bremischen Entwicklung ist die herausragende Stellung des Reihenhauses. Seine enorme
Verbreitung ist u.a. auf baurechtliche Bedingungen - eine Bebauung des Hinterhofs wurde

14
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untersagt - die wirtschaftlich eigenstandige Situation Bremens und die besonderen Baugrund-
bedingungen zurtckzufihren. (vgl. (Voigt, 1992) S. 12)

Ostertor
Vorstadt
Vorstadte auf dem nordastlichen Weserufer

Vorstadte auf dem sudwestlichen Weserufer

N

Abbildung 2-7 schematische Darstellung der Stadtentwicklung Bremens

Im Zusammenspiel mit der Férderung des Mittelstandes durch die Bremer Handwerks-
ordnungen ermdglichten die angepassten Baubestimmungen eine rasche Entwicklung von
Ein- und Zweifamilienhaustypen in Form von Reihenhdusern zu Wohneigentum. Gleichzeitig
wurde der Bau von Mietskasernen, wie er in den ubrigen Grof3stadten zu dieser Zeit Gblich
war, verboten. Bremen nahm durch diesen eher kleinen Reihenhaustyp eine Sonderstellung
im deutschen Wohnungsbau ein. Die Entwicklung ist aber nicht der Vorbildfunktion von London
oder Amsterdam geschuldet, sondern dem sehr hohen Bremer Grundwasserspiegel,
zusammen mit den bautechnischen und behdrdlichen Beschrankungen jener Zeit. So wohnten
alle Bevolkerungsschichten im gleichen Reihenhaustyp. Dieser unterschied sich lediglich
durch unterschiedliche Ausdifferenzierungen in der Fassadengestaltung und der GréflRe bzw.
der Geschossigkeit.

15
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Abbildung 2-8 Friihe eingeschossige Bremer Hauser in der RutenstraBe, HeinrichstraBe und
AlbrechtstraBBe. Die Hauser wurden spater entweder aufgestockt oder die
Dachraume wurden ausgebaut

In den 50er Jahren des 19. Jahrhunderts begann die Entwicklung der 6stlichen Vorstadt.
Bauunternehmen errichteten auf eigene Kosten ganze Strallenziige mit durchschnittlich 6m
breiten Reihenhauszeilen zu beiden Seiten der Stral3e, da sie so mdglichst viel Profit an den
selbst zu finanzierenden Wohnstralen erwirtschaften konnten. Der Bauunternehmer
Rauschenberg legte die Adlerstrale mit beidseitiger Reihenhausbebauung von 6m
Frontbreiten an. Spater folgten nach diesem Vorbild die Charlottenstrafle durch W. Engelken,
Gertrudenstralle, die Lauterbachstral’e und die Bergstralle, um nur einige Beispiele zu
nennen. Im Westen Bremens entstanden zur gleichen Zeit kleinere eingeschossige
Reihenhaustypen, die den finanziellen Gegebenheiten der Hafenarbeiter angepasst wurden.
Seit 1860 wurden im neu entwickelten Steintorviertel reprasentative zweigeschossige
Hausertypen fur die wohlhabenderen Birger errichtet. Ende der 60er Jahre begann dann eine
zunehmend hochspekulative Bauphase, die 1875 zu einem totalen Zusammenbruch der bis
dahin boomenden Bauwirtschaft mit hohem Leerstand an zweigeschossigen Wohnh&usern im
Bremer Westen und in den Vorstadten fuhrte.

Abbildung 2-9 Bremer Hauser in der CharlottenstraBe und der BesselstraRe

16
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2.2.2 Ende des 19. Jahrhunderts bis 1918

Erst durch den Zollgebietsbeitritt 1889, die Eréffnung des Uberseehafens Bremens und das
verspatete Einsetzen der Industrialisierung erholte sich die Konjunktur. Schwierige
Kreditbedingungen zwangen viele Eigenheimbewohner der ein- und zweigeschossigen
Reihenhaustypen, zur Finanzierung der hohen Schulden zeitweise eine zweite Familie zur
Untermiete einziehen zu lassen. Mit einer mittleren Grundflache von 5 x 7 m fand vor allem in
Utbremen und Findorff die Bebauung mit einem eingeschossigen Arbeiter-Reihenhaustyp
statt. Im burgerlichen Steintorviertel entstanden 7 m breite zweigeschossige Reihenhauser,
die héheren Ansprichen gerecht wurden. Die Verlagerung des Hauptbahnhofes lie} auf dem
freiwerdenden Areal um den alten Hamburger Bahnhof Uppige Stralenziige und
Hausblockbreiten von bis zu 20 m durch die Parkland-Gesellschaft (eine Terraingesellschaft
Bremens) entstehen. Die Bremer Hausbebauung im Parkviertel folgte der burgerlichen
Anspruchen genugenden Tradition. Mit Beginn des 20. Jahrhunderts setzte die Entwicklung
Ostlich des Blrgerparks mit groRburgerlichen Villenbauten entlang der Parkallee ein. Der 1906
eingeflhrte Erlass der Bauordnung flhrte erstmals Vorschriften zur nattrlichen Belichtung und
Beleuchtung ein. Daraus resultierend verringerte sich die Bautiefe der Bremer Hauser auf 12
— 13 m. Lediglich im Parkviertel blieb man bei den grof3eren Tiefen von bis 20 Metern. Auch in
der Breite wurden zunehmend schmalere Einheiten von 6 m, jedoch mit groRzugig
bemessenen Vorgartenzonen, bevorzugt. So entstanden bald auch in Hastedt und Findorff
ahnliche Reihenhaustypen. Durch den 1908 von Pagentor verabschiedeten Bebauungsplan
begann man vor allem im Pagentor-Vorstadtviertel mit der Anlegung von zahlreichen Platzen
und Grinzigen zur Schaffung von Aufenthaltsbereichen der Quartierbevolkerung. (vgl. (Die
Sparkasse in Bremen, 1982) S 50 ff.)

Abbildung 2-10 1. Richard-StrauB-Platz 1914, 2. Gustav-Pauli-Platz 1914,
3. Parkviertel 1900, 4. Parkallee 105

(Die Sparkasse in Bremen, 1982)S. 52.
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2.2.3 Der Zeitraum von 1918 — 1945

Durch das Gesetz fir den Bau von Kleinhdusern im Jahr 1913 sollten mittels verringerter
GrundstuicksgroRen und durch Verringerung des ErschlieBungsaufwandes die Kosten im
Wohnungsbau gesenkt werden. Der Senat baute Uberall (Huckelriede, Westfalensiedlung,
u.a.) mit Hilfe der neu zugelassenen Gartengangerschliefungen und auf 6 m Breite reduzierte
StralRenzige guinstigen Wohnraum. Kleinhauser mit einer Breite von 5 m und einer Tiefe von
8 m konnten Uber eine gunstige Hypothek durch den einfachen Arbeiter nach 25 Jahren
erstanden werden. Dieser Prozess trug maf3geblich zur Minderung der nach dem 1. Weltkrieg
vorherrschenden Wohnungsnot bei. Jedoch hatte der eingeschossige Haustyp mit
ausgebautem Dach und einer in Serie wiederholten Klinkerfassade kaum noch
Gemeinsamkeiten mit dem burgerlichen Bremer Haus. In den Jahren zwischen 1920 und 1940
entwickelten sich in Bremen zahlreiche solcher Kleinsiedlungen innerhalb eines 6 km-Radius
um das Zentrum Bremens unter der Leitung des Wohnungsbauamtes oder Siedlervereinen.
So entstanden in den 1930er Jahren zahlreiche ebenerdige Doppelhduser mit grofRen
Gartengrundstlicken, die meist aus Gruppen von 12 Hausern um einen Platz herum angelegt
wurden (Siedlung Grolland, Rablinghausen, u.a.).
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Abbildung 2-11  Kleinsiedlungen um Bremen 1920 — 1940

(Die Sparkasse in Bremen, 1982)

Die Sparkasse in Bremen (1982): Das Bremer Haus. Geschichte, Programm,
Wettbewerb, S. 78.
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Neben den bis dahin gebauten Reihenaustypen als Blockrandbebauung wurden in der Folge
zunehmend durch Bautrager sozialvertragliche Etagenwohnungen auch in Bremen errichtet.
Auler dem Senat Ubernehmen vor allem Bauunternehmen oder gemeinnitzige Gesell-
schaften fur ihre Mitglieder, Angestellte und Beamte die Tragerschaft von sozialem Wohn-
raum. So entstanden in der Zeit zwischen 1922 — 1939 das Nonnenbergquartier oder um 1930
das Humann-Viertel. Anfangs orientierte sich der Etagenwohnungsbau noch an der
Blockrandbebauung. Spater entstanden zunehmend Uber Fulwege zu erreichende
Parallelzeilenbauten. Als Fassadenmaterial wurde bei diesen Gebdudetypen Klinker mit
wenigen Sandsteindekorelementen gemal} des Art-Deco Stils eingesetzt.

Abbildung 2-12 Wohnanlage Friedrich-Ebert-StraBe, 1929-1931 (I.) und Reihenhéauser in der
Ingelheimer StraRe, 1925 (r.)

(Voigt, 1992) S.103 und 97.

2.2.4 Der Zeitraum von 1945 - 1980

Am Ende des Krieges war die stadtebauliche Substanz der Stadt, wenn sie nicht ganzlich
zerstort worden war, in weiten Teilen nicht mehr zu erahnen. In der Bremer Altstadt mussten
schwerste Schaden hingenommen werden. Rund um die Stephanikirche war ein altes,
engbebautes Viertel nicht mehr vorhanden. Die westliche Vorstadt mit Utbremen und Walle,
waren als hafennahe Bezirke nahezu komplett zerstort. Vor den verantwortlichen Politikern
und Planern tiirmte sich ein gigantischer Berg von zu I6senden Problemsituationen auf. Uber
die Sicherung des baulich wertvollen Erbes der Stadt hinaus galt es im wesentlichen, die
herrschende Wohnungsnot zu beseitigen. Von den ehemals 120.000 Wohnungen Bremens
waren 50.000 zerstort, entweder total, oder beschadigt.

Erste, zunachst unkoordinierte Baumaflinahmen, wie die Instandsetzung von beschadigten
Hausern, der Ausbau von Dachboden und Kellern, aber auch die verstarkte Nutzung von
Lauben auf Parzellengebieten fuhrten nur kurzfristig zur Verringerung der Wohnungsnot.
Bereits 1946 formierte sich eine erste Interessengemeinschaft von Grundeigentimern und
Geschéaftsinhabern, die sich den koordinierten Aufbau ganzer Stralenziige zum Ziele setzte.
Die ,Wiederaufbau-Gemeinschaft-Stadtmitte, ab 1947 in acht Bezirke der Stadtmitte
gegliedert, institutionalisierte sich die Vereinigung, geleitet von dem ehemaligen Baudirektor
Wilhelm  Wortmann. Darlber hinaus traten in den Folgejahren weitere
Wohnbaugesellschaften,  getragen  von  unterschiedlichen  politisch-ideologischen
Grundhaltungen in Erscheinung: neben der Bremer Treuhand und Bremer Schold gewann
auch die Hamburger GEWOBA an Einfluss. Vgl. (Kirschenmann, 1990, S. 112 ff)
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Einhergehend mit kontrovers geflihrten Diskussionen auf politischer Ebene mit dem Ergebnis
unterschiedlichster planerischer Uberlegungen wurde der Wiederaufbau Bremens
vorangetrieben. Dem traditionellen und altbewahrten ,Bremer Haus“ wurde dabei eine
zentrale Funktion beigemessen, ausgehend von der Vorstellung der Familie als Lebensform
und Garant fur die soziale Basis der Gesellschaft. Eine zeitgemafRe Normung und
Rationalisierung bei der Erstellung von Ein- und Zweifamilienhausern waren hier die
Schlusselbegriffe fir den Wiederaufbau der Stadt.

Der lokale Sondertypus des ,Bremer Hauses“ bleibt auch wahrend der frihen 50er Jahre
ein zentrales Thema, erhalt aber ein Gegengewicht durch die grofRlen stadtebaulichen
Planungen im Bremer Westen. In der Neuen Vahr etc. werden nicht nur Mehrfamilienhauser
geplant, sondern dem anhaltenden Wohnungsmangel geschuldet, sogar Wohnhochhauser.
Vgl. (Kirschenmann, 1990, S. 112)

- Wiederaufbau von Quartieren

Als ein Beispiel fur den Wiederaufbau eines Quartiers steht das ,Waller Wied“. Das Waller
Wied wurde im Jahr 1950 wieder aufgebaut. Hier findet sich eines der Beispiele flr den
Wiederaufbau eines vollig zerstdrten Arbeiterwohnquartiers im Bremer Westen. Auf den
Fundamenten der von Eduard Gildemeister im Jahr 1889 erbauten Reihenhduser wurden auf
Initiative von Paul Falck hin die nur finf Meter breiten Wohngebaude wiederaufgebaut. Sie
sind so konzipiert, dass zwei Familien darin Platz finden. (Syring, ArchitekturfUhrer Bremen)

Abbildung 2-13 Lageplan und Ansichten aus dem Waller Wied

- Siedlungshauser

Als bis dahin gréte Neubausiedlung in Westdeutschland wurde die Stackkamp- Siedlung auf
einer ehemals landwirtschaftlich genutzten Flache zwischen Arbergen und Hemelingen
errichtet. Zwischen 1949 und 1950 wurden in 184 Einzel- und Doppelhaushalften insgesamt
278 Wohnungen fertiggestellt. Das Wohnungsbauamt als Bauherr experimentierte hier mit
preisglnstigen und rationellen Baustoffen und —methoden. Aufgrund der wenig verdichteten
Bauweise erlangte die Siedlung jedoch keinen richtungsweisenden Charakter fir eine
zeitgemalRe Bauweise. Die GroéfRRenordnung von 278 Wohnungen verdeutlicht, dass der
Wohnungsbau nach dem Krieg auch in Bremen zunachst in bescheidenem Malf} von statten
ging. (Syring, Architekturfihrer Bremen)
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Abbildung 2-14 Stackkampsiedlung kurz nach Fertigstellung und eines der letzten Gebdude im
Originalzustand (Foto links: Lohrisch Achilles aus Architekturfiiher-bremen.de,
rechts: U. Dechantsreiter)

In den Folgejahren entstanden an verschiedenen Orten in der Stadt weitere Siedlungen mit
Einzelhdusern. Ein Beispiel hierfir ist die zwischen 1955 und 1957 entstandene sog.
Flichtlingssiedlung in Borgfeld. Hier entstanden 240 Siedlungshauser fir bauerliche
Vertriebene und Flichtlingsfamilien aus den ehemaligen Ostgebieten. Diese, zum grofen Teil
in Eigenleistung erstellten Siedlerstellen mit Wohnhaus und Stall fiir eine Kuh und ein Schwein
boten auch Raum fir eine nebenerwerbliche landwirtschaftliche Tatigkeit. Vgl. (Focke-
Museum, 2003)

Abbildung 2-15 Siedlungshéauser in Borgfeld

- Experimenteller, kostenglnstiger Wohnungsbau

Die gro3e Wohnungsnot und die grof’e Nachfrage nach preiswertem Wohnraum sind der
Motor flr experimentelle, kostenglnstige Projekte. Dank der Berlcksichtigung Bremens
konnten aus den Mitteln des amerikanischen ,Marshallplans® ab 1952 im Westen der Stadt
250 Wohneinheiten in der sog. ECA- Siedlung entstehen. In der Mehrzahl handelt es sich hier
um Reihenhauser fur Arbeiter und Flichtlinge mit einer Wohnflache von 52,5 gm auf drei
Etagen. Die mit kostenglinstigen, neuen Materialien und einer rationellen Bauweise erstellten
Reihenhauser und Mietwohnungen in Zeilenbauweise wurde in den Folgejahren auf die
individuellen Bedirfnisse angepasst. Heute fallen sie in erster Linie wegen der
unterschiedlichen Erweiterungsbauten auf.vgl. (Haslob & a., 1988, S. 117)
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Abbildung 2-16 Bebauungsplan zum Neuaufbau der westlichen Vorstadt, Grundriss Reihenhauser
(Haslob & a., 1988)

- Weiterentwicklung des Bremer Hauses

Das Bremer Haus der Vorkriegszeit steht Pate fir die Entwicklung des Reihenhauses der 50
er und 60er Jahre. Typologisch wird das Bremer Haus weiterentwickelt und oftmals sind die
Grenzen zu einem einfachen Reihenhaus flieRend. Auch wenn an dem Begriff festgehalten
wird, so ist doch in den 50er und 60er Jahren das typisierte Reihenhaus pragend. Auch bei
diesem Gebaudetyp wurde an Konzepten zur Kostenminderung gearbeitet. Auf einem von der
,Bremer Treuhand® erworbenen Grundstlck in der Vohnenstralle in der Neustadt wurden im
Jahr 1953 funf Versuchshauser gebaut, die sich in die bestehende Bebauung nahtlos
einfugten. Ziel war hier der Beweis, Wohnraum fiir den ,schmalen Geldbeutel zu erméglichen.
Vgl. (Kummer, 1953)

i Bremer Haus, Typ Vohnenstralle, fir | Familie

Abbildung 2-17 Grundrisse und Ansicht der ,,neuen” Bremer Hauser (Kummer, 1953)

- Reihenhaussiedlungen der 50er und 60 er Jahre

Die Boomphase des Wiederaufbaus sind die 50er und 60er Jahre. Es entstanden, haufig im
Zusammenhang mit groflen Siedlungsprojekten, zahlreiche Reihenhaussiedlungen. Die
Gebaude selbst basieren auf verschiedenen Haustypen, die Uber die Jahre leicht variiert
werden, jedoch nahezu immer einem Grundtypus folgen.
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Als Gegenentwurf zur engen historischen Innenstadt entstand ab Mitte der 50er Jahre die erste
Bremer Grofsiedlung. Ausgehend von der Grundidee, den sozialen Wohnungsbau zu
perfektionieren, plante die GEWOBA als Trager der Anlage in dem neuen Stadtbezirk auf einer
bis dahin landwirtschaftlich genutzten Flache verschiedene ,Grunhéfe* mit jeweils 300
Wohneinheiten. Insgesamt 2000 Wohnungen in 4 — 8 - geschossigem Wohnhausern und
einem 14 geschossigen Hochhaus.

Im sldlichen Teil realisierte die Bremer Treuhand, am Rand der Grof3siedlung bewusst als
Gegenentwurf zu den Wohnkuben der GEWOBA, 600 Eigenheim-Reihenhduser — einen
Nachfolgetyp des traditionellen Bremer Hauses. Vgl. (Kirschenmann, 1990, S. 166 ff), (Der
Wiederaufbau, Heft 2, 1958)

Abbildung 2-18 Lageplan der Gartenstadt Vahr (Syring, Architekturfiihrer Bremen)

Abbildung 2-19 Reihenhauser in der BardowickstraBe, Gartenstadt Vahr

Ahnliche Bauweisen finden sich (iber das gesamt Stadtgebiet verteilt, z.B. in Kattenturm,
Kattenesch, Blumenthal, Schwachhausen u.s.w..
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Eine Sonderstellung nimmt das innerstadtische Stefaniviertel ein. Das ehemals dicht bebaute
mittelalterliche Viertel mit starker Durchmischung von Wohn- und Arbeitsnutzung wurde 1944
bei einem Bombenangriff vollstandig zerstért. Fir die Neubebauung kam nur eine
Neugestaltung in Frage. Als kunftiges innenstadtnahes Viertel erstellte hier von 1955 — 1957
die Bremer Treuhandgesellschaft in zweigeschossigen Reihenhausern, erganzt durch
dreigeschossige Mehrfamilienhauser, insgesamt 563 Wohnungen mit einheitlicher Bedachung
und rotem Ziegelmauerwerk. Bis heute gilt das Stephaniviertel auch dank der starken
Durchgriinung als qualitatvolles und beliebtes Wohnviertel. Vgl. (Kirschenmann, 1990, S. 132)

Struktur der Neugestaltung
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Abbildung 2-20 Lageplan Stefaniviertel (Haslob & a., 1988)

Abbildung 2-21 Die typischen Rotsteinhduser des Stefanieviertels

Ebenfalls Mitte der 50er Jahre wurde das Gebiet nérdlich des Schwachhauser Rings
weiterentwickelt. Hier entstanden u.a. an der H-H-Meier Allee verputzte Reihenhduser in 2-
geschossiger Bauweise.
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Abbildung 2-22 Lageplan ,,Neu Schwachhausen®, verputzte Reihenhduser Depkenstrafe

Die Tradition des Bremer Hauses aufgreifend, wurde ab Beginn der 1960er Jahre am
westlichen Ende der Kuhlenkampffallee durch den Bautrager ,Bremer Schol* 77
Einfamilienhduser verwirklicht. Als Reihenhauser konzipiert gruppieren sie sich um drei
hofartige Erschlieungsstralien. Mit einer Grundflache von ca. 100 gm bieten sie relativ viel
Raum, zudem ist das Dachgeschoss ausbaufahig.

Abbildung 2-23 Reihenhduser Kulenkampfallee
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Abbildung 2-24 Reihenhduser und Einfamilienhauser in Grolland Siid

Zu Beginn der 60er Jahre wurden nahe der Ochtum in der Siedlung ,Grolland — Sud*
Reihenhauser, Geschollwohnungsbau mit Mietwohnungen, aber auch freistehende
Einfamilienhduser, Atrium- und Doppelhduser errichtet. Wirtschaftliche Uberlegungen und
das stadtebauliche Leitbild der urbanen Verdichtung waren hier die Planungsgrundlage der
Bremischen Bau- und Siedlungsgesellschaft. (Syring, Architekturflihrer Bremen)

Abbildung 2-25 Reihenhauser an der Kopernikusstrae, Horn

Nahezu zeitgleich entstanden Mitte der 60er Jahre an der Kopernikusstrale in Horn
Reihenhauser, die in der aufderen Erscheinung stark an die Hauser im Gebiet ,Sparer Dank*
erinnern. Auch hier hat man sich des ,Bremer Hauses" als Orientierung bedient

- Neue Hausformen als alternative zum Bremer Reihenhaus
In einer Seitenstralie des Lehester Deiches wurde im Jahr 1968 ein Haustyp realisiert, mit
dem die Bremer Treuhandgesellschaft schon 10 Jahre zuvor an die Offentlichkeit getreten war.

Mit der Idee des ,Hauses ohne Treppe* sollte verschiedenen Bedlrfnissen der Bewohner
Rechnung getragen werden. Als Winkelbungalow ,Typ Inge®, in dem alle Wohnfunktionen auf
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einer Ebene mdglich sind, mit einem nicht einsehbaren Wohngarten und Uberdachter Loggia
wird dem Wunsch nach Bequemlichkeit, Funktionalitat und Privatheit Rechnung getragen. Vgl.
(Der Wiederaufbau, Heft 1 1968)

BUNGALOW TYP  INGE"
[ i i I O P Y 3 xR e
MITTELHAUS

WOHNFLACHE 8728 OM
UMBAUT.RAUM 45151 CBM

Abbildung 2-27 Winkelbungalow der spéaten 60er Jahre in Borgfeld

- Individualisierung des Wohnungsbaus in den 70er Jahren

Nach der Boomphase der 50 er und 60 er Jahre mit weitgehend typisierten Gebauden, wurde
der Wohnungsbau im Segment der Einfamilien- und Reihenhauser kleinteiliger und
individueller. Die GroRe der Projekte wurde kleiner, Erganzungen und Einfligungen in
bestehende Strukturen, sowie unterschiedliche Grundriss und Architekturldsungen dominieren
diese Zeit. So wurden z.B. Im begehrten Stadtteil Oberneuland zu Beginn der 1970er Jahre
22 Doppelhauser gebaut, die sich deutlich in Form und Struktur von den Reihenhausern der
vorangegangenen Jahre unterscheidet. Verdichtete ein- bis 2-geschossige Gebaude mit
neuen Grundrissen, anderer Materialitdt und Baukdrperauspragung (Kuben mit Fachdachern)
sind Ausdruck einer neuen Entwicklung und Vielfalt. Vgl. (Syring, Architekturflihrer Bremen)
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Abbildung 2-28 Reihenhaus der 70er Jahre in Oberneuland

In Bremen-Nord, im Stadtteil Blumenthal, entstanden nach einem Wettbewerb mit dem Titel ,,
Bremer Haus 75 24 Reihenhauser, mit denen die lokale Besonderheit auf zeitgemaie Weise
neuinterpretiert und umgesetzt wurde. Gegenlber dem traditionellen Gebaudetyp ergeben
sich vollig neue Wohnmaglichkeiten, ,variabel zu nutzende, halbgeschossig versetzte, auch in
den Mittelzonen geschickt belichtete Wohnungen mit einem Gartenhof*

Abbildung 2-29 Reihenhéauser in Ronnebeck (Arch. G. Schulze)
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2.3 Gebaudetypologien

2.3.1 Das Altbremer Haus (1848 bis 1914)

Der Wohnungsbau der griinderzeitlichen Stadtentwicklung bis zum Ende des Kaiserreichs war
gepragt durch den Bau des Altbremer Reihenhauses. Das Bremer Haus gibt es dabei in vielen
unterschiedlichen GroRenvarianten. Die geringsten Ausmalie hat das eingeschossige
Arbeiterhaus ohne Souterrain mit einer Gebaudebreite von durchschnittlich 6,5 m und einer
Tiefe von knapp 6 m. Die nachst gréReren Haustypen variieren vor allem in der Geschossigkeit
und verfigen zusatzlich Uber ein Souterrain, sowie ein ausgebautes Dachgeschoss. Bei
gleicher Breite ist es vor allem mit einer durchschnittlichen Tiefe von 8 m etwas grof3er.
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Abbildung 2-30 GroéRenvergleich von Bremer Hausern im Ostertorviertel

Quelle: Zeichnungen aus W. Seebacher, D. Cordes; Ostertor, Bremerhaven 1987
neu zusammengestellt von Axel Vos, Landesamt fiir Denkmalpflege (Vos, 2008)

Blrgerhauser in wohlhabenderen Gegenden verfligen in der Regel Gber zwei Vollgeschosse
sowie ein zusatzliches Dach- und Souterraingeschoss. Wahrend die Breite mit bis zu 8 m
aufgrund ahnlicher Proportionen unverandert wirkt, kbnnen diese Haustypen bereits Tiefen
von mehr als 9 bis hin zu 15 m vorweisen. In den grof3blrgerlichen Gebaudetypen mit bis zu
3 oder 4 Vollgeschossen kann mittels zusatzlich noch ausgebautem Dach- und
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Abbildung 2-31 HumboldtstraBe - friihe Haustypen mit 4 Fensterachsen

NE B . ————at . ad

Abbildung 2-33 GroRbiirgerliche Bremer Hauser im Parkviertel
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Kellergeschoss das Wohnraumvolumen noch erheblich vergrofRert werden. Dabei ist auffallig,
dass diese in der Breite kaum noch zulegen und ausschlieBlich Gber die Tiefe und
Geschossigkeit ihr Platzangebot erweitern.

Der Grundriss des Bremer Hauses entwickelte sich unter anderem aus wirtschaftlichen
Grinden. Um mdglichst viele Wohnhauser an den vom Bauunternehmer zu finanzierenden
Strallenziigen errichten zu kdnnen, wurden zunehmend relativ schmale, dafur tiefe Par-
zellierungen und einer traufstandigen Bebauung entwickelt. Lag die innere Treppener-
schlielung bei den ersten Bremer Hausern noch in der Mitte des Hauses, wurde sie spater im
Zuge der Grundrissoptimierung an eine der Langsseiten verlegt. Von diesem Flurbereich
wurden im Erdgeschoss die beiden hintereinanderliegenden reprasentativen Radume (Salon
und Esszimmer) erschlossen. Uber Schiebetiiren lieRen sich die beiden groRen Raume je
nach Bedarf zu einer gro3en Raumlichkeit zusammenlegen. Hinter dem meist gewendelten
Treppenhaus liegt in der Regel ein kleiner Abstellraum, der heute oft als Kiiche genutzt wird.
Durch Vordacher oder Wintergarten wurde oft das zur Strale vorgeschobene Souterrain-
geschossdach im Eingangsbereich der Wohnraum erweitert. Im Obergeschoss lagen die
Schlafraume der Familien und tber dem Eingangsbereich das nachtraglich eingebaute Bade-
zimmer des Hauses. Im halbgeschossig gegeniber dem Strallenraumniveau abgesenkten
Souterrain lagen die Kiiche sowie weitere Keller- und Vorratsrdume. (Vgl. (Vos, 2008) S. 18)
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Abbildung 2-34 Grundrissbeispiele fiir ein friihes Bremer Haus im Ostertorviertel, Humboldstrae
145 - 149, 1868, und ein tiefes Haus im Parkviertel, Parkstrae 58 — 62, 1890 (Die
Sparkasse in Bremen, 1982)

Im Schnitt betrachtet erkennt man, dass beim typischen Bremer Haus der Stralenraum
ungefahr 1,5 m héher liegt als das Niveau der Gartenraumzone. Grund hierfir ist das Anheben
des Strallenraumniveaus im Zuge einer kostenginstigen Bebauung des ehemaligen
Wesermarschlandes. Aufgrund des sehr hohen Grundwasserspiegels wurden sowohl das
Haus, als auch die Kanalisation ebenerdig errichtet bzw. verlegt. Entsprechend wurde der
Strallenraum aufgeschiittet. Dieses erklart den Hohenunterschied des Gelandes auf der
Garten- gegenuber der Stral3enseite. Das Hochparterre/ Eingangsgeschoss liegt demzufolge
durchschnittlich ca. 1 m tUber dem Stralengeldnde. Das Souterrain wird auf der Gartenseite
als ebenerdiges Vollgeschoss belichtet, wohingegen die natirliche Belichtung zur Stralle nur
teilweise Uber hoch liegende Fenster oder Abfangungen des Gelandes gelingt. Das
Untergeschoss gilt als konstitutives Merkmal eines Ur-Bremer Hauses. Festgelegte
Grundstuckparzellen lieRen in der Breite und vorgeschriebene Traufhdhen in der Hohe kaum
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Variationsspielraum zu. So konnte zusatzlicher Wohnraum haufig nur durch eine gartenseitige
Wohnraumerganzung gewonnen werden. Anfangs lag die mittlere Gebaudetiefe bei 10 — 11
m. Erst um 1900 erreichten die gréReren Bremer Haustypen sogar bis zu 18 m in der Tiefe.
Zur StralRenseite wurde im Dachraum oftmals durch Gauben zusatzlicher Wohnraum
geschaffen. Mit planerischem Geschick und einer Erhdhung des Kniestockes gelang es
gegenuber der zweigeschossigen Strallenfassade eine drei— bis viergeschossige
Gartenansicht herzustellen.

I

]

Abbildung 2-35 Querschnitte durch zwei unterschiedlich groBe Bremer Hauser
DonandtstraBe 54 (1910), Kohlhokerstralle 26 (1868)

(Die Sparkasse in Bremen, 1982)

,Die Fassaden zur Stralle wurden in der Regel aufwandig gestaltet: um 1840 bis 1860 im Stil
des Klassizismus. In spateren Jahrzehnten wandelte sich die Gestaltung zeitgemaf ber den
Historismus und den Jugendstil zum Heimatstil bzw. zum Reform- oder Werkbundstil. In den
letztgenannten Epochen kamen auch Giebel oder Zwerchgiebel vor. Die Rickfassade blieb
immer schmucklos. Da die Aneinanderreihung gleicher Fassaden zu einer gewissen
Eintonigkeit flhrte, fassten manche Baumeister mehrere Hauser zu einer zusammenhangend
gestalteten Fassade zusammen.” (Vos, 2008) S. 18

Abbildung 2-36 Riickfassaden von Bremer Hausern unterschiedlicher GréRe
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Abbildung 2-37 Ubersicht iiber den Bautyp des Bremer Hauses

2.3.2 Das Bremer Kleinhaus (1914 bis 1948)

Das bremische Gesetz zur Errichtung von Kleinhdusern aus dem Jahr 1913 schuf die
Grundlage zur Entwicklung von bezahlbaren und wirtschaftlichen Kleinsteinfamilienhausern
fur die grof3e Zahl an Arbeitern. Dieses Bauerleichterungsgesetz erlaubte mit nur 3 m Breite
deutlich schmalere und dennoch befahrbare GartengangerschlieBungen. Auch der Abstand
der sich gegenuberstehenden Bebauung wurde in diesem Zusammenhang auf 7,5 m
verringert. Dieses flihrte zu einer durchschnittlichen Senkung der Baukosten fir ein solches
Kleinsthaus gegenuber den herkdmmlichen Bremer Haustypen um 12%.

Vor allem von staatlicher Seite wurden mehrere Strallenziige mit diesen mittels der Gblichen
Handfeste leichter zu finanzierenden und damit fur die Arbeiterschicht erschwingliche Eigen-
heime vorangetrieben. So entstanden durch den gemeinnitzigen Bremer Bauverein 1914 die
ersten 21 Kleinhduser am Feierabendweg in Gropelingen. Bald folgten weitere Strallenzige
in Walle (Dedesdorfer StralRe/ Wulsdorfer Stralle, u.a.) und 141 Bremer Kleinhauser in
Huckelriede (im Grinen Winkel) oder 377 dieser Haustypen in der Bismarckstral3e.
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Abbildung 2-38 Zusammenhéangende Siedlungsgebiete mit Kleinhdusern in Findorff und Walle

(Wendt, 1989) S.11

Abbildung 2-40 Kleinhduser mit unterschiedlichen Aufstockungen und unterschiedlichen
Sanierungsqualitdten im Ohlenhof, Grépelingen
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Abbildung 2-41 Bremer Kleinhduser, Feierabendweg, Grépelingen, Steffensweg, Walle
(Wendt, 1989)

Die Grundrissorganisation des Bremer Kleinhauses beruht auf einer Zweiachsigkeit mit
abgetrenntem Flurbereich und zwei hintereinanderliegenden Zimmern. Mit Hauserbreiten von
5 Metern und einer maximalen Gebdudetiefe von 8 Metern besitzen die Gebdude im
Erdgeschoss meist einen grolen oder zwei hintereinanderliegenden Raume sowie eine
zusatzliche Kuche. Im ausgebauten Dachgeschoss liegen in der Regel zwei Schlafkammern
und ein kleines Badezimmer. So erreichen die Gebaude mit einem zum StralRenraum ab-
gesenktem Souterraingeschoss und einem Hochparterre mittels eines regelmaRig
ausgebauten Dachgeschosses durchschnittlich 100 m?. Dagegen kamen Haustypen ohne
Unter- oder Souterraingeschoss auf 60 — 70 m? Nutzungsflache.

Insgesamt erwies sich der Typus des Bremer Kleinhauses mit seiner gesonderten Garten-
gangerschlieBung vor dem Hintergrund der dramatischen Wohnungsnot nach dem 1.
Weltkrieg als durchaus sinnvoll und zusammen mit den zinsglinstigen Darlehen auch fir die
Bevolkerungsunterschicht als erfolgreiche Moéglichkeit des Besitzes von einem Eigenheim.
Angesichts der eingeschrankten finanziellen Moglichkeiten erinnert ihre auftere Gestaltung nur
noch selten an die reprasentativen Bremer Hauser mit den aufwendig gestalteten Fassaden.
Vgl. (Wendt, 1989)
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2.3.3 Das Siedlerhaus (1945 bis 1955)

Ende der 1940 er Jahre und dann in den 50er Jahren wurden einfache Hauser mit einfachen
Grundrissen und einfacher Bauweise errichtet. Der Typus des Siedlerhauses ist dadurch
gekennzeichnet, dass es freistehend oder als Doppelhaus mit Nebengebauden auf einem
relativ gro3en Grundstiick zur Selbstversorgungszwecken errichtet wurde. Die Gebaude sind
eingeschossig mit Satteldach.
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Abbildur{gl 2-42 Doppelhaus in der Stackkampsiedlung von 1949

2.3.4 Das typisierte Reihenhaus (1950 bis 1970)

Die weitaus grofite Zahl der Einfamilienhduser der 50er und 60er Jahre wurde in Form von
Reihenhausern errichtet. Dabei wurden zahlreiche Typenbauten entwickelt, die das Thema
des Reihenhauses variieren. Die Gebaude sind in der Regel 2-geschossig. Sie haben ein
Satteldach (traufenstandig) und sind teilweise unterkellert. Als Fassadenmaterial kommt
sowohl Putz, wie auch Rotstein-Sichtmauerwerk zum Einsatz. In der Regel sind die Materialien
fur die Vorder- und die Rlckfassade gleich. Eine Charakteristik der Reihenhaussiedlungen der
50er und 60er Jahre ist, dass es zwar haufig eine Eingangsseite (Vorderseite) und eine
Gartenseite (Rlckseite) gibt, die Hauser aber meist nicht an der Stral’e stehen, sondern
siedlungstypisch Gber FuBwege erschlossen werden.
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Abbildung 2-43 Reihenhaus Typ Alimuth

Typ CHRISTA 3

Baugebiet: Bremen-Blumenthal

Abbildung 2-44 Reihenhaus Typ Christa (Quelle: Der Wiederaufbau)
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2.3.5 Der Bungalowtyp (1960 bis 1975)

Ende der 50er Jahre wurde der Bungalow als eingeschossiges Gebaude entwickelt. In den
60er Jahren fand er dann einige Verbreitung. Der Bungalow ist ein eingeschossiger,
winkelférmiger Gebaudetyp, der aneinandergereiht zu Zeilen oder ,Teppichen® einen kleinen
Gartenhof, der wiederum mit Mauern umschlossen ist, einfasst, angeordnet wurde.

Abbildung 2-45 Winkelbungalow als eingeschossiger Haustyp
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2.4 Gebaudezustand

Viele der im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Gebaude haben in der Regel mehr
oder weniger grof3e Veranderungen erlebt. Einerseits ist der 2. Weltkrieg mit den in weiten
Teilen der Stadt Bremen grofRflachigen Zerstérungen Grund fur den Verlust historischer
Bausubstanz. Nach Angaben der Bremer Bauverwaltung waren 1946 54,5% der Bremer
Wohnungen zerstort oder beschadigt und unbewohnt. In der westlichen Vorstadt waren sogar
65% vollstandig zerstort, und 32% der Gebaude ausgebrannt. Nur 3% wurden als
wiederherstellbar oder unbeschadigt bewertet. (Hesberg, 1946) Somit war ein Teil der
Vorkriegsgebaude unwiederbringlich verloren, ein anderer Teil wurde, oft mit nur einfachen
Mitteln wieder aufgebaut.

Auf der anderen Seite haben viele Gebaude zwar den Krieg Uberstanden, wurden jedoch in
der Zeit des Wiederaufbaus bis in die 80er Jahre hinein Opfer von sogenannten
Modernisierungsmafnahmen geworden. In dieser Zeit standen Energieeinsparung oder
Klimaschutz noch nicht im Mittelpunkt des Sanierungsinteresses, sondern vielmehr andere
Motivationen wie Wartungsfreundlichkeit, architektonischer Geschmack, u.a.. Das Ergebnis
dieser sogenannten Modernisierungen ist sowohl fir das Stadtbild, wie auch oftmals fir die
Gebaude selbst verheerend. Einerseits wurden konstruktive und bauphysikalische e
begangen, andererseits der dkonomische Wert des Gebaudes vernichtet.

Eine Untersuchung, die 1997 von C.H. Meyer verdffentlicht wurde (Meyer, 1997), zeigt in
umfassender Weise, welches Schicksal manches Bremer Haus Uber sich ergehen lassen
musste.
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Abbildung 2-46 Mauerwerkszustand — urspriinglich oder verdandert?
(Meyer, 1997). S. 66
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Demnach hatten in den untersuchten Stadtteilen insgesamt 40% der Hauser aus der
Vorkriegszeit eine neue Fassade aus Klinker, Bitumenpappe, PVC, oder ahnlichem erhalten.
Die Situation in den Stadtteilen sieht dabei sehr unterschiedlich aus. Vor allem die birgerlichen
Ortsteile Bremens besitzen noch heute die meisten Gebaude in einem sehr guten baulichen
Ursprungszustand. Uber 90 % der Fassaden in Peterswerder, Schwachhausen und dem
Barkhof verleihen ganzen StraRenziigen mit den erhaltenen historischen Fassadenbildern das
identitatsstiftende Stadtbild. Auch das Steintorviertel und das Buntentorviertel, sowie weitere,
in der Untersuchung von Meyer nicht betrachtete Ortsteilen wie z.B. dem Ostertorviertel,
haben eine groRe Zahl erhaltener Fassaden. Anders sieht es in den sozial schwacheren
Stadtteilen aus. So wurden z.B. in Woltmershausen, Hastedt, Osterfeuerberg und Walle Gber
50% bis 70% aller Fassaden verandert.

Abbildung 2-47 Beispiele fiir ,kaputtsanierte“ Fassaden an Bremer Hausern

40% des derzeitigen Bremer Wohnungsbaubestandes, der vor dem 2. Weltkrieg entstanden
ist, wurden im Zuge von (Teil-)Sanierungen bereits stark in der dulReren Gesamterscheinung
Uberformt und verandert. Aus stadtbildpflegerischer Sicht ist positiv zu bewerten, dass in den
birgerlichen Stadtteilen Schwachhausen und Barkhof mit 94 bzw. 98% noch die alte
Fassadenstruktur besteht, wohingegen im Steintorviertel nahezu jedes 4. Gebaude eine
Ersatzfassade erhalten hat. Oft lagen praktische Griinde seitens des Nutzers vor, die zu einer
raschen Umsetzung mit industriell angebotenen Produkten (Fenster, Turen, Bitumenpappe,
u.a.) fihrte. Einzusparende Malerkosten flhrten nicht selten zum Einsatz von einer weiteren
Verblendmauerschicht oder aufgeklebten Fliesen oder Spaltriemchen. Aber auch sehr
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kostengunstige Bitumenpappe  oder  PVC-Verkleidungen  wurden grof3flachig
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Abbildung 2-48 Art der Verdnderung des Mauerwerks

(Meyer, 1997) S. 67.

mit Hilfe einer Dachlattenunterkonstruktion auf die vorhandene Fassadenkonstruktion aufge-
bracht. Allein in Woltmershausen betragt dieser Anteil 9,2% des gezahlten Bestandes. Diese
MafRnahmen erfreuten vor allem im Bremer Westen und Woltmershausen grof3er Beliebtheit.
Nicht selten flhren die Sanierungsmallnahmen zu Bauschaden und einer starken Minderung
des Immobilienwertes bei einem moglichen Wiederverkauf. (Meyer, 1997)

Abbildung 2-49 Re-Modernisierung eines Bremer Hauses in Bremen Findorff

U. Dechantsreiter
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Die Wiederherstellung des urspriinglichen Charakters kann oftmals mit einfachen Mitteln
erreicht werden. Allein die sorgfaltige Erneuerung der Fenster bezlglich Materialwahl, Farbe
und Sprossenteilung kann eine erhebliche Wirkung entfalten.

Wenn die Gebaude vollkommen (berformt sind und die Fassadenproportionen zerstort sind,
kann nur eine umfassende Re-Modernisierung der Fassade erfolgen. In der Regel lassen sich
hinter den vor die Fassade gehangten Fassadenmaterialien die historischen Offnungen
wiederfinden und eventuell kénne auch Stuckelemente wiederhergestellt werden, um den
ursprunglichen Charakter der Fassade zu rekonstruieren. Eine energetische Verbesserung
der Fassade steht dabei aufler Frage und kann zudem die Malnahme wirtschaftlicher
machen.

Abbildung 2-50 Remodernisierung eines Bremer Hauses in der Neustadt

U. Dechantsreiter

Diese Malnahmen fihren nicht nur zu einer Aufwertung der eigenen Immobilie sondern
kénnen auch als positiver Impuls fur Nachbargebdude gelten. Wahrend die Bauten der
Vorkriegszeit, insbesondere die Altbremer Hauser in ihrer historischen Auspragung, heute als
erhaltenswert und ,schon“ eingestuft werden, gilt dies haufig nicht flr die Nachkriegsbauten.
Auch hier ist mancherorts eine deutlich erkennbare ,Uberformung” festzustellen, die dem
Charakter einstmals einheitlicher Quartiere nicht zutraglich sind. Es liegen hierzu keine Zahlen
vor, so dass lediglich qualitativ festgestellt werden kann, dass neben einzelnen exponierten
Lagen (z.B. Stephaniquartier) der architektonischen Qualitat oder historischen Bedeutung
wenig Beachtung geschenkt wird.

Foto: U. Dechantsreiter

Abbildung 2-51 Historische Aufnahme von Hausern in der Stackkampsiedlung im Vergleich zu
einem sanierten Haus
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2.5 Pragung des Ortsbildes durch den baulichen Kontext

Unsere gebaute Umwelt wird durch die Qualitdt der Gebaude selbst und die Qualitat der
Raume zwischen den Gebauden bestimmt. Das Zusammenspiel von Fenster, Tur und Wand,
die Materialwahl, die Proportionen und die Farben geben einem Gebaude das Gesicht.
Daneben spielen weitere Elemente, wie die Eingangstreppe, der Vorgarten, der Zaun und die
Oberflachenbelage eine weitere wesentliche Rolle und wirken auf die Gestalt des 6ffentlichen
Raumes.

Abbildung 2-52 BesselstraBe im Bremer Ostertorviertel

Die Proportion von Gebaude und Freiraum, die Gestaltung und Nutzung des Freiraums und
das Zusammenspiel der Gebaude, deren Materialien und Farbigkeit, Hohenentwicklung,
Instandhaltungszustand, u.a., wirken gemeinsam und bilden eine spezifische oértliche Identitat.
Diese Eigenarten machen letztlich die Qualitédt unserer Stadte aus. In den Wohnquartieren
pragen also nicht einzelne herausragende Gebaude, wie es in den Innenstadten (Kirchen,
Rathauser u.a.) der Fall ist, den Charakter, sondern der bauliche Gesamtkontext. Nun ist diese
Eigenart eines Quartiers nichts Statisches, Unveranderbares, sondern vielmehr Gegenstand
einer langfristigen, langjahrigen Entwicklung. Insofern tragt jede bauliche Veranderung und
damit auch jede energetische Sanierung zu einer Veranderung des Gebaudes und auch
Quartiers bei. Daraus resultiert eine Verantwortung des Einzelnen fir das Ganze. Der Kontext
vertragt vielleicht eine kleine ,Slinde“, mehrere kleine Slinden zerstéren jedoch den gesamten
Charakter eines Quartiers.
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Abbildung 2-54 Bremer Hauser in der Mathildenstrafle

In Bremen gibt es, wie in allen Stadten, Quartiere sehr unterschiedlicher stadtebaulicher
Qualitat. Die aneinandergereihten Bremer Hauser mit kleinen Vorgarten und einem kleinen
Garten spielen fir die Wohnstadt Bremen eine auf3erordentlich groRe Rolle und geben der
Stadt eine besondere, einzigartige Pragung. Da sind zum einen die in ihrem historischen Wert
erhalten Quartiere, die unter Schutz gestellt sind. Jeder Eingriff hier ist mit dulerster Sorgfalt
durchzufihren. Viele Quartiere und Stra3enzuge sind fur Bremen identitatsstiftend, stehen
nicht unter Denkmalschutz, haben aber dennoch einen enormen baukulturellen Wert. Die
Erscheinung der Stral’enzlige wird durch die der StraRe zugewandte Fassade, die in der
Regel mit Stuckelementen und anderen Verzierungen versehen sind, bestimmt. Hier ist auf
jeden Fall abzuwagen, inwieweit eine energetische Sanierung auf hohem Niveau durchgefiihrt
werden kann, ohne die Fassade zu zerstéren oder zerstorerisch in den 6ffentlichen Raum zu
wirken.
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Der Wohnungsbau der Nachkriegszeit folgt nicht mehr dem flir das Altbremer Haus typischen
stralenbegleitenden Bauweisen, sondern die Siedlung wird zum eigenstandigen Siedlungs-
raum. Der Charakter der frihen Siedlungen gepragt durch geringe Dichte, groRe Garten ist
durch die Bebauung in 2. Reihe bedroht. Der Charme der einheitlichen Gestaltung weicht der
Individualitat und Buntheit. Dabei stellt sich die Frage, inwieweit das stadtebauliche Gerist
robust genug ist, die individuellen Eingriffe zu vertragen.

Abbildung 2-55 Siedlung Borgfeld kurz nach der Entstehung (Focke-Museum, 2003) und heute

Die Siedlungen der 50er und 60er Jahre sind jeweils im Zusammenhang entstanden und
gepragt durch eine einheitliche Gestaltung der Gebaude. Genau diese Einheitlichkeit ist
pragend, so dass eine Sanierung die wesentlichen Merkmale und Eigenarten der Gebaude
berucksichtigen sollte.

Abbildung 2-56 ,Individualisierung“ einer Reihenhauszeile
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3 Grundsitzliche Uberlegungen fiir die

Durchfuihrung von Sanierungsmafnahmen

3.1 Der richtige Zeitpunkt

Der richtige Zeitpunkt flir energetische Sanierungsmaflinahmen istimmer dann gegeben, wenn
an einem Gebaude ohnehin Mallnahmen geplant sind. In diesem Fall brauchen nur die
Mehrkosten bericksichtigt werden, die effektiv durch energiesparende MalRnahmen ver-
ursacht werden. Die ,Ohnehin’-Kosten, z. B. flr eine Putzerneuerung einer sanierungs-
bedirftigen Fassade, fallen zwar auch an, sind aber nicht energetisch motiviert, so dass sich
hier die Frage der Refinanzierung durch eingesparte Energiekosten nicht stellt.

Die Griunde fur Sanierungen sind sehr vielfaltig und individuell. Sie reichen vom Kauf eines
Gebaudes (Renovierung, Umbau, Nutzungsanderung) Uber die Behebung von akuten
Bauschaden (Schimmel, Undichtigkeiten, etc.) bis zu strategischen Uberlegungen (Bezahl-
barkeit von Energie in Zukunft, Geldanlage und Werterhaltung).

Auch wenn der Ausldser fur eine Sanierung haufig nur eine einzelne Malnahme ist, z. B. der
Austausch alter Fenster, ist es sinnvoll, sich bei dieser Gelegenheit direkt Gedanken Uber eine
umfassende Sanierung zu machen und fachkundigen Rat einzuholen. Grundsatzlich Iasst sich
eine hohe energetische Qualitat nur erreichen, wenn das Gebaude als Ganzes betrachtet wird.
Hier spielen insbesondere Anschlussdetails, Warmebriicken und Liftung eine entscheidende
Rolle. Da bei einem Bestandsgebdude meistens nicht alle Bauteile gleichzeitig ausgetauscht
werden missen, stellt sich haufig die schwierige Frage, ob noch funktionsfahige Bauteile
vorzeitig ausgetauscht oder erst spater saniert werden sollen. Auf diese Problematik wird im
Kapitel 3.5.3 naher eingegangen.

Auf jeden Fall ist es empfehlenswert, beim Kauf einer Bestandsimmobilie nicht nur auf die
Renovierung bzw. Sanierung der Raume, sondern insbesondere auch auf die energetische
Sanierung zu achten. So lassen sich viele Kosten sinnvoll vermeiden.

3.2 Die Bedeutung einer ganzheitlichen Betrachtung

Dem Wunsch, durch eine Gebaudesanierung Energie zu sparen und die Umwelt und den
eigenen Geldbeutel zu entlasten, stehen meistens hohe Investitionskosten gegeniber. Diese
sind haufig so hoch, dass die eingesparten Energiekosten nicht die Investitionskosten decken
und deshalb nicht oder nur energetisch halbherzig saniert wird. Die Reduzierung der
Betrachtung nur auf die direkten Kosten greift aber zu kurz, da die konsequente Einsparung
von Energie immer auch

v' einen Komfortgewinn (hdhere, gleichmaRigere Raumtemperaturen, keine Zugluft-
erscheinungen, geringe Geruchsausbreitung),

v eine Verbesserung der hygienischen Bedingungen (Vermeidung von Schimmel-
bildung, besser Luftqualitat) und

v' einen Schutz vor Bauschaden (keine Durchfeuchtung von Bauteilen) bedeuten.

46



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

Neben diesen Aspekten und den oben schon erwahnten Ohnehin-Kosten kénnen bei
Sanierungen auch nicht energetische Vorteile, wie z. B. asthetische Verschénerungen oder
hdherer Schall- und Einbruchsschutz, eine wichtige Rolle spielen. All diese Aspekte missen
bei der Entscheidung zugunsten einer Sanierung ganzheitlich mit betrachtet werden.

Des Weiteren wird durch eine energetisch hochwertige Sanierung der Wert einer Immobilie
nachhaltig erhéht, was gerade vor dem Hintergrund einer langfristig sicheren Geldanlage, z.
B. als Altersvorsorge, durch bezahlbare Energiekosten immer bedeutender wird. Dieser
Aspekt wird besonders interessant vor dem Hintergrund der aktuell historisch niedrigen
Bauzinsen.

3.3 Energetische Anforderung und finanzielle Forderung

In dem aktuellen’ Gebaudeenergiegesetz (GEG 2020) ist festgelegt, welche Mindest-
Dammstandards? bei einer Erneuerung von AuBenbauteilen eingehalten werden miissen.
Diese Anforderungen greifen z. B. bei der Anbringung einer Dammung, aber auch bei
ungedammten Fassaden bereits bei der Erneuerung des Auf3enputzes. Durch das GEG wird
damit fur die allermeisten Sanierungsmaflnahmen der energetische Mindeststandard definiert.

Da der Mindeststandard nach GEG fiir eine nachhaltige Sanierung nicht ausreichend ist,
werden hochwertigere energetische Sanierungen von der Kreditanstalt fir Wiederaufbau?®
(KfW) und der Bafa finanziell geférdert.

Noch héher sind die Anforderungen, die beim Passivhaus-Baustandard eingehalten werden
mussen. Der Passivhaus-Baustandard stellt zurzeit das sinnvolle Optimum an Dammstandard
dar. Anders als bei Passivhaus- Neubauten, deren Heizwadrmebedarf den Grenzwert von 15
kWh/m? nicht Uberschreiten darf, sind bei Sanierungen die Anforderungen an den Passivhaus-
Baustandard geringer, da einige ,alte’ Baumangel — insbesondere im Kellerbereich — sich nicht
mehr mit einem angemessenen Aufwand beseitigen lassen. Deshalb reicht es bei
Sanierungen aus, die zu sanierenden Bauteile nach den Grundsatzen von Passivhausern (die
Verwendung von passivhaustauglichen Konstruktionen bzw. Komponenten und die
Vermeidung von Warmebricken) durchzufihren. Das Sanieren nach diesen Grundsatzen wird
auch als ,EnerPhit’-Baustandard bezeichnet und lasst sich ebenfalls zertifizieren, sofern dies
gewunscht wird. Wenn im Folgenden bei der Beschreibung der energetischen Standards —
neben dem GEG- und KfW-Baustandard — vom Passivhaus-Baustandard gesprochen wird, so
ist immer diese fur die Sanierung angepasste Sichtweise gemeint.

Neben diesen Baustandards ist noch der Effizienzhaus Plus-Baustandard erwahnenswert, bei
dem an einem Gebaude mehr Energie erzeugt wird, als es bendtigt*. Erreicht wird dieser
Standard durch die rechnerische Kompensation von am Gebaude erzeugten Strom?®, der den

Stand Ende Mai 2021

Die jeweils aktuellen Anforderungen, auch an andere Bauteile, lassen sich im Internet recherchieren.

siehe: www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilien/

Welcher Umfang des Energiebedarfs (Heizen, Warmwasser, Haushaltsstrom, Kiihlen,...) hierbei gemeint ist, ist
nicht eindeutig festgelegt.

5 durch eine grofke Photovoltaik-Anlage oder durch ein mit Bio-Brennstoff betriebenes Blockheizkraftwerk

AW N =
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Energiebedarf von konventionellen Kraftwerken reduziert und der dem Gebaude gut
geschrieben werden darf. Voraussetzung fur ein Effizienzhaus Plus ist aber immer ein sehr
guter Warmeschutz vom Niveau des Passivhaus-Baustandards - die stromerzeugende
Technik kommt additiv dazu. Da bei der Sanierung von Bestandsgebauden in stadtischem
Kontext meist keine groRen Mengen an Strom erzeugt werden kdnnen, ist der Plusenergie-
Baustandard flr die Sanierung unbedeutend und soll hier nicht weiter vertieft werden.

In Tabelle 3-1 sind fur ausgewahlte Bauteile die wesentlichen Anforderungen der drei
wichtigsten Baustandards und die dazu notwendigen Dammdicken dargestellt.

GEG 2020 KfW Passivhaus
U-Wert | Dammdicke [ U-Wert | Dammdicke [ U-Wert | Dammdicke
Bauteil W/(m2K) cm W/(m2K) cm W/(mZ?K) cm
Auenwand 0,24 13 0,20 16 0,15 21
Dach 0,24 13 0,14 23 0,15 21
Oberste Geschossdecke 0,2 16 0,14 23 0,15 21
Kellerdecke 0,3 10 0,25 12 0,15 21
Fenster 1,3 - 0,95 - 0,80 -
Tabelle 3-1: Anhaltswerte fiir erforderliche Ddmmdicken fiir verschiedenen Baustandards und

Bauteile (Basis: Warmedammung mit einer Leitfahigkeit von A=0,035 W/mK)

Da eine uber den Mindest-Standard hinausgehende hochwertigere energetische Sanierung
volkswirtschaftlich sinnvoll ist, werden energetisch bessere Baustandards gefordert. In diesem
Zusammenhang ist besonders die Forderung durch die Kreditanstalt fur Wiederaufbau KfW zu
nennen, die in ihrem Programm ,Energieeffizient Sanieren' (151/152) zinsgunstige Kredite
(zurzeit ca. 1%) zur Verfligung stellt®. Darliber hinaus werden auch vom Land Bremen
ZuschUsse bei einem besseren Warmeschutz’ angeboten.

Die Forderungen fir eine energetisch bessere Sanierung sind meist in einer Gré3enordnung,
bei der die Mehrkosten der Sanierung durch die zusatzlich eingesparte Energie und die
Forderung kompensiert werden, so dass aus wirtschaftlicher Sicht eine energetisch bessere
Sanierung meistens unbedingt zu empfehlen ist.

6
7

die genauen, jeweils aktuellen Rahmenbedingungen sind unter http://www.kfw.de abzurufen
http://www.bremer-modernisieren.de/férderung/waermeschutz-im-wohgebaeudebestand-bremoinfo.html
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3.4 Kosten der Kapitalbeschaffung

Fir die Beschaffung des notwendigen Kapitals einer Sanierung fallen Kosten an, die fir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bedeutend sind und berticksichtig werden muissen. Fir die
Hohe der Kapitalbeschaffungskosten sind die Zinsen mafigeblich: entweder bei einem Kredit
die Zinsen fir den Kredit oder bei Eigenkapital die Zinsen, die die Bank fur das angelegte Geld
bezahlen wirde. Wenn Eigenkapital nicht auf einem Sparkonto angelegt ist und mit einer
andern Anlageform eine hohere Rendite abwirft, so sollte diese héhere Rendite nur zum
Ansatz gebracht werden, wenn das Geld mit der gleichen Sicherheit wie bei einer Investition
in ein Gebaude angelegt ist. Da flr sehr sichere Geldanlagen selten héhere Renditen als die
Bankzinsen zu erzielen sind, kdnnen diese als Richtwert angesetzt werden.

Eine Sonderstellung nehmen Kredite der Kf\W-Bank fur besonders energieeffizientes Sanieren
ein: diese werden flr eine begrenzet Laufzeit zu sehr glinstigen Zinskonditionen angeboten.
Mit diesen Krediten ist es mdglich, die Kapitalbeschaffungskosten nennenswert zu senken.
Allerdings ist dabei zu beachten, dass nach Auslauf dieser Sonderkonditionen das Geld zu
marktiblichen Konditionen beschafft werden muss, so dass am besten mit einem Uber die
gesamte Laufzeit gemittelten Zinssatz gerechnet werden sollte.

3.5 Sanierungsgrundsatze

3.5.1 Energetisch hochwertig sanieren

Die Wirtschaftlichkeit einer Sanierungsmaflinahme hangt stark von der Lange der Nutzungszeit
ab — je langer sie genutzt werden kann, desto ginstiger wird sie. Dabei darf die Nutzungszeit
nicht mit der Lebensdauer verwechselt werden: wahrend die Lebensdauer auf die technisch-
wirtschaftlich wahrscheinliche Haltbarkeit abzielt, kann die Nutzungszeit deutlich kirzer sein.

Ein wesentlicher Grund fir eine kirzere Nutzungszeit ist eine geringe energetische Qualitat:
wird z. B. eine Fassade heute mit einem Warmedamm-Verbundsystem nach Mindeststandard
(GEG) gedammt, so ist dieser Dammstandard in 30 Jahren sicherlich nicht mehr zeitgeman
(vor 30 Jahre wurde mit ca. 5 cm Dicke gedammt!). Wenn dann Anderungen an der Fassade
anstehen, z. B. weil die Fenster ausgetauscht (und in die Dammebene versetzt) oder der Putz
renoviert werden muss, so ist es wahrscheinlich, dass im Zuge dieser Ma3nahmen auch die
Dammung erneuert wird — obwohl sie technisch noch langer halten wurde.

Wenn das Warmedamm-Verbundsystem allerdings heute energetisch hochwertig - z. B. nach
dem Passivhaus-Baustandard - gedammt wird, so ist es wahrscheinlich, dass diese Fas-
sadendammung noch langer als 30 Jahre genutzt wird. In der Abbildung 3-1 ist dargestellt,
wie viel mehr das energetisch hochwertigere Warmedamm-Verbundsystem heute bei gleicher
Wirtschaftlichkeit maximal kosten durfte.
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Abbildung 3-1 Mogliche kostenneutrale Mehrinvestitionen fiir ein Warmedamm-Verbundsystem
nach Passivhaus-Baustandard bei langerer Nutzungszeit als ein Standard WDVS
nach GEG; dargestellt fiir drei verschiedene Prognose-Szenarien (Variation der
Energiepreissteigerung EPS und Inflation) und zwei verschieden Zinssitzen
(Basisfall: WDVS nach GEG, effektive Investitionskosten 130 €/m?, einschaliges
Ziegelmauerwerk, 30 Jahre Nutzungszeit)

Wenn die energetisch hochwertigere Fassade nicht langer genutzt werden wurde als die
Basisvariante (= 0 Jahre Differenz), so darf die hochwertigere Passivhaus-Dammung bei
gleichem Riucklauf-Verhaltnis ca. 20 €/m? mehr kosten als das einfache WDVS nach GEG.
Damit werden die heutigen Mehrkosten von ca. 30 €/m? nicht vollstandig durch die hdhere
Energieeinsparung gedeckt. Wird die bessere Warmedammung aber nur wenige Jahre langer
genutzt, so lassen sich diese Mehrkosten kostenneutral refinanzieren. Jedes weitere Jahr
Nutzung, insbesondere bei hdheren Preisentwicklungen, erhéht die Wirtschaftlichkeit deutlich
und spart viel Geld im Vergleich zur vermeintlich kostenglinstigeren, energetisch einfacheren
MafRnahme.

Energetisch hochwertige SanierungsmalRnahmen werden langer genutzt sowie haufig finan-
ziell gefordert und sind dadurch fast immer wirtschaftlicher als Sanierungen nach den heutigen
Mindeststandards. Neben der Wirtschaftlichkeit spart eine hochwertige energetische Sanie-
rung naturlich auch mehr Energie ein und ist allein deswegen schon empfehlenswert. Dahin-
gegen blockiert eine energetisch schlechte Sanierung Gber Jahre hinweg Mallhahmen mit
einer héheren Effizienz! Deshalb gilt: Wenn sanieren, dann energetisch hochwertig!

3.5.2 Erhaltung historischer Werte und stadtbildpragender Strukturen

Die StraRenansichten vieler Altbremer Hauser sind schiitzens- oder erhaltenswert, so dass
hier bei der Sanierung besonders sorgfaltig vorgegangen werden sollte. Eine Dammung der
Wand auf der AuRenseite mit einem Warmedamm-Verbundsystem oder neue, moderne
Fenster wiirde den urspriinglichen Charakter der Fassade so stark verandern, dass alternative
MaRnahmen, wie eine Dammung auf der Innenwand oder Doppelfenster, empfehlenswert
sind.

Auch fur Bauten der Nachkriegszeit kann es lohnend sein, die architektonische Qualitat zu

bewerten und zu erhalten. Der Wohnungsbau der Nachkriegszeit ist préagend fur die
Erscheinung unserer Stadte — nicht unbedingt im Zentrum, sondern vielmehr an der
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Abbildung 3-2 Historische Fassade, Fenster und Dachformen von Altbremer Hausern

Peripherie. Die hier geschaffenen Siedlungsrdume stellen das Wohnumfeld fir einen
erheblichen Teil der Menschen dar.

Haufig ist die energetische Qualitat der alternativen Sanierungsmalinahmen zwar nicht
optimal, aber deutlich besser als im unsanierten Zustand. Die geringen Einbuf3en an
Energieeffizienz stehen meist in keinem Verhaltnis zum Wert historischer Fassaden, so dass
diese oft bedenkenlos in Kauf genommen werden kann. Allerdings ist die Planung besonders
sorgfaltig durchzuflihren, damit es spater nicht zu Bauschaden kommt.

3.5.3 Strategie fur eine umfassende Sanierung erstellen

Auch wenn haufig nur die Sanierung eines einzelnen Bauteils (z. B. der Austausch von
verschlissenen Fenstern) vorgesehen ist, ist es sinnvoll, bei dieser Gelegenheit ein Konzept
fur die Sanierung des gesamten Gebdudes zu erstellen. Durch diese integrale
Auseinandersetzung mit dem Gebaude kénnen Synergien im Bauablauf genutzt und dadurch
Kosten gespart werden im Vergleich zu einer Sanierung, die in mehreren Abschnitten
durchgefuhrt wird. So macht es z. B. bei einer Fenstererneuerung Sinn, sich darlber
Gedanken zu machen, ob bei der Gelegenheit nicht die Dammung der entsprechenden
Fassadenflachen mit ausgefuhrt wird. Hierdurch kénnen die Fenster warmebrickenfrei
positioniert werden und die Kosten fur das Gerulst fallen nicht doppelt an.

Wenn Uber eine umfassendere Sanierung als urspriinglich geplant nachgedacht wird, ergeben
sich meist zwei Probleme: einerseits muss mehr Kapital zur Verfigung stehen bzw. beschaffen
werden und andererseits sind die weiteren Sanierungsmafnahmen haufig noch nicht
notwendig (z. B. weil der ,Anstrich der Fassade noch gut ist). Das Problem der Beschaffung
des zusatzlichen Kapitals lasst sich zurzeit relativ einfach Gber die glinstigen KfW-Kredite
I6sen. Deutlich schwieriger ist es, Bauteile zu erneuern, die eigentlich noch nicht erneuert
werden missten. Hier ist eine Abwagung aller relevanten Aspekte erforderlich, zu der auch
professioneller Rat durch eine Energieberatung hinzugezogen werden sollte. In der Studie wird
auf diese Fragestellung durch die Wahl von MaRnahmenkombinationen im Kapitel 4.4 sowie
bei den Einzelmalinahmen im Kapitel 4.2 naher eingegangen.
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4 Sanierungsmafnahmen fur den Bremer

Wohnungsbau

4.1 Berechnungsansitze und Randbedingungen?

Auch wenn der Aspekt der Energieeinsparung 6kologisch und gesellschaftlich von groler Be-
deutung ist, steht haufig die Frage im Vordergrund, ob sich eine Mallnahme auch ,wirtschaft-
lich lohnt’. Naturgemal ist diese Frage sehr schwer zu beantworten, da sie von einer Vielzahl
von - teilweise nur sehr schwer zu bestimmenden — Aspekten abhangt:

1. einmalige Investitionskosten einer SanierungsmaflRnahme (Material-, Installations- und
Nebenkosten, ggfs. unter Berlcksichtigung von Zuschissen/Férderung), sowie
zukunftige Wartungskosten

2. eingesparte Energiekosten auf Basis der heutigen Energiepreise

3. Reduktion der Investitions- und Wartungskosten um sogenannte ,Ohnehin-Kosten’, die
auch ohne den Anspruch einer energetischen Sanierung anfallen wirden, z. B. wenn
der Putz einer Fassade ohnehin erneuert werden muss

4. zukunftige Entwicklungen der Energiepreise (CO2-Steuer), Inflation und Zinsen

5. monetare Bewertung von sekundaren Effekten (wie hoherer Komfort, bessere
hygienische Innenraumbedingungen, Folgeschaden von Umwelt- oder Naturkatas-
trophen, Arbeitsplatzschaffung/-sicherung bei den baubeteiligen Firmen sowie
Konflikte um Energie)

Wahrend sich die Kosten der ersten drei Aspekte relativ leicht und genau bestimmen lassen,
sind die Prognosen von zukilnftigen Energiepreisen, Inflation und Zinsen Gber einen langen
Zeitraum (SanierungsmalRnahmen mussen uber lange Nutzungszeiten bewertet werden) sehr
unsicher. Immerhin lassen sich die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit mathematisch gut
beschreiben, so dass diese Aspekte — je nach unterstelltem Prognose-Szenario — zumindest
erfasst werden kdnnen. Dahingegen ist die Bewertung der sekundaren Effekte sehr subjektiv.
Sie kostenmallig zu vernachlassigen fuhrt zu einer unausgewogenen Betrachtung einer
Sanierungsmallinahme, so dass sie bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nicht vernachlassigt
werden sollten. Auf die monetare Bewertung von sekundaren Effekten wird im Kapitel 4.1.2
auf Seite 56 naher eingegangen.

Die Berechnungen der Energieeinsparungen basieren auf einschlagigen Normen und praxis-
relevanten Randbedingungen, die im Kapitel 5.1 ndher erldutert werden.

4.1.1 Ruckfluss-Verhéltnis R als KenngroRe der Wirtschaftlichkeit

Fir jede untersuchte Sanierungsmallnahme wird in dieser Studie als BewertungsgroRe der
Wirtschaftlichkeit das ,Ruckfluss-Verhaltnis’ R eingefuihrt. Diese KenngroRe setzt das Geld,
das durch den geringeren Energiebedarf einer MalRnahme eingespart wird, in Relation zu dem
dafur aufzuwendenden Kapital. Dieses umfasst alle Kosten fir Investitionen, Wartung und

8 Erlauterungen und Randbedingungen der Berechnung der Energieeinsparung im Anhang
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Betrieb Uber die gesamte Nutzungszeit, inklusive Energiepreissteigerung, Inflation und Kosten
fur die Kapitalbeschaffung.

Die KenngréRe R wird als Prozentzahl angegeben — je hoher sie ist, desto wirtschaftlicher ist
eine Mallnahme. Ein Ruckfluss-Verhaltnis R > 100% bedeutet, dass uber die Nutzungszeit
einer MalRnahme betrachtet mehr Geld gespart wird als sie gekostet hat. Dies ist fir eine
Sanierungsmalnahme ideal, da ihre gesamten Kosten durch die Einsparungen refinanziert
werden.

Berechnet wird das Ruckfluss-Verhaltnis R aus dem Produkt des Kostenfaktors K und des
Prognosefaktors P gemaf der Formel (4.1):

R=K-P

Kostenfaktor K

Der dimensionslose Kostenfaktor K umfasst die insgesamt eingesparten Energiekosten, die
sich aus der jahrlich eingesparten Endenergie AQee (in kWh/a), dem heutigen Energiepreis Eo
(in €/kWh) und der Nutzungszeit n (in Jahren) berechnet, bezogen auf die einmaligen
effektiven Investitionskosten Kjer (= Brutto-Investitionskosten® K; minus Ohnehin-Kosten Ko
und minus Foérderung) einer Mallnahme (in €).

_AQggEy'n
Kiers

K

Werden z. B. durch eine Sanierungsmal3nahme, deren Nutzungszeit n=30 Jahre betragt,
AQee=5.000 kWh/a an Erdgas eingespart, welches heute E£,=0,06 €/kWh kostet, so errechnet
sich der dimensionslose Kostenfaktor K bei effektiven Investitionskosten von Kjex = 10.000 €
zu K=0,9 (bzw. K = 90%).

Prognosefaktor P

Bei einer energetischen Sanierung handelt es sich grundsatzlich um langfristige Malinahmen,
die uber ihre gesamte Nutzungszeit zu betrachten sind. Fur belastbare Aussagen zur
Wirtschaftlichkeit eignen sich deshalb nur dynamische Finanzkalkulationsmethoden, die die
Effekte von Zinsen, Inflation und Energiepreissteigerung Uber groRere Zeitrdume richtig
abbilden kénnen. Statische Verfahren, wie die Amortisationsrechnung, sind nicht zielfihrend.

In dieser Studie werden die Einflisse der Zinsen fir die Kapitalbeschaffung, der Inflation und
von Energiepreissteigerungen, die alle bedeutend, aber nur schwer vorhersehbar sind, im
sogenannten ,Prognosefaktor’ P zusammengefasst. Die Berechnung und Herleitung des
Prognosefaktors wird im Kapitel 5.1.1 erlautert.

In der Tabelle 4-1 sind Prognosefaktoren fur verschiedene Szenarien bzw. Randbedingungen
aufgelistet. Bei der Interpretation der angegebenen Energiepreissteigerungen ist zu
berticksichtigen, dass diese inflationsbereinigt sind. Um also auf die realen jahrlichen

9 Die Brutto-Investitionskosten sind die Summe der Baukosten flir Baukonstruktionen und Technische Anlagen
aller Sanierungsmafinahmen. Nebenkosten, Gebuhren sind nicht enthalten. Die aufgefiihrten Kosten sind die
Brutto-Kosten der Kostengruppen 300 und 400 nach DIN 276

53



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

Steigerungen zu kommen, mussen zu den angegebenen Werten (0%, 3% oder 6%) noch die
jeweiligen Inflationsraten (1%, 2% oder 3%) addiert werden.

jahrliche Energiepreissteigerung (inflationsbereinigt)

& Zinsen

0% pro Jahr 3% pro Jahr 6% pro Jahr

Jahre > 20 | 25 |30 |35 |40 (20| 25|30 (35|40 (20| 25 |30 | 35| 40
1% (1,00 |1,00(1,00(1,00(1,00(1,36|1,48(1,61|1,75(1,91(1,89|2,26|2,713,28]3,99

2% |0,90|0,88|0,86|0,84|0,8211,23|1,30|1,38|1,47|1,57|1,71 (1,99 |2,34|2,76 | 3,27

0,74|0,70(0,65|0,61|0,58|1,01|1,03|1,05|1,08|1,11(1,41|1,571,77|2,01|2,30

1% pro Jahr
D
X

5% |0,68|0,62|0,58{0,53|0,49]/0,93|0,92|0,93|0,94|0,95|1,29 (1,41|1,56|1,75|1,97

7% |0,57|0,51|0,46|0,41|0,380,78|0,76|0,74|0,73|0,72 1,09 |1,16 | 1,25 | 1,36 | 1,50

1% (1,11 (1,14 (1,17 (1,20 |1,24(1,52|1,69|1,89|2,11|2,37|2,11|2,58|3,18|3,95|4,93

2% |1,00|1,00|1,00{1,00|1,00/1,36|1,48|1,61|1,75|1,91|1,89 |2,26|2,71|3,28 3,99

4% 10,82 (0,78 |0,75|0,71|0,68 1,11 |1,16 | 1,20 | 1,25 | 1,31 | 1,55 | 1,77 [ 2,03 | 2,34 | 2,73

Inflation
2% pro Jahr

5% |0,74|0,70|0,65|0,61|0,58|1,01|1,03|1,05|1,08|1,11|1,41 (1,57 (1,77 | 2,01 | 2,30

7% |0,62|0,56|0,51|0,47 |0,43]0,85|0,83|0,82|0,82|0,82|1,18 (1,27 (1,39 |1,53|1,71

1% (1,24 (1,31(1,39(1,47|1,55(1,70 | 1,95 | 2,24 | 2,58 2,97 | 2,36 2,97 | 3,77 | 4,82 | 6,20

2% |1,11|1,14|1,17|1,20|1,241,52|1,69|1,89|2,11|2,37| 2,11 |2,58 | 3,18 | 3,95 | 4,93

0,90|0,88(0,86|0,84|0,8211,23|1,30|1,38|1,47|1,57(1,71|1,99|2,34|2,76|3,27

5% |0,82|0,78|0,75|0,71|0,681,11|1,16|1,20|1,25|1,31|1,55 (1,77 | 2,03 | 2,34 | 2,73

3% pro Jahr
S
X

7% |0,68|0,62|0,58{0,53|0,49]/0,93|0,92|0,93|0,94|0,95|1,29 (1,41|1,56|1,75|1,97

Tabelle 4-1: Prognosefaktor P fiir verschiedene Szenarien der Preisentwicklungen

Um den richtigen‘ Prognosefaktor P abzulesen, missen Annahmen fir die mittlere Energie-
preissteigung, die Nutzungszeit, die Inflation und die Bankzinsen getroffen werden.

Bei der in der Tabelle zur Verfligung stehenden Spanne der anzunehmenden Werte wurde
versucht, den gesamten Bereich zwischen (noch realistischen) Extremwerten zu erfassen —
die Mittelwerte entsprechen somit eher den wahrscheinlichen Werten. Der Wert von 2%
Inflation und 3% (inflationsbereinigte) Energiepreissteigerung (real also 5%) kann als mittleres
Szenario angesehen werden; die beiden anderen Werte stellen eher Extremwerte dar. Wichtig
bei einer eigenen Einschatzung ist, dass es sich hier jeweils um Mittelwerte Gber einen langen
Zeitraum handelt. Die Spanne der Zinsen umfasst die heute tblichen Bankzinsen — sowohl fir
Kredite (ca. 2%) als auch fur eigenes angelegtes Geld (ca. 0%).

Je nach den gewahlten Annahmen ergeben sich Prognosefaktoren gemaf Tabelle 4-1 im

Bereich zwischen knapp 0,4 und Uber 6,0. Von dieser grol3en Bandbreite ist fur die Frage der
Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmalinahmen nur ein kleinerer Bereich von ca. 0,5 — 2,5 von
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Bedeutung, da bei Prognosefaktoren auflerhalb dieses Bereichs die Entscheidung, ob eine
MalRnahme wirtschaftlich ist oder nicht, eindeutig ausfallt.

Anhand von Abbildung 4-1 wird der Zusammenhang der Wirtschaftlichkeit am Beispiel eines
Fensteraustauschs exemplarisch erldutert. Dargestellt sind vier verschiedene Sanierungsvari-
anten: drei verschiedene energetische Fensterqualitaten (Anforderung nach GEG, KfW oder
Passivhaus) bei zwei verschiedenen Einbausituationen (Einbau in einem Warmedamm-
Verbundsystem (WDVS) oder Einbau in der bestehenden Wand an der Position des alten
Fensters). Die genauen Randbedingungen dieser Berechnung finden sich im Kapitel 4.2.4.

200% I I

o e KfW - Einbau in Dd&mmebene
L2 ——GEG - Einbau in D&mmebene
S 150% | PH - Einbau in Ddmmebene 7
o ———KfW - ohne Wand-Dammung _/
|

()
> 100% | //

I / /
8 /
é 50% ///
=<
o
:= /
(14
0%
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Prognose-Faktor P

Abbildung 4-1:  Riickfluss-Verhiltnisse eines Fensteraustauschs in Abhangigkeit vom Prognose-
Faktor. Einfluss der energetischen Qualitdt des Fensters (nach GEG, KfW oder
Passivhaus-Baustandard und fiir unterschiedliche Einbausituationen)

Anhand dieses Beispiels wird der Einfluss des Prognose-Faktors auf die Beantwortung der
Frage deutlich, ob eine Malinahme wirtschaftlich ist oder nicht. Je groRer dieser Faktor ist, d.
h. je héher Energiepreissteigerung und Inflation, sowie je langer die Nutzungsdauer und je
geringer die Zinsen voraussichtlich sein werden, desto wirtschaftlicher wird eine Mallinahme.
Deshalb ist fur die weitere Betrachtung der Wirtschaftlichkeits-Ergebnisse entscheidend, mit
welchem Prognose-Faktor gerechnet wird. Wahrscheinlich wird der Faktor zwischen 1 und 2
liegen, er kann aber auch etwas kleiner oder deutlich groRer werden.
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4.1.2 Bewertung von sekundaren Effekten

Im Rickfluss-Verhaltnis R werden alle finanziellen Aspekte erfasst - bis auf die sekundaren
Effekte, siehe Punkt 5 auf Seite 52. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, ist eine
Sanierungsmafnahme immer dann wirtschaftlich, wenn R>100% ist. In diesem Fall ist es nicht
erforderlich, den sekundaren Effekten (wie Komfortgewinn oder Umweltschonung) einen
monetéaren Wert zuzuordnen, da die Malnahme auch ohne diese Berucksichtigung
wirtschaftlich ist.

Anders sieht es aus, wenn das Rickfluss-Verhaltnis unter 100% liegt: Eine MaRnahme ist
damit — zumindest auf den ersten Blick - nicht wirtschaftlich. Nun kommt den sekundaren
Effekten eine wichtige Rolle zu, da sie den Ausschlag geben kdnnen, ob eine Maflnahme
trotzdem (wirtschaftlich) sinnvoll ist.

Hierzu muss den sekundaren Effekten ein monetarer Wert zugeschrieben werden: Wenn
einem Bauherrn z. B. bei einem Fenster der héhere Komfort (durch héhere Glastemperaturen,
geringeren Luftzug und besseren Schallschutz) und der Aspekt der besseren Umwelt-
schonung 5 € pro Monat wert sind, so bedeutet dies einen monetaren Wert Uber die
Nutzungsdauer von 30 Jahren von 1.800 €. Bezogen auf die Investitionskosten der Fenster
von z. B. 10.000 € waren dies 18% - damit ware diese MalRnahme bereits ab einem Ruckfluss-
Verhaltnis von R>82% wirtschaftlich. Bei dem Beispiel aus Abbildung 4-1 waren demnach
neue Fenster mit 3-Scheiben-Verglasung (KfW-Fenster, eingebaut im Warmedammverbund-
System) schon ab einem Prognosefaktor von P=1,45 sinnvoll.

Mit diesem Ansatz lassen sich auch negative Effekte, wie z. B. die Wohnflachen-Verkleinerung
infolge einer Innenddmmung, bewerten.

4.1.3 Abweichende Werte bei der Bestimmung des Kosten-Faktors

Die Berechnung des Kostenfaktors K nach Formel (4.2) erfolgt in der Studie fur festgelegte
Werte fur die Energieeinsparung, den heutigen Energiepreis, die Nutzungsdauer und die
effektiven Investitionskosten. Diese Werte werden in den jeweiligen Kapiteln ausgewiesen.
Wenn die tatsachlichen (neuen) Werte von den in der Studie zu Grunde gelegten Werten
abweichen, lassen sich diese Abweichungen mit geringem rechnerischen Aufwand mittels
eines Korrektur-Faktors f«or darstellen.

AQEE,neu . EO,neu . Npeu 'Kl,eff,Studie>

Ryeu = Rstudie * frorr = Rstudie " <A E K
QEE,Studie 0,Studie Nstudie Leffneu

Den Berechnungen der Energiekosten-Ersparnis dieser Studie liegt ein einheitlicher Energie-
preis von 5,9 ct pro kWh' zugrunde. Dieser Preis entspricht dem Gaspreis der Stadtwerke
Bremen im Tarif ,Erdgas Garant’ (SWB, 2021). Wenn das Gebaude zum Beispiel abweichend
mit Ol beheizt wird, ergibt sich bei einem HeizOlpreis von 0,85 € pro Liter (1 Liter Heizdl

0 Die Energiepreisangaben beziehen sich in der Studie auf den Heizwert der Energie, da sich auch der
Energiebedarf eines Gebaudes Ublicherweise am Heizwert orientiert. Bei Erdgas wird der Preis vom
Gasanbieter auf den héheren Brennwert des Gases bezogen, so dass die Preise des Gasanbieters um den
Faktor 1,11 nach oben korrigiert werden missen.

Bei dem Brennstoff Ol ergibt sich der Bezug auf den Heizwert durch den Umrechnungsfaktor, siehe Text.
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entspricht ungefahr einer Energiemenge von 10 kWh, bezogen auf den Heizwert) ein
Korrektur-Faktor (unter der Annahme, dass die restlichen Werte unverandert bleiben) von:

0,85 €/1
Eoneu 10 kWh/1
-0 = = 1,44
frorr Eostuaie  0,059€/kWh ~

Das tatsichliche Ruickfluss-Verhaltnis Rney bei der Verwendung von Ol liegt also um den
Faktor 1,44 hoher als das in der Studie ausgewiesene (d.h. in diesem Beispiel sind die
Sanierungsmalinahmen real um 44% wirtschaftlicher als dargestellt). Analog kdnnen héhere
Baukosten gemaR der Gleichung oben korrigiert werden.

Die korrigierten Werte lassen sich auch ohne groRe Berechnungen in die Diagramme
Ubertragen, wenn anstelle des Korrektur-Faktors ein Korrektur-Quotient qkor = 1/fcorr + 100%
gebildet wird. Der so gebildete Wert qkor im Diagramm auf der Ordinate bedeutet, dass sich
an dieser Stelle der neue R-Wert von 100 % befindet.

Dieses soll beispielhaft anhand einer Baukostensteigerung von 20% erlautert werden: Damit
wirde sich aus fkor = 1/1,2 €in qkor = 120% ergeben (der Wert qkorr entspricht somit der Bau-
kostensteigerung von 20% plus 100 % - dies ist einfach zu bestimmen). Dieser
Zusammenhang lasst sich dann leicht in die Diagramme Ubertragen: Wo dort auf der Ordinate
R=120% steht, ist unter Bertcksichtigung der Kostensteigerung von 20% nun R=100%!

4.1.4 Kosten der Instandhaltung

Fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen missen die Kosten fir Wartung und Reparaturen mit
bertcksichtigt werden. In den Prognose-Faktor flieRen diese jahrlichen Instandhaltungskosten
Uber einen Faktor (als Prozentsatz der Investitionskosten) ein, siehe Kapitel 5.1.1.

In der Studie werden die Instandhaltungskosten — mit Ausnahme der der Luftungsanlagen —
allerdings nicht beriicksichtigt, da diese Kosten nur interessant werden, wenn durch eine
Sanierung andere Instandhaltungskosten anfallen als ohne Sanierung. Da aber z. B. bei einer
Fassade mit Warmedamm-Verbundsystem die Kosten fir eine Erneuerung des Anstrichs
relativ unabhangig davon ist, wie dick die Dammung ist (bzw. ob eine Dammung vorhanden
ist), kann fur den Vergleich der Aspekt der Instandhaltung vernachlassigt werden.

Im Gegensatz dazu fihren Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung im Vergleich zu einer
Fensterliftung (bzw. einer Abluftanlage) zu deutlich héheren Wartungskosten. Diese ent-
stehen durch die héheren Kosten fur Luftfilter, die jahrlich 1-2 Mal gewechselt werden missen,
und durch die méglichen Reparaturen bzw. den Austausch des Liftungsgerates nach 20
Jahren Nutzung. Deshalb werden die Instandhaltungskosten bei Liftungsanlagen
berlcksichtigt.
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4.1.5 Darstellung der monatlichen Kosten

Neben der oben erlauterten allgemeinen Darstellung der Wirtschaftlichkeit mittels des
Ruckfluss-Verhaltnisses interessiert haufig auch die absolute monatliche Belastung. Anhand
derer kann individuell schnell Giberschlagen werden, ob man sich eine Sanierungs-MalRhahme
Uberhaupt leisten kann, wenn das Rucklauf-Verhaltnis unter 100% liegt.

30 € | |
- = Kf\W - Einbau in Dammebene
& 20€ | ——GEG - Einbau in Ddmmebene
O PH - Einbau in Dammebene
= 10€ - ——KfW-ohne Wand-Dammung /
(o]
& oe =
o)
g 10 € ///4/
L

20 € P /

,
L
-30 €
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zinsen: 1%, Inflation: 1% Prognose-Faktor P

Abbildung 4-2 Ertrag eines Austauschs von 30 m? Fenster in Abhangigkeit vom Prognose-Faktor.
Einfluss der energetischen Qualitit des Fensters (nach GEG, KfW oder Passiv-
haus-Baustandard) und fiir unterschiedliche Einbausituationen

Ein Ertrag des Fenstertauschs von Null entspricht einem Rucklauf-Verhaltnis von 100%.
Negative Ertrage entsprechen den mittleren monatlichen Kosten wahrend der Nutzungsdauer,
positive Ertrage stellen den Gewinn dar.

Die dargestellten Ergebnisse stellen die mittleren Ertrdge wahrend der gesamten Nutzungs-
dauer dar. Insbesondere durch zukiinftige Energiepreissteigerungen, die tGber den Prognose-
Faktor einbezogen werden, werden die mittleren Ertréage positiv beeinflusst. Interessant sind
in diesem Zusammenhang die Ertrage, die sich im ersten Jahr nach der Sanierung ergeben —
diese lassen sich aus dem Diagramm bei dem Prognose-Faktor von 1 direkt ablesen. Fir die
Sanierung mit Passivhausfenstern mussten demnach im ersten Jahr monatlich ca. 16 €
zugezahlt werden. Wie grol3 die Zuzahlung Gber den gesamten Nutzungszeitraum ist Iasst sich
dann — je nach dem gewahlten Prognose-Faktor — bestimmen.

Ob eine MalRnahme lohnend ist, kann anhand der Darstellung des monatlichen Ertrags an-
schaulich bestimmt werden. Je nach Prognose-Faktor lasst sich mit der MaRnahme Fenster-
tausch sogar Geld verdienen. Allerdings wird auch deutlich, dass zumindest im ersten Jahr
Geld zugezahlt werden muss — dies entspricht dem haufigen Bauchgefuhl. Eine Sanierung
lasst sich nun auf die Frage zuspitzen, ob man sich eine MaRnahme leisten kann und/oder
mdchte. Damit lassen sich nun die sekundaren Effekte besser fassen — sind einem z. B. ein
héherer Wohnkomfort und Umweltschutz das Geld Wert oder nicht?
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Des Weiteren wird anhand Abbildung 4-2 deutlich, dass energetisch bessere Mallnahmen am
Anfang mehr Geld kosten (warum sie haufig nicht umgesetzt werden) als
Standardmalinahmen. Aber je groRRer der Prognose-Faktor wird, desto eher flihren sie zu einer
wirtschaftlichen Sanierung. Es hangt also entscheidend davon ab, wie sich Zinsen, Inflation
und Energiepreise zuklnftig entwickeln werden.

Das Diagramm ist fur eine jahrliche Inflations- und Zinsrate von je 1% glltig, wobei die nach
Tabelle 4-1 ermittelten Prognosefaktoren anzuwenden sind. Weichen die erwarten mittleren
Zins- und Inflationsraten von den angenommenen 1% ab, so ergeben sich andere Ertrage.
Diese lassen sich Uber einen Zinskorrektur-Faktor fz erfassen: so betragt dieser Korrektur-
faktor bei einer mittleren Zinsrate von 4% (bei 1% Inflation und 30 Jahren Nutzungsdauer)
1,53, siehe Tabelle 4-2. Das heil3t, dass die aus dem Diagramm abgelesenen Ertrage in
diesem Fall um 53 % hoher sind. Dies gilt fir negative als auch fur positive Ertrage
gleichermalien.

Nutzungsdauer (Jahre)

201 25 (30| 35| 40
1% |1,00(1,00( 1,00 1,00] 1,00
2% |1,11|1,14)1,16|1,19| 1,22
1,34 1,44]1,53|1,63|1,73
5% 11,47|1,60]1,73|1,88| 2,02
7% 11,74( 1,96 2,18] 2,41 2,66
1% | 0,90( 0,88 0,85|0,83( 0,81
2% |1,00( 1,00| 1,00] 1,00| 1,00
1,22(1,28|1,34| 1,40] 1,46
5% 11,34 1,44]1,53|1,63|1,73
7% 11,60(1,77]1,95| 2,14| 2,33
1% |1 0,80(0,76(0,72|0,68| 0,64
2% ]0,90|0,88(0,85|0,83( 0,81
1,11{1,14)1,16|1,19| 1,22
5% 11,22(1,28|1,34|1,40| 1,46
7% |1,47(1,60]1,73|1,88| 2,02

1% pro Jahr
S
S

Inflation
2% pro Jahr
S
xX

3% pro Jahr
S
S

Tabelle 4-2 Zinskorrektur-Faktoren fz fiir verschiedene Zins- und Inflationsraten und fiir
unterschiedliche Nutzungsdauern

Die Herleitung des Zinskorrektur-Faktors sowie die der Berechnung der monatlichen Ertrage
finden sich in Kapitel 5.1.5 auf Seite 191.
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4.2 Bauteilbezogene MaBnahmen

Die Untersuchung der Energieeinsparung und der Wirtschaftlichkeit der Malihahmen wird flr
die einzelnen Bauteile der Gebaudehille durchgefiihrt Die Energiespareffekte und die
Investitionskosten werden auf die Flache des jeweiligen Bauteils bezogen. Da die
Bauteilanschliisse, und hier insbesondere die Warmebricken, einen erheblichen Einfluss auf
die Ergebnisse haben kénnen, wurde ein ,mittleres‘ Standard-Gebaude definiert, um Nahe-
rungswerte fir die Anschlusslangen und die Flachenrelationen bertcksichtigen zu kénnen.

|
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Abbildung 4-3 Standardgebiude, Grundrisse, Schnitt- und Ansichtszeichnungen '

11 Zeichnungen mit Maen im Anhang
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4.2.1 Anschliisse

Q

Bei den in dieser Studie betrachteten Hausern sind einige typische konstruktive und
thermische Schwachstellen vorzufinden. Das Bremer Reihenhaus hat im Zuge von vielen An-
und Umbauten, die eher in Eigenregie durchgefiuhrt worden sind, oft erhebliche
baukonstruktive Mangel und Schwachpunkte. Neben Warmebricken und kalten Auf3en-
wanden zahlen vor allem Feuchteschaden zu den haufigsten Problemen. Eine umfassende
Bestandsaufnahme durch einen sachkundigen, unabhangigen Fachmann sollte unbedingt
durchgeflhrt werden, um geeignete MalRnahmenkonzepte zu entwickeln.

o Sockel

Das Bremer Haus hat in der Regel ein Souterrain, das in Teilen auch zu Wohnzwecken genutzt
wird. Je nachdem, ob das Souterrain beheizt wird oder unbeheizt bleibt, ist der Sockel
unterschiedlich auszufuhren.

Die Decken Uber dem Souterrain sind in der Regel als Kappendeckenkonstruktion (gewdlbte
Steindecken auf Stahltragern) oder in Beton ausgefihrt. Die durch die monolithische Bauweise
begrindete Warmebrticke kann durch eine auRenliegende Warmedammung entfernt werden.
Bei unbeheiztem Souterrain sollte die Warmedammung bis deutlich unterhalb der Kellerdecke
gefuhrt werden, um die Warmebricke zu reduzieren. Aus gestalterischer Sicht sollte die
Dammung bis an das Erdreich geflhrt werden. Bei beheiztem Souterrain ist auch die
Kellerwand zu dédmmen. Ein zusatzliches Problem stellt die oft defekte oder gar nicht
vorhandene Abdichtung gegen Bodenfeuchtigkeit dar. Bei der Sanierung der an das Erdreich
grenzenden Wand kann eine Warmedammung mit geringem Kostenaufwand erfolgen.

o Balkenkdpfe der Gescholddecken

Die Gescholdecken wurden in der Regel als Holzbalkendecken ausgefuhrt. Die Balken liegen
meist senkrecht zur Fassade. Hier sollte bei allen SanierungsmalRnahmen an der Fassade
Uberprift werden, in welchem Zustand die Balkenkdpfe sind. Insbesondere bei
Innendammarbeiten sind die bauphysikalischen Bedingungen zu beachten, um eine Durch-
feuchtung der Balkenkdpfe zu vermeiden.

Bei zweischaligen Auflienwandkonstruktionen fiihrt die Einbindung der Balken in die
Aulenwand zu meist gréofleren Luftundichtigkeiten. Auch bei quer zur Fassade angeordneten
Deckenbalken ist das Balkenauflager oftmals der Grund flir eine schlechte Luftdichtheit des
Gebaudes.
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4.2.2 AuBenwand

Die Gebaudefassaden wurden gréRtenteils als verputztes Mauerwerk ausgefiihrt. Wahrend
die Strallenfassaden je nach Bauzeit mehr oder weniger reich verziert wurden, zum Teil auch
mit Klinkerriemchen belegt, wurden die Rickfassaden sehr schlicht ausgefiihrt. Somit sind die
Méoglichkeiten der energetischen Sanierung auf der das Ortsbild bestimmenden Strallenseite
und auf der Gartenseite differenziert zu bewerten.

o Einschalige Konstruktionen

Die monolithischen Wandaufbauten weisen Mauerwerksstarken von 24 — 30 cm auf, wobei die
Kellerwande in der Regel 30 cm stark sind. Das vorherrschende Baumaterial ist der gebrannte
Ziegel. Das Mauerwerk ist beidseitig verputzt und auRen, in der Regel nur auf der
Stralienseite, mit Stuckelementen verziert. Die Warmedammwerte (U-Werte) dieser
Aufbauten betragen ca. 1,5 — 2,2 W/m?K.

o Zweischalige Konstruktionen

Zweischalige AuRenwandkonstruktionen beim Bremer Haus bestehen aus einer inneren
Tragschale, bestehend aus einem 11,5 oder 17,5 cm starken Mauerwerk, einer davor
gelagerten Luftschicht, zwischen 4 — 8 cm tief, und einer aulleren, meist verputzten
Mauerwerkswandscheibe. Bei den Gebauden der Nachkriegszeit sind die &aulleren
Wandschalen in der Regel als Sichtmauerwerk ausgefuhrt.

Je nach Aufbau und Erscheinungsbild der Fassade ergeben sich verschiedene Mdglichkeiten
der Sanierung. Prinzipiell ist zwischen einer auleren Warmedammung, einer Kerndammung
bei zweischaligem Mauerwerk und einer Innendammung zu unterscheiden.

o AuBendédémmung einschaliger Konstruktionen

Die effizienteste, konstruktiv und bauphysikalisch unkomplizierteste Warmedammung einer
Aulenwand ist die Aullenddmmung. Fir die Dammung der Fassade von auf3en kommen
sogenannte Warmedammverbundsysteme (WDVS) in unterschiedlichsten Ausflihrungen,
aber auch vorgehangte, mit Plattenwerkstoffen bekleidete Konstruktionen in Frage. Die
Entscheidung flr das eine oder andere System hangt dabei in erster Linie von den
gestalterischen Bedingungen und Absichten ab, aber auch von den konstruktiven Optionen.

Da fur die in Betracht stehenden Gebaude in erster Linie massive, verputzte Wandaufbauten

aufweisen, wird der Schwerpunkt hier auf die Betrachtung der marktverfiigbaren
verschiedenen Warmedammverbundsysteme und Systeme mit Putztragerplatten gelegt.
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vorhandene /> vorhandene
Wand - Wand
vorhandener N vorhandener
AuRenputz e AuRenputz
Klebemdrtel < Dammebene
Dammplatte . Luftschicht

<: Putzschicht /\ Plattenverkleidung

Abbildung 4-4 Schematische Darstellungen von AuBenwanddammungen:
WDVS (l.) und hinterliiftete Vorhangfassade (r.)

4.2.2.1 Warmedamm-Verbundsystem

Als Warmedammverbundsystem (WDVS) bezeichnet man eine Fassadenbekleidung, die in
Form eines Systemaufbaus aus Warmedammung, Putztrag- und Armierungsschicht und Putz
bestehen. Die verschiedenen Hersteller bieten zugelassene Systeme an, die sich hinsichtlich
der eingesetzten Dammstoffe und Oberflachen unterscheiden. Je nach System werden mehr
oder weniger hohe Brandschutzanforderungen erreicht. Eine Klarung der
brandschutztechnischen Erfordernisse und die Eignung des Systems anhand der bauauf-
sichtlichen Zulassung sind in jedem Falle zu prifen.

Man unterscheidet zwischen Systemen mit organischen und anorganischen Dammstoffen. Zu
den erddlbasierten organischen Dammstoffen zahlen z.B. Polystyrol (expandiert oder
extrudiert) und PUR (Polyurethan), als naturliche organische Dammstoffe kommen z. B.
Holzfaserplatten oder Zellulose zum Einsatz. Zu den anorganischen Dammstoffen zahlen
Glas- oder Steinwolle (Mineralwolle), aber auch aufgeschdumte mineralische Stoffe (Mineral-
schaum, Glasschaum).

Die Dammstoffe unterscheiden sich hinsichtlich der warmetechnischen Eigenschaften. Die
Warmeleitfahigkeit liegt je nach Dammstoff zwischen 0,03 und 0,05 W/mK. Die Brandschutz-
eigenschaften sind ebenfalls sehr unterschiedlich. Die Eigenschaften reichen von der Bau-
stoffklasse B2 ,normal entflammbar® bis zur Baustoffklasse A ,nicht brennbar®. In Verbindung
mit dem Putz (mineralische Putze oder Kunstharzputze) und der Befestigungsart ist die An-
wendbarkeit des Systems bauaufsichtlich klassifiziert.

Die Kosten der Systeme sind unterschiedlich, am preiswertesten sind die Systeme mit EPS
(Polystyrol) als Dammstoff und relativ dinnen Kunstharzputzen. Etwas teurer sind dann die
Systeme mit XPS- Dammstoffen oder mit mineralischem Putz. Diese Systeme erreichen in der
Regel die Baustoffklasse B1 (schwer entflammbar) und sind entsprechend begrenzt
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einsetzbar. Weitergehende Probleme hinsichtlich der Haltbarkeit, der Schadensanfalligkeit
und der langfristigen Erscheinung (Verschmutzung, Algenbildung) sollten beachtet werden.
WDVS aus mineralischen Stoffen (Mineralwolle, Mineralschaum) erreichen in der Regel die
Baustoffklasse A ,nicht brennbar® und weisen ein entsprechend gréReres Anwendungsspek-
trum auf. Die Investitionskosten liegen bei diesen Systemen ca. 20-30 % Uber denen der orga-
nischen Systeme. Systeme mit Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen sind ebenfalls
marktverfigbar. Diese 6kologisch und primarenergetisch glinstigen Systeme werden meist der
Baustoffklasse B1 ,schwer entflammbar” zugeordnet. Die Kosten entsprechen in etwa den
mineralischen Systemen.

Bei einer nachtraglichen aufleren Dammung der Auflenwand mittels WDVS kann die
bestmdgliche Warmebriickenreduzierung stattfinden. Das GEG fordert bei einer Aufenwand-
dammung einen maximalen U-Wert von 0,24 W/m2K, wahrend ein passiv-hausoptimierter
Wandaufbau 0,15 W/m?K nicht Uberschreiten darf. Die  bauteilbezogene, mittlere
Bestandsdauer fir ein Warmedammverbundsystem liegt durchschnittlich zwischen 25 — 35
Jahren bevor es saniert werden muss. Der oberseitige Anstrich sollte alle 10 — 25 Jahre
erneuert werden, wobei durch Verschmutzungen (Algenbildung, Schmutzschlieren durch
Schlagregen, u.a.) auch deutlich friiher Handlungsbedarf entstehen kann.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die Untersuchung basiert auf der Annahme, dass die vorhandene Wand eine verputzte
Vollziegelwand mit einem U-Wert von 1,8 W/m?K ist. Untersucht wurden WDV-Systeme mit U-
Werten entsprechend der Anforderungen des GEG, der KfW und eine optimierte Variante gem.
den Anforderungen des Passivhausinstituts (siehe Tabelle 3-1).

Die kalkulierten Kosten betragen 250 - 300 €/m? und beziehen sich auf eine einfache
Systemausfihrung (z.B. Polystyrol-Dammung). Einbezogen sind hier die Kosten fiur die
Herstellung der Bauteilanschlisse. Als Ohnehin-Kosten, die unabhangig von der
energetischen Sanierung fur die Sanierung des Putzes und einen Neuanstrich anfallen
wirden, wurden 65,- €/m? angenommen.

energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUy n K Kj eff Qee AQge Eo
Bauteil-Beschreibung W/m2K | W/m2K | Jahre | €m? | €m? |kWh/mZ2a|kWh/mZa| €/kWh
7 -
E \E/)glrl:rl:]agngauenNerk, ohne 1.80 0,00 i 65 i 137 ) _
g |GEG - optimierte Warmebricken | 0,24 0,08 35 270 205 34 102 0,059
% KfW - optimierte Warmebriicken 0,20 0,08 35 280 215 31 105 0,059
c/? PH - optimierte Warmebricken 0,15 0,08 35 300 235 27 109 0,059
5 KfW - geringe Warmebriicken 0,20 0,18 30 265 200 39 97 0,059
= KfW - erhebliche Warmebriicken 0,20 0,42 25 250 185 58 78 0,059
Tabelle 4-3: Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung von

Warmedammverbund-Systemen
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Energieeinsparung bei unterschiedlichen Ddmmstandards

Aufgrund der aufieren Lage der DaAmmung kann von geringen Warmebriicken ausgegangen
werden, wenn die Fenster ebenfalls ausgetauscht werden und in die Warmdammebene
eingebunden werden. Betrachtet man fir diesen Fall die drei gewahlten Dammstandards,
ergeben sich Bauteil bezogene Energieeinsparungen von 75-80%. (s. Abbildung 4-5)

Energieeinsparung
WDVS nach Dammstandard: (bezogen auf das Bauteil)
GEG

Kfw

Passivhaus | 80%

i . - 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Warmebricken optimiert

Abbildung 4-5:  Energieeinsparung eines Warmedammverbund-Systems im Vergleich zu einer
ungedammten Wand fiir verschiedene Dammstandards

Abbildung 4-6 zeigt, dass sich die Wirtschaftlichkeit der Varianten nur
geringflgigunterscheidet. Das Ruckflussverhaltnis ist bereits ab einem Prognosefaktor von
etwa 1,0 groler als 100 %, so dass auch bei sehr pessimistischen Annahmen die
Wirtschaftlichkeit der MaRnahme gegeben ist. Da die Riickflussverhaltnisse sehr ahnlich sind,
bzw. die hdherwertigen Dammwerte sogar wirtschaftlicher sind, kann aus energetischer und
wirtschaftlicher Sicht eine mdglichst gute, dem PH-Standard angenaherte Dammstarke
empfohlen werden.

o 200%
L
£ 150%
i(©
L
o
> 100%
(7))
% — GEG - optimierte Warmebriicken
- o,
% 50% = KfW - optimierte Warmebricken
E PH - optimierte Warmebrlicken
0% | | |
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Abbildung 4-6:  Riickfluss-Verhiltnis eines Warmedammverbund-Systems fiir verschiedene
Dammstandards
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Einfluss der Warmebriicken

Je nachdem, wie die Bauteilanschllisse und hier besonders die Einbindung der Fenster erfol-
gen, entstehen mehr oder weniger gro3e Warmebricken. Von erheblichen Warmebricken ist
auszugehen, wenn die vorhandenen Fenster nicht ausgetauscht werden, das WDVS nicht an
das Fenster angeschlossen werden und die Bauteilanschlisse z.B. im Sockelbereich nicht
gedammt werden. Geringe Warmbrucken sind dann noch vorhanden, wenn die Fenster in der
alten Position verbleiben, jedoch an die Dammebene angeschlossen werden. Beim Erhalt der
alten Fenster fuhrt dies zwangslaufig zu einer Reduzierung der Fensteroffnung und einer tiefen
Fensterlaibung. Dabei sinken die Solarertrage und die Auswirkungen auf die Fassadengestalt
sind gravierend, indem Proportionen verandert werden und ,hohle, Schiel3scharten dhnliche®
Fensteréffnungen entstehen. Eine Optimierung der Warmebricken kann dann erreicht
werden, wenn die Fenster erneuert und in die Dammebene nach auflen verschoben werden
und die ubrigen Bauteilanschlisse gedammt werden.

Energieeinsparung
WDV-System mit... (bezogen auf das Bauteil)
optimierten Warmebriicken

geringen Warmebrlicken

erheblichen Warmebricken

. 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Kfw-Dammstandard

Abbildung 4-7 Energieeinsparung eines Warmedammverbund-Systems unter Beriicksichtigung
verschieden ausgepragter Warmebriicken

Die Abbildung 4-7 zeigt den Einfluss der Warmebriicken auf die Energieeinsparung. Sofern
die alten Fenster nicht ausgetauscht werden und die Warmebrucke im Laibungsbereich der
Fenster nicht beseitigt wird, hat dies erheblichen Einfluss auf die Effizienz der Mallnahme.

Wirtschaftlich hat die Reduzierung bzw. Optimierung der Warmebriicken insofern einen
spurbaren Einfluss, als das neben der geringeren Energieeinsparung die Nutzungsdauer des
WDVS aufgrund eines spater erforderlichen Fensteraustausches reduziert wird. (siehe
Abbildung 4-8)
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50% A’ ———KfW - optimierte Warmebriicken |
7 - KfW - geringe Warmebriicken
== Kf\\ - erhebliche Warmebriicken
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0,5 1,0 1,5 2.0 2.5

Prognose-Faktor P

Abbildung 4-8

Riickfluss-Verhiltnis eines Warmedammverbund-Systems bei verschiedenen

ausgepragten Warmebriicken

Wirtschaftlichkeit eines WDVS mit einer hbheren Warmeddmmung

Wenn man nun davon ausgeht, dass die Nutzungsdauer eines WDVS auch davon abhangt,
welcher Dammstandard realisiert wurde, kann man berechnen, welcher finanzielle Spielraum
fir eine verbesserte Warmedammung in Abhangigkeit der langeren Lebensdauer zur Ver-
fugung steht. Abbildung 4-9 zeigt fir verschiedene Zinsniveaus, dass bei einer erhdhten
Lebensdauer von z.B. 5 Jahren fir den Passivhausstandard des WDVS 50,- bis 80,- Euro
mehr gegenlber dem GEG- Standard aufgewendet werden konnen, ohne dass die
Wirtschaftlichkeit der Malinahme sinkt.

Abbildung 4-9:
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Spielraum fur PH-WDVS - €/m?
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5% Energiepreissteigerung, 2% Inflation pro Jahr, opt. Warmebricken
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= 5% Zinsen
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langere Nutzung als EnEV-WDVS - in Jahren

Finanzieller Spielraum fiir eine energetisch hochwertigere Warmedammung im
Vergleich zu einer Standard-Dammung nach GEG, der sich durch eine ldngere
Nutzung ergibt - fiir verschiedene Zinskonditionen bei der Geldbeschaffung
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Wirtschatftlichkeit eines WDVS aus teureren, hochwertigeren Materialien

Ahnliches gilt fir die Ausflhrung eines qualitativ hochwertigen Dammsystems. Je hoch-
wertiger ein Dammsystem ist, z.B. ein mineralisches System mit einem mineralischen Putz,
gegenuber einem Polystyrol-System mit Kunstharzputz, desto langer ist die Lebensdauer des
WDVS.

Die Abbildung 4-9 zeigt die mdglichen Mehraufwendungen fur ein héherwertiges WDV-Sys-
tem, ohne die Wirtschaftlichkeit der Malinahme zu verschlechtern. Bei einer Verlangerung der
Nutzungsdauer um 10 Jahre kdnnen je nach Annahme der Zinskosten 80 — 130 € je m? mehr
aufgewendet werden ohne die Wirtschaftlichkeit zu verschlechtern.

5% Energiepreissteigerung, 2% Inflation pro Jahr, opt. Warmebriicken
o 120 = 1% Zinsen /
2R e 2% Zinsen r
% g 100 — 4% Zinsen 4//
E w.) e 5% Zinsen / /
Q 80 ////
29 v
é 'a) 60 // =
£ ; 40 = 5,//
=)
£¥% 20 = |
& o
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
langere Nutzung als Standard KfW-WDVS [a]

Abbildung 4-10: Finanzieller Spielraum fiir eine qualitativ hochwertigere Warmedammung im
Vergleich zu einer Standard-Dammung nach KfW, der sich durch eine langere
Nutzung ergibt - fiir verschiedene Zinskonditionen bei der Geldbeschaffung

Einfluss der energetischen Qualitét der unsanierten Wand

Die bisher dargestellten Ergebnisse gehen von einer Basis-Wand aus Vollziegeln mit einer
Ziegelstarke von 24 cm aus (verputzt ca. 28 cm). Bei dickeren Mauern, z. B. mit einer
unverputzten Ziegelstarke von 30 cm (Kalksandlochstein oder Ziegel plus Keramikklinker)
oderit 36 cm, sind die Warmeverluste der unsanierten Wand geringer als bei der Basis-Wand.
Dadurch verringert sich auch die mégliche Energieeinsparung durch ein WDVS'2,

2 Bei unveranderter Dicke des WDV-Systems &ndert sich der U-Wert der gedammten AufRenwand nur
marginal, wenn diese im unsanierten Zustand dicker ist als die Basis-Wand. Deshalb wird bei der
Betrachtung hier vom gleichen U-Wert der Wand mit WDVS gemaf Tabelle 4-3 ausgegangen.
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Energieeinsparung
WDVS auf Wand mit: (bezogen auf das Bauteil)

Vollziegel 24 cm

Vollziegel 30 cm

Vollziegel 36 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Warmebricken optimiert, WDVS mit PH-Standard

Abbildung 4-11: Energieeinsparung eines Warmedammverbund-Systems nach Passivhaus-
Baustandard in Abhdngigkeit vom vorhandenen Mauerwerk

Durch die geringere Energieeinsparung des Dammsystems verringert sich dessen Wirtschaft-
lichkeit, da die Kosten flir die Aufbringung des WDVS nicht von der Dicke der alten Mauer
abhangen, siehe Abbildung 4-12.

o 200% I I I
WDVS mit PH-Standard, optimierte Warmebriicken ~

8]
S 150% =
H )
=
o
> 100% ~
o
..—? 50% = Vollziegel 24 cm, U=1,8 W/m2K |
S —\/ollziegel 30 cm, U=1,5 W/m?K
E Vollziegel 36 cm, U=1,3 W/m2K

O% I I

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Abbildung 4-12: Riickfluss-Verhéltnis eines Warmedammverbund-Systems nach Passivhaus-
Baustandard mit optimierten Warmebriicken in Abhédngigkeit vom vorhandenen
Mauerwerk

Empfehlung

Aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht sollten WDV-Systeme mit einem sehr guten
Warmedammstandard (U-Wert ca. 0,15 W/m?K) vorgesehen werden. Dabei sollten die Fenster
unbedingt in die Dammebene eingebunden werden und nach auf3en hin versetzt werden, um
die Laibungstiefe nicht zu vergréfRern und das Erscheinungsbild zu erhalten. Der Einsatz
hochwertiger WDV-Systeme ist aus 6kologischen und wirtschaftlichen Griinden sinnvoll.

Prinzipiell gilt, dass die energetische Qualitat des WDVS umso wichtiger wird, je geringer die

Warmeverluste der zu sanierenden Wand sind. Also je dicker das bestehende Mauerwerk ist,
desto weniger macht es Sinn, nur nach GEG-Baustandard zu dammen.
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4.2.2.2 Kerndammung

Besteht eine AuRenwand aus zwei Schalen, so bietet sich alternativ zur zuvor genannten
Auflendammvariante eine Fullung der Luftschicht mit Kernddmmung an. In die Luftschicht
zwischen der Trag- und Verblendschale lassen sich tber kleine Offnungen verschiedene
Dammmaterialien nachtraglich einbringen. In der Regel sind die in dieser Zeit errichteten
Luftschichten zwischen ca. 4 — 8 cm stark. Die Kerndammung kann kostenguinstig realisiert
werden, die Nutzungsstérungen sind gering und die Fassadengestalt bleibt unverandert.

Die nachtragliche Kerndammung bedarf gezielter fachmannischer Voruntersuchungen der
Gegebenheiten, sowie eine spezifische Auswahl bzw. Abstimmung des Flllmateriales. Mittels
einer Endoskopie kann der Fachplaner ermitteln, ob die Beschaffenheit der Hohlschicht fur
eine nachtragliche Kernddmmung geeignet ist. In der Regel missen die Dammmaterialien
hydrophob sein, da das VerschlieBen der Luftschlitze das bestehende System der
luftunterstutzten Feuchteaustrocknung aufler Kraft setzt. Mdgliches Kondensat oder
eingedrungener Schlagregen auf der Rickseite des Verblendmauerwerks kommt
zwangslaufig mit der nachtraglichen eingebrachten Kernddmmung in Bertihrung. Zu beachten
ist der Ubergang zum Nachbarhaus und der obere Abschluss der Wand. Hier sind
MalRnahmen zum VerschlieRen zu treffen, damit der eingeblasene Dammstoff nicht ent-
weichen kann.
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Abbildung 4-13 Schematische Darstellung einer AuBenwand mit Kerndammung

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die Dammqualitat hangt in erster Linie von der zur Verfigung stehenden Luftschichtdicke,
aber auch vom Mal} der durchgemauerten Steine (Warmebricken) und der Warmeleitfahigkeit
des Dammestoffs ab. In Abhangigkeit der Luftschichtdicke lasst sich bei einem Flachenanteil
von ca. 70% dammbarer Flache ein U-Wert von 0,37 bis 0,63 W/(m?K) erreichen. Die Kosten
betragen ca. 40-45 €/m?, einschlie3lich der Kosten fir die Herstellung der Bauteilanschlisse.
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energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUwg n Ki Kiett | Qe AQge Eo

Bauteil-Beschreibung W/m2K [ W/im2K | Jahre | €/m? | €/m? |kWh/m?2a|kWh/m?2a| €/kWh
%) q
& |Vollziegel-Mauerwerk 2x11,5 cm
(’) b b - - - _
g zweischalig, Luftspalt 4-8 cm 8 U v 18
_5 Luftspalt 8 cm 0,37 0,43 35 45 45 73 53 0,059
-8 |Luftspalt 6 cm 0,46 | 0,40 35 40 40 78 48 0,059
S
> |Luftspalt 4 cm 0,63 0,35 35 40 40 87 38 0,059

Tabelle 4-4 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung von AuBenwéanden mit

Kernddammung

Aufgrund der relativ geringen Dammstoffstarken ist die Energieeinsparung deutlich geringer
als beim WDVS, wobei jedoch immerhin Einsparungen von 31-42% bezogen auf die
Bauteilflache erzielt werden kénnen.

Energieeinsparung
Kerndammung von... (bezogen auf das Bauteil)
Luftspalt 8 cm
Luftspalt 6 cm

Luftspalt 4 cm

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-14 Energieeinsparung durch das Einbringen einer Kerndimmung bei verschiedenen
Schalenzwischenraumen

Da die Herstellungskosten relativ niedrig sind, sind die Dammmafinahmen trotz der geringeren
Einsparung, unabhangig von der Luftspaltbreite sehr wirtschaftlich und kdénnen somit
uneingeschrankt empfohlen werden. Das Ruckflussverhaltnis ist auch bei sehr ungunstigen
Prognosefaktoren ausgesprochen hoch.

200%
(14
2 150%
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-qE) 100%
>
)
®  50% — | uftspalt 8 cm u
= —|_uftspalt 6 cm
f) —|_uftspalt 4 cm
E 0% [ [
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Abbildung 4-15 Riickfluss-Verhiltnis beim Einbringen einer Kerndammung bei verschiedenen
Schalenzwischenrdumen
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Einfluss der energetischen Qualitét der unsanierten Wand

Die bisher dargestellten Ergebnisse gehen von einer Basis-Wand aus je 17,5 cm Vollziegeln
mit einer zwischenliegenden Luftschicht aus. Alternativ findet man bei Gebduden auch
zweischalige Wande mit einer 17,5 cm dicken Mauer (die zweite Schicht hat eine Starke von
11,5 cm). Durch diesen dickeren Wandaufbau ergeben sich im unsanierten Zustand geringer
Warmeverluste als bei der Basis-Wand. Dadurch wird auch die mdgliche Energieeinsparung
durch die Kernddmmung geringer.

Energieeinsparung
Kerndémmung in: (bezogen auf das Bauteil)

Vollziegel 2 x 11,5 cm <t/
]
Vollziegel 11,5+17,5cm Ly

mit 6 cm Luftspalt 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-16: Energieeinsparung einer Kerndammung eines Luftspalts von 6 cm in Abhangigkeit
vom vorhandenen Mauerwerk

Durch die geringere Energieeinsparung der dickeren Wand verringert sich die Wirtschaftlich-
keit der Kernddmmung, da die Kosten fiir das Einblasen der Kernddmmung nicht von der Dicke
der alten Mauer abhangen, siehe Abbildung 4-17.
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Abbildung 4-17: Riickfluss-Verhiltnis einer Kerndammung eines Luftspalts von 6 cm in
Abhéangigkeit vom vorhandenen Mauerwerk

Trotz des schlechteren Ruckfluss-Verhéltnisses bleibt die Kernddmmung auch bei dickeren
Wandaufbauten eine sehr wirtschaftliche Mallihahme. Leider lassen sich aber mit Kern-
dammungen keine sehr guten Dammungen erzielen, weil die Dammschichten — aufgrund der
vorhandenen Luftschichten zwischen den Wanden — sehr gering sind und weil es — durch die
Verankerung der Vorsatzschale — konstruktiv sehr viele Warmebriicken gibt. Deshalb ist die
Kombination einer Kernddmmung mit einer Innendammung zu empfehlen.
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4.2.2.3 Innenddmmung

Ist eine AuRendammung nicht mdglich oder nicht wiinschenswert, da die Gestaltung der Fas-
sade erhalten bleiben soll oder Denkmalschutzgrinde dem entgegenstehen, kann eine
AulRenwand auch von Innen gedammt werden. Auch hier gibt es unterschiedliche Systeme,
wobei aufgrund der komplexen bauphysikalischen Zusammenhange in jedem Fall ein Fach-
mann zu Rate gezogen werden sollte. Die Warmedammwirkung kann nicht die gleichen Werte
erreichen, wie eine AuRendammung, allerdings kann die Behaglichkeit im Raum erheblich
verbessert werden. Eine Anhebung der Oberflachentemperaturen der Wand reduziert die
Warmeverluste und verbessert das Strahlungsklima im Raum.

o Diffusionsoffene und kapillaraktive Systeme

Hierzu gehoren Innenddammsysteme mit einem Diffusionswiderstand von weniger als 0,5m
(Sq-Wert), sowie Dammsysteme ohne Dampfbremse aus Mineral- oder Naturfasern (Holz-
weichfaser-, Mineraldammplatten, Kork, u.a.). Diffusionsoffene Systeme sollten gute feuchtig-
keitspuffernde Eigenschaften haben und den kapillaren Feuchtetransport gewahrleisten. Der
Einsatz kapillaraktiver Dammmaterialien zeichnet sich dadurch aus, dass Feuchtigkeit ent-
gegen dem Diffusionsstrom abtransportiert wird. Gleichzeitig wird das Feuchtigkeitsgefalle
genutzt, um auftretendes Tauwasser zum Innenraum hin abzutransportieren und austrocknen
zu lassen. Voraussetzung flr eine problemlose Funktionsweise ist eine vollflachige
Verklebung der Dammplatten mit einem speziellen Kleber mit hohem Diffusionswiderstand und
ein Verzicht auf eine Dampfsperre. Im Zusammenspiel mit einer diffusionsoffenen Deckschicht
erzeugen kapillaraktive Dammestoffe (Kalziumsilikatplatten, Gasbeton, Lehmputz, u.a.) einen
positiven Einfluss auf das Raumklima durch den standigen Feuchteaustausch von der Wand
mit der Raumluft.

vorhandene
Wand

vorhandener
Innenputz

Klebemortel

Deckschicht

Abbildung 4-18 Schematische Darstellungen eines diffusionsoffenen Innendammsystem

o Diffusionshemmende und —dichte Systeme

Als diffusionshemmend werden Innenddammsysteme bezeichnet, die einen Diffusionswider-
stand zwischen 0,5 und 1500 m aufweisen, dariber hinaus werden sie als diffusionsdicht
bezeichnet. Bei der Auslegung des Diffusionswiderstandes sollte auf eine sorgfaltig
ausgelegte dampfdichte Innenddmmkonstruktion mit einer Mdglichkeit der Feuchtigkeits-
austrocknung bei der Gesamtwandkonstruktion Wert gelegt werden. Diffusionsoffene
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Dammmaterialien bendtigen eine feuchteadaptive Dampfbremse. In jedem Fall sollte eine
lickenlose ordnungsgemal verlegte Dampfbremse das Eindringen von feuchter Luft in den
Dammmaterialbereich verhindern. Andernfalls kann dort Kondensat zu Schaden fuhren.
Systeme mit feuchteadaptiver Dampfbremse koénnen aufgrund ihrer bauphysikalischen
Eigenschaften in den trockenen Wintermonaten eine dampfbremsende Wirkung und in den
feucht-warmen Sommermonaten dazu beitragen, dass die Konstruktion austrocknet. Hierfur
ist es allerdings notwendig, dass die raumseitigen Deckschichten (Gipskartonplatten, Holz-
wollleichtbauplatten, u.a.) einschliel3lich der Farbbeschichtungen diffusionsoffen sind.

Um Bauschaden durch Feuchtigkeit oder Kondensat zu vermeiden, gilt es eine raumseitige
Hinterstrdomung der Dammung durch warme und feuchte Luft zu verhindern. Durch die neu
aufgebrachte Innenwanddammung bleibt die AuRenwand kalt und kann lediglich in den
Sommermonaten Feuchtigkeit/ Kondensat nach au3en wieder abgeben. Um ein Ansteigen
des Feuchtigkeitsgehaltes der Wand von aul3en durch Schlagregen oder hohe Grundwasser-
stande zu verhindern, missen mogliche Haarrisse abgedichtet werden.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die Anforderungen an die Dammaqualitat einer Innendammung sind deutlich niedriger als die
an eine aullenliegende Dammung. Die U-Werte liegen zwischen 0,28 W/(m?K) und 0,45
W/(m3K). Aufgrund der inneren Lage der Dammung spielen die Warmebricken eine grof3e
Rolle. Alle Wande, die auf die Aullenwand stol3en, bilden, genau wie jede Decke eine
Warmebricke, da diese in die Aulenwand einbindenden Bauteile die Dammebene
unterbrechen. Die Warmebriicken wirken sich auf die Energiebedarfe aus, die Vermeidung der
Warmebricken stellt einen erheblichen Kostenfaktor dar. Dabei ist von erheblichen
Warmebriucken auszugehen, wenn lediglich der Balkenzwischenraum an der Fassade
unterhalb der Fubodendielen gedammt wird. MaRige Warmebrlicken liegen dann noch vor,
wenn zusatzlich die Fensterleibungen innen gedammt werden. Die Warmebriucken sind
optimiert, wenn auch noch die Ubrigen einbindenden Bauteile mit einem begleitenden
Dammstreifen (Dammekeil) versehen werden.

energ. Qualitdt| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUy n K K eff Qe AQEge Eo
Bauteil-Beschreibung W/m2K| W/m2K | Jahre | €/m?2 €/m? |kWh/m2a|kWh/m2a| €/kWh
0
§ Vollziegel-Mauerwerk 1,80 0,00 - 15 - 137 - -
< |Denkmal - maRige Wéarmebriicken 0,45 0,36 30 120 105 74 63 0,059
8 PH - optimierte Warmebriicken 0,28 0,20 30 150 135 47 89 0,059
=
S |GEG - maRige Warmebricken 0,35 0,36 30 130 115 66 71 0,059
é GEG - erhebliche Warmebriicken 0,35 0,63 30 110 95 87 49 0,059
Denkmal - erhebliche Warmebriicken | 0,45 0,63 30 100 85 95 41 0,059
Tabelle 4-5 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung von AuBenwénden mit

Innenddammung
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In der Abbildung 4-19 ist zu erkennen, das die bauteilbezogenen Energieeinsparungen je nach
Dammstandard und Ausflihrungsqualitat zwischen 30% (U-Wert von 0,45 W/(m2K) und
erheblichen Warmebricken) und 65 % (U-Wert von 0,28 W/(m?K) und optimierte Warme-
briicken) liegen.

Energieeinsparung
Innenddammung nach/mit... (bezogen auf das Bauteil)
Denkmal - maRige Warmebr.

PH - optimierte Warmebriicken
GEG - maRige Warmebriicken
GEG - erhebliche Warmebr.
Denkmal - erhebliche Warmebr.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-19 Energieeinsparung bei einer Perimeterdimmung fiir Dammstandards und
Warmebriicken

Auch die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen ist unterschiedlich, wobei alle untersuchten
MaRnahmen ein gutes bis sehr gutes Ruckflussverhaltnis haben (siehe Abbildung 4-20).
Obwohl die MalRnahmen, bei denen erhebliche Warmebriicken bestehen geblieben sind, die
geringsten Investitionskosten nach sich ziehen, ist eine Optimierung der Warmebriicken
sowohl energetisch, wie auch wirtschaftlich sinnvoll.

200%

A

100%

| &
PH - optimierte Warmebriicken

— GEG - maRige Warmebricken

Riickfluss - Verhaltnis R

50% ——Denkmal - maRige Warmebriicken
GEG - erhebliche Warmebricken
0% - Denkmal - erhebliche Warmebriicken
(o]
0,5 1,0 1,5 2,0 25

Prognose-Faktor P

Abbildung 4-20 Riickfluss-Verhiltnis bei einer Innendammung bei verschiedenen Dammstandards
und Warmebriicken
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Einfluss der energetischen Qualitét der unsanierten Wand

Die bisher dargestellten Ergebnisse gehen von einer Basis-Wand aus Vollziegeln mit einer
Ziegelstarke von 24 cm aus (verputzt ca. 28 cm). Bei dickeren Mauern, z. B. mit einer Zie-
geldicke von 30 cm (Kalksandlochstein oder Ziegel plus Keramikklinker) oder mit 36 cm, sind
die Warmeverluste der unsanierten Wand geringer als bei der Basis-Wand. Dadurch verringert
sich auch die mogliche Energieeinsparung durch eine zusatzliche Innendammung .

Des Weiteren ist eine Innendammung auch bei zweischaligen Wanden mit bereits vorhan-
dener Kernddmmung interessant, da sich alte zweischalige Wande nur so auf einen ener-
getisch hohen Dammstandard bringen lassen. Die Werte flr die Kombination von Innen-
dammungen auf einer kerngedammten zweischaligen Wand sind in Tabelle 4-6 aufgelistet.

energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUws n K Ki eff Qee AQge =)

Bauteil-Beschreibung W/m2K | W/m2K | Jahre | €/m2 | €m? |kWh/m2a|kWh/mZ2a| €/kWh
0
a3 0,46 0,40 - 15 - 65 - -
m |2-schalig + 6 cm Kernddmmung
% Denkmal - maRige Warmebriicken 0,30 0,20 30 120 105 49 16 0,059
= |PH - optimierte Warmebriicken 0,20 0,10 30 150 135 33 32 0,059

Tabelle 4-6 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung von zweischaligen

AuBenwidnden mit Kerndammung und Innendammung

Bei der Betrachtung der U-Werte (als absolute GréRRen) einer mit Kern- und Innendammung
versehenen AulRenwand in den beiden Ausflhrungsvarianten ,Denkmal-Standard mit maRigen
Warmebriicken’ und ,Passivhausstandard mit optimierten Warmebriicken® fallt auf, dass durch
diese MalRnahmenkombinationen fasst die Werte von sehr guten Neubauten erreicht werden
kdénnen.

Durch das Aufbringen einer Innendammung auf einer energetisch besseren Auf’enwand als
die Basis-Wand fallen die mdglichen Energieeinsparungen durch eine Innenddmmung
geringer aus als bei einer Basis-Wand. In den folgenden beiden Abbildungen sind diese
Verringerungen fur eine Innenddmmung nach dem Denkmal- und dem Passivhaus-
Baustandard exemplarisch dargestellt.

13 Bei unveranderter Dicke der Innendammung andert sich der U-Wert der gedammten AuRenwand nur
marginal, wenn diese im unsanierten Zustand dicker ist als die Basis-Wand. Deshalb wird bei der
Betrachtung hier vom gleichen U-Wert der Wand mit Innenddmmung gemaly Tabelle 4-5
ausgegangen.
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Innendammung auf Wand mit: (bezogen auf das Bauteil)
Vollziegel 24 cm, U=1,8 W/m?K LY/
——

Vollziegel 30 cm, U=1,5 W/m?K KEVA
———

Vollziegel 36 cm, U=1,3 W/m?K Vi3
——

2-schalig + 6 cm Kerndammung

Denkmal-Standard, maRige Warmebriicken

Energieeinsparung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Vollziegel 24 cm, U=1,8 W/m?K | 65%
Vollziegel 30 cm, U=1,5 W/m?K K14

I
Vollziegel 36 cm, U=1,3 W/m?K B/
2-schalig + 6 cm Kerndammung

PH-Standard, optimierte Warmebrlicken

Energieeinsparung

Innendammung auf Wand mit: (bezogen auf das Bauteil)

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-21:

Energieeinsparung von zwei verschiedenen Innendammungen in Abhangigkeit
vom vorhandenen Mauerwerk

Durch die geringere Energieeinsparung einer dickeren Wand verringert sich die Wirtschaftlich-
keit der Innenddmmung, da die Kosten fur die Innenddmmung nicht von der Dicke der alten
Mauer abhangen, siehe Abbildung 4-22.

Ruckfluss - Verhaltnis R

200% | | &7 |
Denkmal-Standard, maRige Warmebriicken

150% // //

100% G =
==\/0lIziegel 24 cm, U=1,8 W/m?K
50% /’ —\/0lIziegel 30 cm, U=1,5 W/m?K j

/ L Vollziegel 36 cm, U=1,3 W/m2K

/ —2-schalig + 6 cm Kerndammung

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

0%
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o 200% . . .
PH-Standard, optimierte Wéirmebrﬁcken/
7 ‘ /
c
_-'_; 150%
<
[
S
0, ]
. 100% e | ——
g Vollziegel 24 cm, U=1,8 W/m2K
-
— ——— T = 2
:E 50% s VoIIzTegeI 30 cm, U=1,6 Wm?K |
:g / Vollziegel 36 cm, U=1,3 W/m2K
o —2-schalig + 6 cm Kernddmmung
0%
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Prognose-Faktor P

Abbildung 4-22: Riickfluss-Verhiltnis von zwei verschiedenen Innendammungen in Abhangigkeit
vom vorhandenen Mauerwerk

Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Innenddmmung auf einer kerngeddmmten
Aulenwand muss berlcksichtigt werden, dass die Kernddmmung (alleine) eine sehr wirt-
schaftliche MaRnahme darstellt. Wenn beide MaRnahmen im Zuge der Sanierung kombiniert
werden, so liegt die Wirtschaftlichkeit der Kombination ungefahr zwischen denen der Einzel-
malnahmen (siehe Abbildung 4-15).

Empfehlung

Die Innenddmmung erhaltenswerter Fassaden ist energetisch und wirtschaftlich sinnvoll. Die
Reduzierung der Warmebrlcken ist dabei zu beachten und erhéht die Effizienz. Die
bauphysikalischen Bedingungen sind zu beachten, um Bauschaden zu vermeiden. Eine
Kombination mit eine Kerndammung bei zweischaligen Mauerwerken flhrt zu energetisch sehr
gut gedammten AuRenwanden.
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4.2.3 Wande gegen Erdreich

Die Souterrainraume des Bremer Hauses haben in der Regel verputzte Mauerwerkswande mit
einer mehr oder weniger intakten Abdichtung gegen Feuchtigkeit. Die Rdume werden haufig
genutzt und beheizt, so dass eine Warmedammung der an das Erdreich grenzenden Wande
erforderlich ist. Eine Dammung kann von innen oder von aul3en erfolgen. Zu beachten ist
jedoch, dass die Abdichtung der Wand gegen Bodenfeuchtigkeit oder Staundsse in die
Betrachtung einbezogen werden muss. Die Innendammung setzt eine vollstandig intakte
Abdichtung der Wand gegen Feuchtigkeit voraus. Die Effizienz einer Innendammung wurde
im vorstehenden Kapitel erlautert.

Da die erdberihrenden Souterrainwande haufig auch mit Feuchteproblemen zu tun haben, ist
es sinnvoll, die Sanierung der Wand mit den Dammmaflnahmen zu kombinieren. Die
MafRnahmen sind insofern relativ aufwendig, als ein umfangreicher Erdaushub durchzufihren
ist und Bauteile wie eine Kellertreppe oder eine Eingangstreppe zu aufwendigen Bauteil-
anschliissen fiihren. Ferner ist der Ubergang zwischen der Dammung der AuBenwand und
der Dammung der erdberlihrten Wande so auszuflhren, dass eine mdglichst durchgangige
Dammebene erreicht wird.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Der Warmedammstandard fir eine Perimeterddammung liegt zwischen einem U-Wert von 0,15
W/(m?K) und 0,3 W/(m?K). Die Kosten wurden inklusive Erdaushub und Abdichtung der Wand
mit 140-160 €/m? kalkuliert, wobei die Sanierungskosten in Héhe von 30,-€/m2 als Ohnehin-
Kosten abgezogen wurden.

energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUy n K K eff Qee AQEee Eo
Bauteil-Beschreibung W/m2K | W/im2K | Jahre | €/m? | €/m? |kWh/m?2a|kWh/m?2a| €/kWh
L
§ Vollziegel-Mauerwerk 1,80 0,00 - 40 - 82 - -
% GEG-Perimeterdammung 0,30 0,15 35 140 100 30 52 0,059
% KfW-Perimeterddmmung 0,25 0,10 35 150 110 26 56 0,059
= PH-Perimeterddmmung 0,15 0,07 35 160 120 19 63 0,059
Tabelle 4-7 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung von Souterrainwédnden

mit Perimeterddmmung
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Die Energieeinsparung bezogen auf das Bauteil liegt zwischen 63% und 76 %. Aufgrund
zusatzlicher einbindender Bauteile wie z.B. einer Kellertreppe kann der Warmebrickenanteil
merklich steigen und zu einer Reduzierung der Einsparung fihren.

Energieeinsparung

(bezogen auf das Bauteil)

GEG-Perimeterdammung

KfW-Perimeterddmmung

PH-Perimeterddmmung

76%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-23 Energieeinsparung bei einer Perimeterddmmung fiir verschiedene Dammstandards

Die Ruckflussverhaltnisse zeigen die MalRnahmen unabhangig vom Dammstandard in einem
sehr wirtschaftlichen Bereich (s. Abbildung 4-24). Zu berlcksichtigen ist jedoch, dass schwer
kalkulierbare einzelprojektbezogene Situationen zu héheren Kosten fiihren kénnen. Diese
Kosten sind in der Regel der Sanierung der Souterrainwand als Ohnehin-Kosten zuzuordnen,
so dass die bestmogliche Perimeterddmmung die energetisch und wirtschaftlich effizienteste
MafRnahme darstellt.

¢z 200%
o /
S 150% Z
H1)
-
o
> 100% 4
@
=] = GEG-Perimeterddmmung
= 50% y
'5 = KfW-Perimeterddmmung
H=)
(14 PH-Perimeterdammung
0%
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Prognose-Faktor P

Abbildung 4-24 Riickfluss-Verhiltnis bei einer Perimeterdidmmung fiir verschiedene
Dammstandards
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4.2.4 Fenster

Bei den Bremer Hausern gibt es heute in der Regel zwei Kategorien von Fensterkonstruk-
tionen. Die erste beinhaltet alle noch vorhandenen urspriinglichen oder historisch wieder-
hergestellten Fensterkonstruktionen. In einer zweiten Kategorie lassen sich alle Fenster-
elemente, die sich vom urspriinglichen Zustand in Material, Form, Proportion und Teilung
sowie Beschlagart unterscheiden, einteilen.

Die historisch erhaltenen Bremer Hauser besitzen noch heute die charakteristisch 3-geteilten
Hochformatfensterproportionen. Diese schmalen und hohen Fenstertypen waren oft die
einzige Moglichkeit die Fassadendffnungen konstruktiv/ statisch mittels Mauerwerkskonstruk-
tionen herzustellen. Die Proportionen orientieren sich fast aus-schlief3lich an einer 2:3-Teilung.
Sie dient als Grundlage fur die spatere Ausdifferenzierung oder Variation der oberen
Fensterabschllisse (Halbkreis-, Ellipsen-, Segmentstichbogen, u.a.). Neben einer Héhen-
orientierung der Fensterelemente an die Raumhdhen (ca. 3 — 4m) besteht das typische T-
formige Fensterelement aus zwei nach aul3en 6ffnenden Fensterfligeln mit einem darlber
liegenden Oberlicht. Als Rahmenmaterial wurde urspriinglich Pitchpine oder gut abgelagerte
heimische Eiche verwendet. In den Erdgeschosszonen sind die Fensterelemente oftmals
bindig zur FassadeauRenseite eingebaut. Zur Vermeidung einer Lochwirkung im
Fassadenbild konnte die feingliedrige Sprossenunterteilung in den Fenstern die
Wandgestaltung  fortfUhren. Die heute noch vorhandenen historischen  1-
Scheibenverglasungen in den urspringlichen Holzfensterkonstruktionen weisen mit 5,6
W/m?K allerdings einen sehr schlechten U-Wert auf. Neben diesen einfach verglasten
Fenstern sind Kastenfenster und Fenster mit Isolierglasscheiben anzutreffen.

Abbildung 4-25 Schematische Darstellungen von Fenstereinbaupositionen im Altbau:
urspriingliche Fensterposition (l.), biindig zum Mauerwerk (m.) und optimal in der
Dammebene (r.)
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Bei den neueren Gebduden der 50er und 60 er Jahre sind neben den stehenden
Fensterformaten vielfaltige andere Formate zu finden. Haufig waren die urspringlichen
Fensterrahmen aus schlanken Profilen mit einer Unterteilung der Fensterflache und mit einer
Einfachverglasung ausgefuihrt. Die meisten Fenster wurden inzwischen durch einfache
Fenster mit Zweischeiben- Isolierverglasung ersetzt.

Fensterrahmen missen sowohl luft-, als auch regendicht eingebaut sein. Um dieses zu
erreichen, gibt es zahlreiche Produkte. In den meisten Fallen wird die innere Anschlussfuge
mittels spezieller Klebebander luft- und dampfdicht verklebt oder eine Wartungsfuge mit Hilfe
einer Hinterfullschnur und oberseitiger dauerelastischer Versiegelung abgedichtet. Die aul3ere
regendichte Abdichtung sollte diffusionsoffen mit einem Schaumstoffdichtungsband oder einer
Verleistung einschliellich dauerelastischer Abdichtung hergestellt werden.

In die urspringlichen Holzfensterrahmenkonstruktionen lassen sich nach Prufung der
Beschlage und Falztiefenbreite 2- oder 3-Scheibenverglasungen entsprechend den heutigen
Anforderungen einsetzen oder diese zumindest entsprechend umristen.
2-Scheibenverglasungen sind aufgrund ihrer Aufbautiefe bis zu bestimmten U-Wertgrenzen
von ca. 1,1 W/m3K eine mdgliche preiswerte Teilsanierungsalternative. Sollen bessere Werte
erreicht werden, liegt der heutige Standard bei hocheffizienten 3-Scheibenverglasungen.

\\
~ 1
Beschichtung ~~ Beschichtung
a
—+—— Edelgas = ™ Edelgas
__~ Aluminiumglas- _~ Edelstahlglas- _~ Kunststoffglas-
7 7 o
o abstandshalter = | abstandshalter -l = abstandshalter

Abbildung 4-26 Schematische Darstellungen von Verglasungen (v.l.):

1-Scheibenverglasung, 2-Scheibenisolierverglasung,

2--Scheibenwdrmeschutzverglasung, 3-Scheibenwarmeschutzverglasung

Bei einer behutsamen und auf den Bestand eingehenden Sanierung der Fenster ware eine
Materialwahl in Anlehnung an die historische Bausubstanz begriRenswert. Nicht nur diese
Gesichtspunkte, sondern auch warmedammtechnische Grinde sprechen fir eine
Rahmenkonstruktion aus Holz. Im Zuge eines moglichen Austausches der Fensterelemente
sollten sowohl die Einbausituation (energetisch am besten in der Dammebene), als auch ein
entsprechender Rahmenanteil fir mogliche Anschlisse (Teiliberdammung der Fenster-
rahmen, u.a.) einer Fassadenddammung bedacht werden.

Eine seltene, aber fir das Fassadenbild behutsame Optimierung des Warmeschutzes lasst
sich bei zuvor beschriebenen Kastenfensterkonstruktionen realisieren. Dabei wird, sowohl aus
Grunden von Energieeinsparung, als auch aus schallschutztechnischen und wirtschaftlichen
Grunden, eine zweite Fensterebene von Innen in die Fassadendffnung eingebaut. Der dabei
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entstandene Fensterzwischenraum dient als Pufferzone fir Warme bzw. Kalte in den Sommer-
und Wintermonaten.

Haustir

Ein bedeutendes und Gestalt gebendes Element ist die Eingangstir bei einem Alt-Bremer
Haus. Mit einer durchschnittlichen Mauerwerks6ffnung von bis zu 3,50m Hoéhe besal® die
imposant mit Verzierungen der jeweiligen Stilepoche verschénerte Tur als oberen Abschluss
ein zusatzliches Oberlichtfenster. Sowohl das einfache Arbeiterhaus, als auch das
gutburgerliche Gebaude besalen die prachtigen Eingangstiren. Als Material wurde meistens
Pitchpine- oder Eichenholz verwendet. Als Sonderelement in der Strallenfassade springt die
Tur gegenuber den sonst flachenblndigen Fensterelementen in der Wandlaibung zurilck. Die
bereits aulen auffallige Gestaltung setzte sich im Innenraum durch den verglasten
Windfangbereich fort. Im Stile der Reformarchitektur und Jugendstils dekorierten vor allem
florale Elemente, wahrend der 1920er und -30er Jahre eher geometrische Motive im Art-Deco-
Stil die Glasscheiben.

Bis zu 35 % der Bremer Hauser besitzen heute noch die Originaltiirkonstruktion. Dieses liegt
zum einen an der bereits beschriebenen zurlickspringenden Einbauposition, zum anderen an
der haufig noch vorhandenen und intakten Windfangzone im Inneren des Gebaudes. Diese
verhindert, dass das Aulentlrelement extremen Beanspruchen durch warme Innenraumluft
und der kihlen AuRentemperatur geschutzt ist. Leider wurden im Zuge von zwischenzeitlich
durchgefuhrten Modernisierungen die Mauerwerksoffnungen an die industriellen Hohen der
Turelemente angepasst. Von daher bietet sich die Chance, im Zuge einer mdglichen
Fassadensanierung den Originalzustand wieder herzustellen. Um bei der zurlickspringenden
Tlrposition bleiben zu kdnnen, empfiehlt es sich, die Laibungsbereiche mit dinner,
hocheffizienter Warmedammung vollstandig zu Uberddmmen, um die vorhandenen
Warmebricken zu minimieren.

Die Haustlr nimmt auch bei den Nachkriegsbauten noch eine besondere Rolle ein, jedoch

sind die Turen erheblich einfacher und weniger aufwandig gestaltet. Zudem sitzen die Turen
in der Regel in Fensterebene.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die GEG fordert bei einem Austausch von = 20% der Fensterflachen eines Hauses die
Einhaltung eines maximalen Uy-Werts von 1,30 W/m?K. Empfehlenswert ist der Austausch der
Fenster in Kombination mit einer neuen Fassadendammung (WDVS, u.a.). Dabei kann das
Fenster in der energetisch gunstigeren Position in der Dammebene von aulRen Uber ein durch
weitere Gewerke nutzbares Gerust eingebaut werden. Die U- Werte gemall KfW- und
Passivhausanforderungen betragen 0,95 bzw. 0,8 W/m?K.

Die kalkulierten Kosten umfassen das Fensterelement inklusive des Einbaus. Dabei werden
auch die zusatzlichen Kosten fir das Beiputzen der Fensterleibung beim Versetzen des
Fensters in die Dammebene erfasst. Fur die Haustliren werden vereinfacht die doppelten
Kosten der Fenster angesetzt.
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energ. Qualitat Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUwp g n Ki Ki eft Qee AQge Eo
Bauteil-Beschreibung Wim?K [ W/m?K - Jahre | €/m? €/m? |kWh/m?a|kWh/m?a| €/kWh
L
§ 2-Scheiben Isolierverglasung 2,90 0,00 0,75 - 0 - 139 - -
& |KIW - Einbau in D&mmebene 0,95 | 0,040 |0,55| 40 450 450 31 107 0,059
'FE\: GEG - Einbau in Dammebene 1,30 | 0,040 [0,62| 40 330 330 52 87 0,059
% PH - Einbau in Dammebene 0,75 | 0,040 |0,52| 40 470 470 19 120 0,059
= |KfW - ohne Wand-Ddmmung 0,95 | 0,650 |0,62| 40 420 420 73 66 0,059
Tabelle 4-8 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung fiir den Einbau neuer

Fenster fiir verschiedene Dammstandards und Einbausituationen

Die Energieeinsparung hangt von der Dammaqualitat des Fensters ab und betragt 63 — 87 %,
sofern das neue Fenster in die Dammebene versetzt wird. Wenn lediglich das Fenster gegen
ein héherwertiges Fenster gemall KFW-Standard ausgetauscht und an alter Stelle wieder
eingebaut wird, fihren die erheblichen Warmebricken nur zu einer Energieeinsparung von
48% (Abbildung 4-27).

Energieeinsparung
neue Fenster nach/mit... (bezogen auf das Bauteil)

KfW - Einbau in Dammebene
GEG - Einbau in Dammebene
PH - Einbau in Dammebene

KfW - ohne Wand-Dammung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-27 Energieeinsparung beim Einbau neuer Fenster fiir verschiedene Dammstandards
und Einbausituationen

Der Austausch der Fenster ist, sofern bereits oder noch ein funktionsfahiges Fenster mit
Isolierverglasung vorhanden ist, nicht ohne weiteres wirtschaftlich. Erst bei Prognosefaktoren
ab 1,7 ist das RUckflussverhaltnis groRer 100%. Am schlechtesten schneidet der
Fensteraustausch ab, wenn die AuRenwand nicht geddmmt wird (siehe Abbildung 4-28).
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Abbildung 4-28 Riickfluss-Verhiltnis beim Einbau neuer Fenster fiir verschiedene Dammstandards
und Einbausituationen

Sind die Fenster ohnehin sanierungsbedurftig, ist festzulegen, welche Ohnehin-Kosten anzu-
setzen waren. Sobald ein Fensteraustausch ohnehin nétig ist, ist jeder Uber die Mindest-
anforderung hinausgehende Dammstandard wirtschaftlich. Sofern die Fassade saniert wird,
stellt sich zudem die Frage, wie die Dammung an die Fensterrahmen angeschlossen wird, und
ob ein spaterer Fensteraustausch noch maoglich ist. Dabei ist auch zu bewerten, wie sich die
Nutzungsdauer der neuen Warmedammung zur Restnutzungsdauer des vorhandenen
Fensters verhalt. Selbst wenn die Verbesserung des Fensters als Einzelmalinahme nicht
wirtschaftlich ist, ist die Fenstersanierung im Zusammenhang mit der Fassadensanierung
unbedingt zu empfehlen.

Einfluss der energetischen Qualitét der vorhandenen Fenster

Die bisher dargestellten Ergebnisse gehen von einem vorhandenen Basis-Fenster aus Isolier-
verglasung aus, so wie sie bis ca. 1994 Uberwiegend verwendet wurden. Wenn die zu
sanierenden Fenster aus besser geddmmten Warmeschutzverglasung bestehen, so Iasst sich
durch den Austausch relative weniger Energie einsparen als beim Ersatz von Fenstern mit
Isolierverglasung.

Energieeinsparung
Austausch alte Fenster aus: (bezogen auf das Bauteil)

2-Scheiben-Isolierverglasung | 87%

2-Scheiben-Warmeschutzvergl.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

durch PH-Fenster in Dammebene

Abbildung 4-29: Energieeinsparung eines in der Dimmebene angebrachten Passivhausfensters in
Abhéngigkeit vom vorhandenen Fenster
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Durch die geringere Energieeinsparung verringert sich die Wirtschaftlichkeit der Fenster-
sanierung (siehe Abbildung 4-30), da die Kosten flr das neue Fenster unverandert bleiben.

o 200% . : .
2-Scheiben-Isolierverglasung (U=2,9 W/m3K)
8] —2-Scheiben-Warmeschutzvergl. (U=1,8 W/m?K)
S 150%
(©
L
o
> 100%
0
0
=
< 50%
]
=]
14 'PH-Fenster in Dammebene
O% I I
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Abbildung 4-30: Riickfluss-Verhiltnis einer Sanierung mit Passivhausfenster in der Dammebene in
Abhéangigkeit vom vorhandenen Fenster

Ein Austausch von warmeschutzverglasten 2-Scheiben-Fenstern (ca. ab 1995 bis 2010) ist
damit unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht empfehlenswert, sofern der Austausch
ohne eine gleichzeitige Fassadensanierung erfolgt.

Wenn die Fassade mit einem WDV-System gedammt werden soll, so missen auch die

Aspekte der Nutzungsdauer des Dammsystems und die der Warmebricken bericksichtigt
werden, so dass ggfs. in diesem Fall ein Austausch der Fenster sinnvoll sein kann.
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4.2.5 Dach

PN

Das Altbremer Haus ist nahezu ausschlief3lich traufstandig und hat ein Satteldach aus einer
Holzkonstruktion als Pfettendach mit Ziegeldeckung. Viele Dachflachen haben zusatzlich
kleine Dachgauben oder Zwerchgiebel. In den meisten Fallen dienten die Dachbodden als
Trocknungs- oder Abstellflachen. Allerdings waren im Bereich der Dachgauben in einigen
Fallen noch einzelne Dienstmadchenzimmer oder ein Schlafraum vorhanden. Sofern der
Dachboden nicht ausgebaut ist, bildet die obere Geschossdecke die thermische Hille. (siehe
hierzu Kapitel 4.2.6)

Die Dacher der Nachkriegsbauten sind vom Grundsatz her dhnlich aufgebaut, die Gebaude
sind in der Regel traufstandig, allerdings sind die Dachflachen sehr einfach, ohne Giebel und
Verzierungen ausgefuhrt

Wird der Dachraum beheizt und benutzt, bildet das Dach die thermische Hille. Die DAmmung
des Daches kann prinzipiell auf zwei Arten, von auf3en oder von innen ausgefuhrt werden.

7 Zamm 7
- > 7% A Y
7\ e 4 ./
7 |\ vorhandene / /4 7 .
. — - Dacheindeckun:
o \p7 Dachkonstruktion < A \ 4 9
/ N / ~—_\
7 < \ Y /
A /
/
y,
.

Aufsparren-
dammlage

Zwischensparren-
dammlage

~ |/ :
| —#%"— Zwischensparren-

///
V7 7% - 4
y4 4
e 7
A 4
Dampfsperre /
7 y démmlage
~ /s
< 4
A /

S Untersparrendammilage P R~ /;/7‘ ~— /7 Dampfsperre
V4 /2 N 7\ y /
4 P \ A
Va / ~/
/ /
Deckschicht 4 A Y/
Va 7\ T\
//’/ \ 7 v/

Abbildung 4-31 Schematische Darstellungen von Zwischen-/ Untersparrendachdammung (I.) und
Aufsparrendammung (r.)

o Dachdammung von Innen - Zwischensparren-/ Untersparrenddammung

Voraussetzung fiur eine Dammung des Daches von innen ist ein guter Zustand der
vorhandenen Dacheindeckung, ein funktionsfahiges Unterdach (Dachpappe oder PE-Folien,
u.a.) zum Schutz der einzubringenden Dammung vor Feuchtigkeit von auf3en, sowie die freie
Zuganglichkeit der Dachkonstruktion. Je nach Wasserdampfdiffusionswiderstand des
Unterdaches bestimmt sich die Auswahl des geeigneten inneren Schichtenaufbaus. Zur
Vermeidung von Schaden durch Feuchte und Kondensat ist eine durchgangige luft- und
dampfbremsende Schicht auf der Innenraumseite unerldsslich. Eine Mdglichkeit zur
Verhinderung von Eindringen feuchter Innenraumluft ist eine Dampfsperre oder
feuchteadaptive Dampfbremse, die jahreszeitenabhangig variabel auf die Umgebungsfeuchte
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reagiert und ein Austrocknen der Konstruktion in den Sommermonaten erleichtert. Als
Dammmaterial empfehlen sich weiche Klemmfilze (Natur- oder Mineralfaser, u.a.) sowie
Dammschuttungen mit hoher spezifischer Warmespeicherkapazitat/ Rohdichte zwischen den
Dachsparren. Zur Vermeidung von Konvektion der feuchten Innenraumluft in die Dammebene
muss eine vollflachig verklebte Dampfbremse/ -sperre unterhalb der Dachkonstruktion
(Sparren, Pfetten, Kehlbalken, u.a.) gefiuihrt werden. Eine zweite Dammebene kann
gleichzeitig als Installationsebene (Heizung, Elektro) und zur Minimierung der Warmebrtcken
durch die Dachbalken dienen. Raumseitig wird diese in der Regel mit Holzschalungen oder
Gipsfaser/ -kartonplatten verkleidet. Fir bauphysikalisch korrekten Aufbau der Schichten ist
der Rat eines Fachmannes empfehlenswert.

Im Zuge einer Untersparrendammung kénnen die vorhandene Trauf- bzw. Firsthéhe sowie die
urspringliche Dacheindeckung erhalten werden. Neben gesparten Gerlstkosten und
Witterungsunabhangigkeit sind die Anschlusspunkte an das Nachbargebdude aufgrund der
unveranderten Dachfirsthdhe relativ einfach auszufthren. Durch diese Variante der
nachtraglichen Dachdammung wird allerdings die vorhandene Raumhdhe und nutzbare
Flache eingeschrankt.

o Dachdammung von aufen - Aufsparrendammung

Eine Dachsanierung von auf3en kann u.a. dann sinnvoll sein, wenn die Dacheindeckung oder
das Unterdach schadhaft ist und der Dachraum bereits ausgebaut ist oder genutzt wird.

Sofern die Gefache zwischen den Sparren nach dem Abtragen der Dachhaut zugénglich sind,
kann ein Teil der DAmmung zwischen den Sparren verlegt werden. Oberhalb der Sparren kann
dann eine weitere Dammschicht aufgebaut werden. Zu beachten sind die bauphysikalischen
Bedingungen. Insbesondere muss sichergestellt sein, dass sich die Lage der Dampfbremse
nicht in einer tauwassergefahrdeten Zone befindet. Die luftdichte Ebene und die Dampfbremse
muassen durchgangig hergestellt werden und an die angrenzenden Bauteile (Ortgang, Traufe)
dicht angeschlossen werden. Ein Vorteil dieser Bauweise kann sein, dass eine durchgehende,
luftdichte und dampfbremsende Ebene oberhalb der vorhandenen Sparren verlegt werden
kann. Die AnschlUsse an das aufgehende Mauerwerk missen dann allerdings auch von oben
ausgefuhrt werden.

Fur den Aufbau der neuen Aufsparrendammung stehen neben einem konventionellen
Dachaufbau aus Sparren, Mineralwolle, Unterdach und Dachhaut, unterschiedliche Systeme
aus Polystyrol oder PUR, aber auch aus Holzwerkstoffen zur Verfligung. Der Dachaufbau
erhoht sich gegenuber dem alten Dach, so dass die hier neben den energetischen Aspekten
auch die brandschutztechnischen und baurechtlichen Belange zu bertcksichtigen sind.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die GEG fordert bei einer Dachsanierung die Einhaltung eines maximalen U-Werts flr die
Gesamtdachkonstruktion von 0,24 W/m2K. Um die Anforderungen der KfW zu erreichen, sollen
0,14 W/m?K nicht Uberschritten werden. Die Passivhausempfehlung liegt bei 0,1 W/(m2K). Den
Ausgangsfall bildet eine mit 5 cm Holzwolle-Platten nur wenig gedammte Dachkonstruktion.
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Ferner wird zwischen einfachen und komplizierten Dachformen unterschieden. Die
Investitionskosten wurden mit 250-290,- €/m? Dachflache fiir einfache Dachformen und mit
310-350,-€/m? flr komplizierte Dachformen kalkuliert. Hier sind die Kosten flir den Dachaufbau
einer  Aufsparrenddmmung (bzw. Kombination  aus  Zwischensparren-  und
Aufsparrenddmmung) inkl. der Herstellung der Anschlisse bericksichtigt.

energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
Y AUwsg n K K| eff Qee AQee Eo
Bauteil-Beschreibung W/m2K | W/m2K [ Jahre | €/m? | €/m? |kWh/m?a|kWh/mZ2a| €/kWh
» N .
E emase e tanate | |00 | - [ | w | ]
GEG - einfache Dachform 0,24 0,15 40 250 60 41 42 0,059
& |KMW- einfache Dachform 0,14 0,10 40 280 90 29 54 0,059
(c% PH- einfache Dachform 0,10 0,05 40 290 100 22 62 0,059
% GEG - komplizierte Dachform 0,24 0,20 40 310 120 45 38 0,059
= KW - komplizierte Dachform 0,14 0,15 40 320 130 33 50 0,059
PH - komplizierte Dachform 0,10 0,10 40 350 160 26 58 0,059
Tabelle 4-9 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung fiir den Einbau einer

Dachdammung fiir verschiedene Dammstandards und Dachformen

Die Energieeinsparung bezogen auf die Bauteilflache liegt zwischen 51 und 74% (s. Abbildung
4-32). Sofern bei frilheren Sanierungen bereits mehr Warmedammung im Dach eingebaut
wurde, reduzieren sich die Energieeinsparungen entsprechend.

Energieeinsparung
WDVS nach Dammstandard: (bezogen auf das Bauteil)
GEG

KfwW 65%I
Passivhaus | 74%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-32 Energieeinsparung beim Einbau einer Dachdammung fiir verschiedene
Dammstandards

Die in Abbildung 4-33 dargestellten Rickflussfaktoren zeigen deutlich, dass sowohl bei der
einfachen Dachform, wie auch bei einer komplizierten Dachform, die besseren
Dammstandards wirtschaftlicher sind. Der Grund hierfir liegt darin, dass die Kosten fir die
bessere Dammung relativ gering sind gegenliber den sonstigen Herstellungskosten des
Daches.
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Abbildung 4-33 Riickfluss-Verhéltnis beim Einbau einer Dachdammung fiir verschiedene
Dammstandards und Dachformen

Wirtschaftlichkeit der Dachsanierung bei Berticksichtigung von Ohnehin-Kosten

In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass in Verbindung mit der Warmedammung
des Daches die Dachflache saniert wird. Insofern sind die Kosten fiir eine neue Dachhaut, das
Gerust u. a. ohnehin aufzuwendende Kosten, die die Wirtschaftlichkeit der Dammmaflinahme
nicht beeinflussen. Diese Ohnehin-Kosten wurden mit 190,- €/m? kalkuliert, so dass die im
unmittelbaren Zusammenhang mit der Warmedammung stehenden Kosten mit 60-100,- €/m?
bzw. 120,- bis 160,- €/m? anzusetzen sind. Die Abbildung 4-34 zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit
der Dachdammung fur alle Warmedammstandards, auch bei einem aufwendigen Dach, sehr

gut ist.
(o)
w /”‘ I"’
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H 4 L d
'E ”’ r"’
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é 50% ;,"a' KfW- einfache Dachform i
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Abbildung 4-34 Riickfluss-Verhéltnis beim Einbau einer Dachdammung fiir verschiedene
Dammstandards und Dachformen unter Beriicksichtigung der Ohnehin-Kosten der
Dachsanierung

90



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

Neben der Energieeinsparung spielt bei der Dammung des Daches der Komfortgewinn eine
nennenswerte Rolle. Sowohl die Anhebung der Oberflachentemperaturen im Winter, wie auch
die Vermeidung sommerlicher Uberhitzung kann durch ein gut geddmmtes Dach erreicht
werden. Die unterschiedliche Eignung der in Frage kommenden Dammstoffe sollte hier
berucksichtigt werden.

Einfluss der energetischen Qualitét des unsanierten Dachs

Die bisher dargestellten Ergebnisse gehen von einem Basis-Dach mit einer 5 cm dicken
Dammung mit einer Holzwolle-Leichtfaserplatte aus. Wenn das unsanierte Dach jedoch
bereits besser geddmmt ist, so verringert sich dadurch auch die mdgliche Energieeinsparung
durch die zusatzliche, neue Dachdammung ™.

Energieeinsparung

Dachdammung, altes Dach mit: (bezogen auf das Bauteil)
Holzwolle 5 cm: U=1,1 W/m2K [ 74% 0
Mineralwolle 5 cm; U=0,7..

Mineralwolle 8 cm; U=0,5..
Mineralwolle 12 cm; U=0,35..

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Dachdammung auf PH-Standard

Abbildung 4-35: Energieeinsparung durch eine Dammung des Dachs auf Passivhaus-Baustandard
mit optimierten Warmebriicken in Abhangigkeit vom vorhandenen Dach

Durch die geringere Energieeinsparung eines bereits besser geddmmten Dachs verringert sich
die Wirtschaftlichkeit der zusatzlichen Dachdammung, da die Kosten fir die Dachdammung
nicht proportional mit der schon vorhandenen Dammung sinken. Bei einer DAmmung von 5
cm Mineralwolle andert sich der Aufwand praktisch nicht, lediglich bei einer 8-12 cm dicken
Zwischensparrendammung (die bestehen bleibt) kann die neue Aufsparrendammung dinner
ausgefuhrt werden. Deshalb werden fir diesen beiden Fallen die Kosten der Dachdammung
um 20,- €/m? reduziert angesetzt (im Vergleich zu Tabelle 4-9). Die sich ergebenden
Ruckfluss-Verhaltnisse unter Bertcksichtigung der Ohnehin-Kosten fir den Fall der DAmmung
auf Passivhaus-Baustandard sind in Abbildung 4-36 dargestellt.

4 Bei unverandertem U-Wert des sanierten Dachs. Dadurch kann, je nach vorhandener
Dachdammung, die neue Da@mmung dinner ausfallen.

91



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

200%

HoIzwoiIe 5 cm; U=1:1 W/m2K
== |\lineralwolle 5 cm; U=0,7 W/m2K
150% | ——Mineralwolle 8 cm; U=0,5 W/mK
== Mineralwolle 12 cm; U=0,35 W/m?K

100% |

50% —
L// |
PH-Standard, einfache Dachform

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Ruckfluss - Verhaltnis R

0%

Abbildung 4-36: Riickfluss-Verhiltnis einer Dimmung eines Dachs mit einer einfachen Dachform
auf Passivhaus-Baustandard in Abhdngigkeit vom vorhandenen Dach mit
Beriicksichtigung der Ohnehin-Kosten

Empfehlung

Die Dachflache sollte aus energetischen und wirtschaftlichen Griinden mit einer mdglichst
guten Warmedammung versehen werden. Am wirtschaftlichsten sind die MaRnahmen dann,
wenn ohnehin eine Dachsanierung vorgesehen ist. Zur Vermeidung sommerlicher Uber-
hitzung sollten geeignete Dammstoffe eingesetzt werden.
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4.2.6 Oberste Geschossdecke

Bei unbeheizten Dachbdden, die nicht zu einem spateren Zeitpunkt ausgebaut werden sollen,
ist es sinnvoll, die erheblichen Warmeverluste durch eine einfach zu realisierende Dammung
der obersten Geschossdecke zu reduzieren. Zudem ist GEG eine Nachrustverpflichtung
festgeschrieben. Ab 1. Januar 2012 wird fir begehbare, bisher ungedammte Dachraume ein
U-Wert von 0,3 W/m?K gefordert.

In der Regel besteht die oberste Geschossdecke aus einer Holzbalkendeckenkonstruktion,
unterseitig verputz und einer Holzschalung als Bodenbelag des Dachbodens, einer
Massivdecke aus Stahlbeton oder einer Stahlisteindecke. Bei den Holzbalkenkonstruktionen
besteht eine Mdoglichkeit der Dammung darin, die Schalung zu entfernen und den
Balkenzwischenraum mit Dammstoff zu flllen. Der Normalfall durfte jedoch sein, auf der
vorhandenen Schalung eine luftdichte Ebene herzustellen und Dammung darlber
anzuordnen. Die luftdichte Ebene ist langfristig haltbar an die aufgehenden Bauteile
anzuschlieflen. Um die Begehbarkeit des Dachbodens auch weiterhin zu gewahrleisten, kann
entweder eine quer liegende Holzriegelkonstruktion, deren Gefache mit Dammmaterial
aufgefullt werden, als Unterkonstruktion der spateren Holzverschalung dienen. Alternativ
kénnen druckfeste Dammplatten eingesetzt werden, die dann durch eine schwimmend
verlegte Platte aus z.B. Holzwerkstoff abgedeckt werden.

Besonderes Augenmerk sollte auf einem luftdichten Anschlusspunkt am Balkenauflager
liegen. Hierzu kann es notwendig sein, eine zusatzliche Dampfbremse mittels Anpressleisten
und vorkomprimierten Schaumstoffdichtungsbandern am oberseitigen Mauerwerkskranz
anzuschlieflen und durch eine zusatzliche Dammlage die Warmebricke am Auflagerpunkt zu
verringern. FUr eine Minderung der Warmebrucke sollte wiederum die obere Mauerwerkskrone
durch eine zusatzliche Dammschicht belegt werden. In einigen Fallen besteht die oberste
Geschossdecke, vermutlich durch spatere Umbaumalnahmen, aus Beton, einer
Rippendecken- oder Stahlsteindeckenkonstruktion. Flr oberseitige Dammaufbauten gilt
jedoch das zuvor gesagte.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die Dammstandards betragen nach GEG 0,3 W/m?K, nach KFW 0,14 W/m?K und die
Empfehlung des Passivhausstandards ist 0,1 W/m?K. Die Kosten fir die Herstellung des
Gesamtaufbaus werden mit 20,- bis 70,- €/ m? kalkuliert. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass der GEG-Standard ohne zusatzliche Konstruktionen (z.B. durch Einblasen der Dammung
erreicht wird. Fur die besseren Dammstandards wurden zuséatzliche Kosten flir eine
Aufdopplung der Konstruktion einberechnet.
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energ. Qualitdt| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUws n K Ki eft Qee AQEe Eo
Bauteil-Beschreibung W/im2K| W/m2K | Jahre | €/m? €/m? |kWh/m?2a|kWh/m?2a| €/kWh
@ Holzbalkendecke mit Blindboden 0,78 0,00 ) 0 ) 59 i i
m |und Lehmschlag
% GEG - begehbare Ausfiihrung 0,30 0,08 35 20 20 40 19 0,059
% KfW - begehbare Ausfiihrung 0,14 0,08 35 60 60 27 32 0,059
= | PH - begehbare Ausfiihrung 0,10 0,08 35 70 70 24 35 0,059
Tabelle 4-10 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung fiir die Dammung der

obersten Geschossdecke

Die bauteilbezogenen Energieeinsparungen betragen 32 — 59%. Dabei liegen die Ergebnisse
fur die Standards gemaf KfW und Passivhaus relativ nah beieinander.

Energieeinsparung

(bezogen auf das Bauteil)

WDVS nach Dammstandard:
GEG
Kfw 54%I
Passivhaus |[/59%"
0% 20%

40%

60%

80% 100%

Abbildung 4-37 Energieeinsparung bei Dammung der obersten Geschossdecke fiir verschiedene

Dammstandards

Die Ruckflussverhaltnisse sind sehr gut und zeigen die hohe Wirtschaftlichkeit der MalRnahme.
Der einfache Dammstandard erscheint hier aufgrund der angenommenen niedrigen

Einbaukosten am wirtschaftlichsten.

Zu

empfehlen

sind dennoch die besseren

Dammstandards, da sie ebenfalls sehr wirtschaftlich sind und deutlich héhere Einsparungen

erzielen. (s. Abbildung 4-38)
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Abbildung 4-38 Riickflussverhaltnis bei DAmmung der obersten Geschossdecke fiir verschiedene

Dammstandards
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4.2.7 Kellerdecke

In den meisten Fallen ist im Altbremer Haus eine ungedammte Kappengewdlbekonstruktion
mit einem Holzdielenbelag als Kellerdecke anzutreffen. Bei den Nachkriegsbauten und einigen
Bremer Hausern sind Flachdecken aus Beton oder als Stahlsteindecken vorzufinden.

Die Dammung der Kellerdecke kann je nach den konstruktiven Gegebenheiten von unten,
durch das Anbringen einer kellerseitigen Warmedadmmung, oder durch die Dadmmung der
tragenden Decke von oben erfolgen.

Bei glinstigen Bedingungen kann das Einbringen einer Einblasddammung oder das Anbringen
einer einfachen Dammplatte von unten kostenginstig ausgeflihrt werden. Steht nicht
genugend Raumhohe im Keller zur Verfugung, oder sind zahlreiche Rohre unter der
Kellerdecke vorhanden, oder eine gewdlbte Decke soll unterseitig gedammt werden, wird von
einem mittleren baulichen Aufwand ausgegangen. Mussen auch die FulRbodendielen im
Erdgeschoss aufgenommen und ersetzt werden, entsteht ein hoher baulicher Aufwand.

Energiebedarf und Wirtschaftlichkeit

Die Anforderungen an den Warmedammstandard fir Decken zu unbeheizten Kellerrdumen
sind gemall GEG, KFW und Passivhaus gleich und betragen 0,3 W/m?K. Die
Investitionskosten unterscheiden sich nach dem baulichen Aufwand und werden mit 25,-€/m?
bis 75,- €/m? kalkuliert.

energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUwp n K| K, et Qe AQEee Eo

Bauteil-Beschreibung W/m2K [ W/m2K | Jahre | €/m2? | €/m? |kWh/m2a|kWh/m?2a| €/kWh
-2 |Kappendecke/Betondecke mit
w - - - -
S Dielen; Kellertreppe 1AL g g e
% geringer baulicher Aufwand 0,30 0,67 35 25 25 47 22 0,059
% mittlerer baulicher Aufwand 0,30 0,67 35 60 60 47 22 0,059
= |hoher baulicher Aufwand 0,30 0,67 35 75 75 47 22 0,059

Tabelle 4-11 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung fiir die Dammung der

Kellerdecke
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Die bauteilbezogene Energieeinsparung betragt ca. 32 %. Berucksichtigt sind hier die relativ

hohen Warmeverluste infolge von Warmebricken.

Energieeinsparung

(bezogen auf das Bauteil)

Kellerdecken-Dammung —
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20%

40%

60%

80% 100%

Abbildung 4-39 Energieeinsparung bei Dammung der Kellerdecke

Die Wirtschaftlichkeit der Kellerdeckendammung hangt wesentlich von der Hohe des
baulichen Aufwandes ab. Allerdings liegen die MalRlnahmen im wirtschaftlichen Bereich. Erst
bei einem hohen baulichen Aufwand ist die Wirtschaftlichkeit nicht mehr uneingeschrankt

gegeben. (s. Abbildung 4-40)
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Abbildung 4-40 Riickflussverhéltnis Dammung der Kellerdecke fiir verschiedene hohen baulichen

Aufwand Dammstandards
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4.2.8 KellerfuBboden / Sohle

Bei nicht unterkellerten Gebauden bildet der ErdgeschossfulRboden die thermische Hiille.
Werden die Souterrainraume beheizt, bildet der KellerfuRboden die thermische Grenze zum
Erdreich, so dass der FuRboden eine Warmedammung erhalten sollte. Die Dammung des
FuBbodens ist in der Regel jedoch mit einem relativ hohen Aufwand verbunden. Das
Einbringen einer zusatzlichen Warmedammung ist nur dann mdglich, wenn ein
FulRbodenaufbau zur Verfigung steht, der Uber genigend Aufbauhdhe verfugt. Dies ist
normalerweise nicht der Fall. Die Dammung oberhalb der Sohle kann eventuell mit
hocheffizienten, sehr flachen Vakuumdammmaterialien erfolgen. Eine Erhéhung des
FulRbodenaufbaus ist meist nicht moglich, da die Turéffnungen dann nicht mehr passen und
die Treppensteigungen nicht mehr gleichmafig sind. Die Dammung unterhalb der Sohle ist
nicht moglich oder mit einem unvertretbaren Aufwand verbunden.

Enerqgieeinsparung und Wirtschaftlichkeit

Die Anforderungen der GEG tragen dieser Situation Rechnung, indem die Anforderung zur
Dammung des FulRbodens den U-Wert 0,5 W/m?K vorgeben, aber zugelassen ist, dass unter
Berticksichtigung der baulichen Gegebenheiten nur die bestmdgliche Dammung realisiert
werden kann.

Dementsprechend ist die Abschatzung der Investitionskosten kaum maéglich. Deshalb wurden
Annahmen flr einen kostengunstige Losung (110-120,-€/m?), eine maRig teure Variante (170-
180,-€/m?) und eine teure Variante (230-240,- €/m?) getroffen.

energ. Qualitat| Nutzung/Investition Energie/-kosten
U AUwp n K K, eff Qe AQEge Eo
Bauteil-Beschreibung W/m2K| W/m2K | Jahre | €/m?2 €/m? |kWh/mZ2a|kWh/m?2a| €/kWh
L2
§ Beton-/Stampflehmplatte 2,20 | 0,00 - 0 - 75 - -
KfW/PH - kostengiinstig 0,30 0,20 35 120 120 18 57 0,059
& |GEG - kostengiinstig 0,50 0,20 35 110 110 25 50 0,059
% KMW/PH - maRig 0,30 0,20 35 180 180 18 57 0,059
% GEG - maRig 0,50 0,20 35 170 170 25 50 0,059
= |KfW/PH - teuer 0,30 0,20 35 240 240 18 57 0,059
GEG - teuer 0,50 0,20 35 230 230 25 50 0,059
Tabelle 4-12 Wesentliche Annahmen und Ergebnisse der Berechnung fiir die Dammung des

FuBbodens
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Sofern die Anforderungen der GEG oder die KFW- / Passivhausanforderungen umgesetzt
werden, ergeben sich nennenswerte bauteilbezogene Energieeinsparungen von 66 — 76%. (s.

Abbildung 4-41)

KfW oder Passivhaus
I S N N
GEG NHVA

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Energieeinsparung

(bezogen auf das Bauteil)

Abbildung 4-41 Energieeinsparung fiir die Dammung des FuBbodens fiir verschiedene

Dammstandards

Die Wirtschaftlichkeit hangt dabei sehr stark von den Kosten ab. Héhere Kosten oder geringere
Warmedammwerte reduzieren die Wirtschaftlichkeit.
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Abbildung 4-42 Riickflussverhaltnis fiir die Dammung des FuBRbodens fiir verschiedene

Dammstandards und Ausfiihrungsvarianten
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4.3 Gebaudetechnische MaBRnahmen

4.3.1 Heiznetz

In Wohngebauden wird Heizwarme fast ausschlief3lich mittels eines Pumpenwarmwasser-
Heizkreises im Gebaude zu den zu beheizenden Raumen transportiert und dort tiber Radia-
toren abgegeben. FuRbodenheizungen (bzw. Wand- oder Flachenheizungen) sind in Be-
standsgebauden nur selten anzutreffen.

Bei einer energetischen Sanierung des Heiznetzes stehen die Warmeverluste der Rohrlei-
tungen im Mittelpunkt: diese lassen sich einerseits durch eine bessere Dammung der Rohre,
anderseits durch geringere Heizkreistemperaturen nennenswert reduzieren. Besondere Auf-
merksamkeit ist den Rohren zu widmen, die sich aul3erhalb der thermischen Hulle, meistens
im unbeheizten Keller, befinden. Die Warmeabgabe dieser Rohre ist als Verlust zu werten.
Hingegen ist die Warmeabgabe von Rohren innerhalb der thermischen Hulle im Wesentlichen
als zusatzliche Radiatorwdrme zu werten. An diesen Rohren muss die Dammung also nicht
verbessert werden (was meistens auch schwieriger zu realisieren ist).

Eine typische Rohrddmmung eines alten Heiznetzes ist ca. halb so dick wie der Durchmesser
des Heizungsrohres (typ. ca. 10 mm Dammdicke bei einem 20 mm Rohr). Diese Dammdicke
(auBerhalb der thermischen Gebaudehlille) ist fir ein modernes Heiznetz deutlich zu gering
und sie sollte mindestens die gleiche oder die doppelte Dicke des zu dammenden Rohres
aufweisen. Dabei ist zu beachten, dass ein 20 mm Rohr mit doppelter Dammung einen
AuRendurchmesser von 100 mm aufweist, was schon betrachtliche, aber empfehlenswerte
Abmessungen sind.

Energie/-
energ. Qualitat | Nutzung/Investition kosten
Ur n Ki | Kieff | AQveriuste | Eo,Gas
Bauteil-Beschreibung W/mK Jahre € € kWh/ma | €/kWh
-% Digke der Isolierung = halber 028 ) 0 )
o | Leitungsdurchmesser (0,5xD) ’
Isolierung 2xD, 70/55°C-Heizkreis 0,15 20 30 | 30 32 0,069
@ | Isolierung 2xD, 65/50°C-Heizkreis 0,15 20 30 | 30 27 0,069
% Isolierung 2xD, 55/45°C-Heizkreis 0,15 20 30 | 30 20 0,069
(50 Isolierung 1xD, 70/55°C-Heizkreis 0,20 20 25| 25 20 0,069
= | Isolierung 1xD, 65/50°C-Heizkreis 0,20 20 25| 25 17 0,069
Isolierung 1xD, 55/45°C-Heizkreis 0,20 20 25| 25 12 0,069
Tabelle 4-13 Typische Kennwerte fiir isolierte Heizungsrohre, die in Raume auBerhalb der

thermischen Gebaudehiille verlegt sind, in Abhdngigkeit von der Isolierdicke und
der Heizkreis-Temperaturen (Randbedingungen fiir die Berechnung)

In Tabelle 4-13 sind die wichtigsten Kennwerte flr isolierte Rohre aufgelistet. Der Ur-Wert ist
dabei das Mal} flr die Warmeverluste. Aus Abbildung 4-43 ist die prozentuale Energie-
einsparung zu erkennen, die nur von der Dammdicke und nicht von den Temperaturen des
Heizkreises abhangt.
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Energieeinsparung
Dicke der |50|ierung = (bezogen auf das alte Heizungsrohr)

doppelter Rohrdurchmesser L3/
——
einfacher Rohrdurchmesser i}

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-43 Prozentuale Reduktion der Warmeverluste von besser isolierten Heizungsrohren
im Vergleich zu einem alten isolierten Heizungsrohr auBerhalb der thermischen
Hiille

Die Wirtschaftlichkeit einer Rohrddmmung hangt von den Temperaturen ab, bei denen die
Heizungsanlage betrieben wird. Typisch fur unsanierte Gebaude ist ein 70/55°C-Heizkreis, bei
dem am kaltesten Tag die Vorlauftemperatur 70°C betragt und die Temperatur des Rucklaufs
55°C. Nach einer energetischen Gebaudesanierung kénnen die Heizkreistemperaturen
abgesenkt werden, da die Radiatoren nur noch geringere Heizleistungen Ubertragen mussen.
Dies ist sehr gut, denn dadurch sinken die Warmeverluste, allerdings fallt die Wirtschaftlichkeit
einer Rohrddmmung schlechter aus.
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Abbildung 4-44 Riickfluss-Verhiltnis einer nachtraglichen besseren Dammung von
Heizungsrohren auRerhalb der thermischen Hiille

Eine zusatzliche, nachtragliche Dammung der Heizungsrohre in unbeheizten Raumen ist eine
wirtschaftliche Mallnahme und sollte umgesetzt werden (dies gilt auch fir die Warmwasser-
rohre).

Der nach einer Gebaudesanierung geringere Heizleistungsbedarf wirkt sich positiv auf die
Warmeverluste des Rohrnetzes aus, da die vorhandenen Heizkérper nun auch bei kleineren
Temperaturen die Raume warm bekommen. Sie mussen also nicht ausgetauscht werden,
sondern es ist im Gegenteil sehr gut, sie weiter zu betreiben. Natlrlich kénnen nun auch
kleinere Heizkérper eingebaut werden, dies ist aber kein Muss: ein groRerer Heizkorper
verbraucht nicht mehr Energie als ein kleiner, um einen Raum auf der gewlinschten Tempe-
ratur zu halten. Vorsicht ist beim Austausch einzelner Heizkdrper geboten — diese sollten auf
die neuen, geringeren Heizkreistemperaturen ausgelegt werden. Unabhangig davon ist es
immer sinnvoll, als Heizungspumpe eine Hocheffizienz-Pumpe einzusetzen.
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4.3.2 Warmeerzeuger

Bis vor kurzem wurden Warmeerzeuger im Kontext der Umweltfreundlichkeit hauptsachlich
hinsichtlich ihrer energetischen Effizienz bewertet — je effizienter sie Warme aus fossiler
Energie wie Gas/Ol/Kohle erzeugen, desto besser fiir die Umwelt. Dieser BewertungsmafRstab
andert sich mit der Energiewende: Wenn voraussichtlich bis zum Jahr 2045 ' fossile Energien
nicht mehr verwendet werden dirfen, reicht es perspektivisch nicht, weniger fossile Energien
durch noch effizientere Warmeerzeuger zu bendtigen, sondern es dirfen praktisch keine
fossile Energien mehr verwendet werden!

Als der mit Abstand dominierende regenerative Energietrager der Zukunft wird Strom — im
Wesentlichen aus Wind- und Photovoltaikanlagen - angesehen. Zukunftsfahige Warmeerzeu-
ger mussen also Warme aus regenerativem Strom erzeugen. Aufgrund der stark fluktuieren-
den Verflgbarkeit von regenerativem Strom kann dieser nur teilweise zeitgleich genutzt
werden. Falls nicht, muss er fir unterschiedlich lange Zeiten gespeichert werden. Durch die
Speicherung z. B. in Batterien oder durch eine Wandlung von Strom in andere, billiger Uber
langere Zeiten speicherbare Energietrager (z. B. Wasserstoff oder Methan) entstehen teils
grofle Wandlungs- und Speicherverluste, die berticksichtigt werden missen.

Elektrischen Warmeerzeuger - wie z. B. Warmepumpen und elektrische Heizstabe - kdnnen
regenerativ erzeugten Strom direkt zum Heizen nutzen, falls dann gentigend Strom (Uber-
schuss-Zeiten) vorhanden ist, wenn auch ein Warmebedarf vorliegt. Bei kurzfristigem Mangel
an regenerativem Strom (z. B. nachts bei Flauten) kann Strom aus Batterien abgerufen
werden, die vorher geladen wurden. Wenn allerdings Gber mehrere Tage nicht gentigend reg.
Strom erzeugt wird (z. B. im Winter bei einer langeren Flaute), muss Strom aus gespeichertem
Methan und einem Kraftwerk erzeugt werden, bevor er fir elektrische Warmeerzeuger zur
Verfugung steht. Dabei kann das Methan z. B. Uber Power-to-Gas-Anlagen (PtG) im Sommer
aus regenerativem Strom erzeugt und in vorhandenen Kavernen in grof3en Mengen kosten-
glnstig gespeichert werden. Fir Heizkessel oder Brennstoffzellen muss regenerativer Strom
immer zuerst in Wasserstoff (H.) — falls ein Wasserstoffnetz aufgebaut werden sollte - oder
Methan (CH4) umgewandelt werden.

Zur Bewertung von verschiedenen Warmeerzeugern hinsichtlich ihrer Effizienz (bezogen auf
den bendtigten regenerativen Strom) missen also einerseits die vorgelagerten Wandlungs-
und Speicherverluste und andererseits die Anteile berlcksichtigt werden, die viel Energie
direkt oder in gespeicherter Form bendétigt wird.

In Abbildung 4-45 ist der jahresmittlere Wirkungsgrad — also wieviel Warme sich aus erneuer-
barem Strom im Durchschnitt Gber ein Jahr erzeugen lasst — fir verschiedene Warmeerzeuger
dargestellt. Dabei werden alle vorgelagerten Netz-, Wandlungs- und Speicherverluste bertick-
sichtigt. Weitere Informationen zu den verwendeten Formeln und Annahmen finden sich im
Anhang im Kapitel 5.3 auf Seite 196.

5 Um die Klimaschutzziele vom Paris von max. 1,5°C Erderwadrmung einzuhalten, ist eine Klima-
neutralitdt voraussichtlich zwischen 2030 bis 2035 erforderlich; fir 2,0°C muss dieses Ziel nach
heutigem Kenntnisstand wahrscheinlich zwischen 2040 und 2045 erreicht werden.
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Warmeerzeugung mit reg. Strom - Jahreswirkungsgrad

BRENNSTOFFZELLE (CH4)
BRENNSTOFFZELLE (H2)
WARMEPUMPE

ELEKTR. HEIZSTAB
HEIZKESSEL (CH4)

HEIZKESSEL (H2)

i . . |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

jahresmittlerer Wirkungsgrad des Warmeerzeugers

Abbildung 4-45 Jahres-Wirkungsgrad verschiedener Warmeerzeuger bei vollzogener Energiewen-
de unter Beriicksichtigung von Netz-, Speicher- und Umwandlungsverlusten

Bei der Interpretation der Ergebnisse von Abbildung 4-45 ist wichtig, dass sie ab dem Zeitpunkt
gelten, wenn die Energiewende in Deutschland vollzogen ist, wenn also die gesamte benétigte
Energie aus erneuerbaren Quellen kommt (ein Sprung ca. in das Jahr 2045). Die Abbildung
zeigt fir diesen Fall deutliche Unterschiede: Wahrend eine Warmepumpe aufgrund der Nut-
zung von Umweltenergie mehr als doppelt so viel Warme aus erneuerbarem Strom erzeugen
kann, haben alle anderen Warmeerzeuger aufgrund ihrer Verluste Wirkungsgrade deutlich
unter 100% - d.h. im klassischen Sinne verhalten sie sich wie schlechte Stromheizungen.
Auffallig ist, dass selbst eine Direktstromheizung (Elektrischer Heizstab) besser als Heizkessel
und ahnlich gut wie Brennstoffzellen ist! Ob der Heizstab wirtschaftlich ist, Iasst sich hieraus
aber nicht schlie®en! Den niedrigeren Investitionskosten stehen hohe Stromkosten entgegen,
denn die elektrische Direktheizung bendtigt besonders viel Strom in Zeiten der Dunkelflaute,
und dann wird der Strom voraussichtlich besonders teuer sein.

Der mit gro3em Abstand effizienteste Warmeerzeuger der Zukunft ist also die Warmepumpe.
Da sie auch heute — also zu Zeiten, in denen Warme noch aus fossilen Energien gewonnen
wird — zu den effizientesten Warmeerzeugern gehort, ist sie der Warmeerzeuger der Wahl,
wenn es an eine Heizungsmodernisierung geht. Denn selbst im Bestandsgebaude und selbst
Luft-Wasser-Warmepumpen ' sind dann immer noch deutlich besser als alle anderen Warme-
erzeuger!

Mit Power-to-Gas (H2 oder CH4) betriebenen Warmeerzeuger bendtigen
ca. 3 Mal mehr regenerativen Strom im Vergleich zu Warmepumpen.

Was bisher Elektroheizelemente als No-Go beim Heizen waren,
werden zukiinftig Kessel sein!

6 Fir die Abbildung oben wurde eine mittlere Leistungszahl von 2,9 fir die Warmepumpe angenommen.
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Betrachtet werden soll nun noch die Argumentation, dass die Effizienz von Warmeerzeugern
in Zukunft nicht mehr so bedeutend ist, da ja ausschlief3lich mit erneuerbaren Energien geheizt
wird. Hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umwelt ist diese Sichtweise vertretbar — allerdings
bendtigen mehr Wind- und PV-Anlagen auch mehr Material, Platz und Kosten.

Dieser Zusammenhang ist in der nachsten Abbildung 4-46 dargestellt fir den Fall, dass eine
Warmemenge von 800 TWh pro Jahr — so viel wie in Deutschland im Jahr 2020 zum Beheizen
und fir Trinkwarmwasser aller Gebaude bendétigt wurde — bereitgestellt werden soll.

Reg. Strombedarf zur Warmeversorgung in Deutschland
(Basis: 800 TWh/a Warme zum Heizen und TWW)

/‘ 2020 erzeugter Wind- und PV-Strom
BRENNSTOFFZELLE (CH4)

BRENNSTOFFZELLE (H2)
WARMEPUMPE
ELEKTR. HEIZSTAB

HEIZKESSEL (CH4)

HEIZKESSEL (H2)

1 1 | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Jahrlicher Bedarf an regnerativem Strom (TWh/a)

Abbildung 4-46 Erforderlicher regenerativer Strom je nach Warmeerzeuger, um 800 TWh/a Heiz-
warme (entspricht dem gesamten Warmebedarf in Deutschland 2020) zu erzeugen

Deutlich zu erkennen ist der Einfluss der Effizienz auf den zu erzeugenden regenerativen
Strom: diese Strommenge belauft sich im besten Fall bei der Warmepumpe auf knapp ca. 380
und im ungtinstigsten Fall des Heizkessels mit Methan (aus PtG) auf ca. 1340 TWh/a.

Im Diagramm ist zusatzlich der erzeugte Strom dargestellt, der im Jahr 2020 mit Wind- und
PV-Anlagen (ca. 180 TWh) in Deutschland erzeugt wurde. Interessant ist auch der prognos-
tizierte Gesamtbedarf an erneuerbarem Strom zum Erreichen der Energiewende: dieser wird
auf ca. 1200 bis 1500 TWh/a geschatzt, und zwar fir alle Bereiche (Stromwirtschaft, Verkehr,
Heizen und Industrie) zusammen! Anhand dieser beiden Vergleiche lasst sich leicht ablesen,
dass eine Warmeversorgung mit regenerativen Energie nur mit Warmepumpen erfolgsver-
sprechend ist, da ansonsten viel zu viel Wind- und PV-Anlagen erforderlich sind (der Platz
dafur ist in Deutschland durchaus vorhanden, die Akzeptanz in der Bevolkerung wahrschein-
lich nicht, und auch wird der Aufbau der Anlagen plus die Netzkapazitaten zu lange dauern).

Aber selbst mit Warmepumpe wirde noch viel erneuerbarer Strom zur Warmeversorgung
bendtigt: immerhin miussten doppelt so viele Wind- und PV-Anlagen, wie im Jahr 2020 in
Deutschland vorhanden sind, zugebaut werden. Unterstellt ist hierbei, dass der Warmebedarf
konstant bleibt — dank Dammmafinahmen, die oben beschrieben werden, lasst sich der Bedarf
aber signifikant senken. Dies ist nicht nur aus energetischen Gruinden sinnvoll, sondern kommt
auch der Warmepumpe zugute: kleinere Leistungen bedeuten geringere Kosten, bessere
Leistungszahlen (vorhandenen Heizflachen kénnen mit niedrigeren Temperaturen betrieben

103



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

werden) und geringere Gerausche (bei Warmepumpen, insbesondere, wenn sie mit Auf3enluft
betrieben werden). Dammen ist also bei Bestandsgebauden ein wichtiger Schritt zur
Klimaneutralitat und fir Warmepumpen! In der folgenden Abbildung wird davon ausgegangen,
dass sich der Warmebedarf durch Damm-MalRnahmen bis zum Jahr 2045 halbiert.

Reg. Strombedarf zur Warmeversorgung in Deutschland
(Basis: 400 TWh/a Warme zum Heizen und TWW)
—| 2020 erzeugter Wind- und PV-5trom
BRENNSTOFFZELLE (CH4) '
BRENNSTOFFZELLE (H2)
WARMEPUMPE
ELEKTR. HEIZSTAB
HEIZKESSEL (CH4)
HEIZKESSEL (H2) | |
1 1 | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Jahrlicher Bedarf an regnerativem Strom (TWh/a)

Abbildung 4-47 Erforderlicher regenerativer Strom je nach Warmeerzeuger, bei halbiertem
Warmebedarf in Deutschland (im Vergleich zu 2020)

Aufgrund des halbierten Warmebedarfs sinkt der zu erzeugende regenerative Strom deutlich
— Uberproportional bei elektrischen Warmeerzeugern, da deren Anteil im Winter durch die bes-
sere Dammung sinkt (der Bedarf verteilt sich gleichmaRiger Uber das Jahr). Hingegen
schneiden alle gasbetriebenen Warmeerzeuger relativ schlechter ab - der elektrische Heizstab
wird nun sogar besser.

Nicht betrachtet wurde hier die Variante aus Brennstoffzelle und Heizstab, wobei die Brenn-
stoffzelle nur dann betrieben werden soll, wenn langerfristiger Strommangel herrscht. Ansons-
ten wird mit dem Heizstab geheizt. Diese Kombination ist nicht viel teurer als nur eine Brenn-
stoffzelle und kommt im jahresmittleren Wirkungsgrad auf knapp 100%, vergleiche Abbildung
4-45. Der Wirkungsgrad ist also mit ca. 30%-Punkte deutlich besser als die reine Brennstoff-
zelle, allerdings lauft diese nun nur noch weniger als 1000 Stunden in Volllast. Bisher sind alle
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen bei so geringen Laufzeiten weit weg von einer Wirtschaft-
lichkeit, so dass diese Kombination auch keine echte Alternative werden dirfte.

Aus diesen uberschlagigen Abschatzungen folgt, dass sich mit einem nennenswerten Einsatz
von Warmepumpen in Kombination mit einer besseren Warmedammung der Bestandsgebau-
de die Energiewende im Warmesektor plausibel meistern Iasst. Alle gasbasierten Warmeer-
zeuger, auch — und gerade — wenn sie aus erneuerbaren Energien gewonnen werden, wirden
zu deutlich héheren Investitionen, Flachenbedarfen (mit den einhergehenden Widerstanden in
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der Bevolkerung) und Energiekosten sowie einer deutlich Verzégerung der Energiewende
einhergehen und sind damit mit groRer Wahrscheinlichkeit nicht zukunftsfahig'’.

Das heildt fur eine energieeffiziente Sanierung des Bremer Wohnungsbestands, dass praktisch
ab sofort keine Gas- und Olkessel neu installiert oder gegen neue ausgetauscht werden diirfen
— zumindest dann nicht, wenn sie Uber ihre typische Lebensdauer von ca. 20 Jahre betrieben
werden sollen (was ja aus wirtschaftlicher Sicht sinnvoll ware).

Wechsel zu Warmepumpen

Die Erzeugung von Heizwarme erfolgt heute noch typischerweise mit einem Gas- oder Olkes-
sel oder sie wird als Fernwarme aus dem Fernwarmenetz bezogen. Meistens wird ein ge-
baudezentraler Warmeerzeuger eingesetzt; in Mehrfamilienhausern findet man auch haufig
wohnungszentrale Gaskessel (was eine einfachere Kostenabrechnung ermaéglicht).

Leider lassen sich vorhandene Gas- und Olkessel im stadtischen Kontext nicht einfach gegen
Warmepumpen austauschen. Hauptprobleme liegen dabei

1. bei dem Entzug der benétigten (kostenlosen) Warme aus der Umgebung und

2. der Eigenschaft von Warmepumpen, dass sie bei groReren Temperaturdifferenzen
zwischen Umgebung und Heizungswasser ineffizienter werden und

3. deren Heizleistung sinkt, wenn es besonders kalt ist.

Fur alle Probleme gibt es Lésungsmaoglichkeiten, wobei insbesondere bei dichter Bebauung
bisher Best-Practice-Losungen eher selten sind. Auf die Vielzahl der Losungsmdglichkeiten
kann im Rahmen dieser Uberarbeitung der Studie leider nicht eingegangen werden.
Informationen finden sich im Internet; auch (wenige) Best-Practice-Beispiele fur Bremen z. B.
unter: https://www.waermepumpe-regional.de/bremen .

Unabhangig davon gibt es eine klare Empfehlung, wenn spater Warmepumpen eingesetzt
werden sollen: Die Heizleistung eines Gebaudes™ sollte moglichst gering sein! Dadurch

7 Aus erneuerbarem Strom erzeugter Wasserstoff ist ebenfalls ein zukunftsfahiger Energietrager.
Allerdings hat seine Verwendung Prioritat z. B. in der Chemischen Industrie, bei der Stahlherstellung
oder der Mobilitat zu Wasser und Luft. Hierfiir werden sehr grofle Mengen Wasserstoff benétigt!
Wasserstoff zum Heizen durfte deshalb fiir die Pariser Klimaschutzziele zu spat zur Verfligung
stehen. Auch ein Wasserstoff-lmport aus anderen Landern wird voraussichtlich erst zu spat so grof3
sein, dass man damit sinnvollerweise heizen kénnte. Abgesehen von den hohen Energiekosten flr
griunen Wasserstoff wird die Umstellung des Gassystems mit enormen Kosten verbunden sein, so
dass bei einem Warten auf diese Energietrager die Klimaziele nicht erreicht werden kénnen.

8 Die Heizleistung eines Gebaudes lasst sich Uberschlagig abschatzen, wenn der Jahres-Energie-
verbrauch (z. B. 20.000 kWh/a, abzulesen z. B. an der Gasrechnung) durch die sogenannten
jahrlichen Volllaststunden geteilt wird. Als Anhaltswert sind 2.000 bis 2500 h/a als Volllaststunden
realistisch. Damit wirde sich in diesem Beispiel eine max. Heizleistung von 8-10 kW errechnen. Falls
im Energieverbrauch die Warmwasserbereitung enthalten ist (z. B. eine Gasheizung mit Warm-
wasserbereitung), kann der gesamte Verbrauch um ca. 800 kWh/a pro Person reduziert werden
(also bei vier Personen von 20.000 kWh/a auf 16.800 kWh/a - 6,7 bis 8,4 kW Heizleistung)
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vereinfachen sich die Installation und die Kosten fur Warmepumpen deutlich und es werden
weniger erneuerbare Stromerzeuger bendtigt. Mdglichst gering heillt: Heizleistung von
Warmepumpen im Bereich zwischen ca. 3 und 8 kW sind gut zu realisieren, darliber hinaus
wird der Entzug von Umweltwarme immer aufwendiger (mehrere Erdsonden oder grofRe Luft-
verdampfer). Also: Dammen als erste Malinahme ist eine gute Entscheidung! Oder, wenn dies
aktuell noch nicht ansteht, ist die Erganzung um eine kleine' Warmepumpe, die ,hybrid*
parallel zu einem vorhandenen Warmeerzeuger wie Gas- oder Olkessel betrieben wird, ein
sinnvoller Schritt in die richtige Richtung.

Der Vorteil einer hybriden Warmepumpen-Ldsung (also eine Warmepumpe neben einem vor-
handenen Kessel) in einem (noch) nicht (gut) gedammten Gebaude (mit z. B. einer bendtigten
Heizleistung von 15 kW) ist, dass eine Warmepumpe kleiner Heizleistung (z. B. 7 kW, die noch
relativ kostengulinstig und handhabbar ist) so ausgelegt wird, dass sie aktuell nur ca. die Halfte
der Heizleistung schafft und der Rest vom Kessel geliefert wird, dass sie aber nach einer
Dammung die Warmeversorgung alleine schafft und der Kessel ausgebaut werden kann.
Damit kann sie ihre volle Nutzungsdauer betrieben werden und der Kessel nur solange, bis
eine mogliche Reparatur sich nicht mehr lohnt und/oder das Gebaude gedammt ist.

Eine andere, schnell zu realisierende Hybrid-Lésung ist eine Warmwasser-Warmepumpen mit
integriertem Speicher, wie in Abbildung 4-48 dargestellt. Diese dienen ausschlie3lich der
Erzeugung von Trinkwarmwasser. Da der Warmebedarf hierflr gleichmaRig Gber das Jahr
verteilt ist, kdnnen sie gerade im Sommer und den Ubergangszeiten Warmwasser sehr
Okologisch erzeugten.

Die Warmwasser-Warmepumpen sollten als Umweltwarme am besten AulRenluft nutzen, da
sie nicht bei tiefen AuRenlufttemperaturen arbeiten missen (lUber die Wendel kénnen sie auch
von dem vorhanden Gas- oder Olkessel beheizt werden). Von einer Nutzung der Abluft ist
abzuraten, da diese Energie effizienter mit einer Luftungsanlage genutzt werden sollte. Auch
ist die Nutzung von Kellerluft problematisch, da dieser dadurch zu stark auskuhilt.

NSNS

Abbildung 4-48 Warmwasser-Warmepumpen verschiedener Ausfiihrung
(Quellen: Produktbilder der Firmen Viessmann, Buderus und Ochsner)
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Diese Warmwasser-Warmepumpen sollten mit einer Heizwendel '® ausgeriistet sein, mit der
das Warmwasser — vornehmlich im Winter bei nicht ausreichendem Uberschussstrom - Giber
den bereits zur Heizung vorhandenen Gas- oder OI- bzw. Pelletkessel erwarmt werden sollte.
Im Winter ist der Betrieb der Warmepumpe immer dann Okologisch sinnvoll, wenn
Uberschussstrom im Netz vorhanden ist.

Gas- und Olkessel

Sofern ein Gebaude noch nicht mit einem modernen Gas- oder Olkessel mit Brennwertnutzung
beheizt wird, kann durch einem Austausch des alten Kessels zwar (etwas) Energie durch
geringere Abgasverluste eingespart werden, allerdings wird der neue Kessel hdchstwahr-
scheinlich nicht seine typische Lebensdauer (ca. 20 Jahre) Uber betrieben werden kdnnen,
sondern aus Umweltgrinden vorher stillgelegt werden.

Deshalb ist ein Austausch nur geraten, wenn ein Kessel spontan und irreparabel defekt ist und
eine schnelle Abhilfe nur durch einen neuen Kessel zu bewerkstelligen ist. In allen anderen
Fallen ist eine Reparatur und ein Weiterbetrieb die bessere Alternative, bis das Gebaude
gedammt ist und bzw. bis auf eine Warmepumpe umgestiegen wird. Da dieser Umstieg nicht
so problemlos funktioniert wie ein Kesseltausch sei allen Hausbesitzern ein rechtzeitiges Be-
schaftigen mit diesem Thema angeraten.

Pelletkessel

Durch den Einsatz eines Pelletkessels, der anstelle eines Gas- oder Olkessels das Heizungs-
und Trinkwarmwasser erwarmt, erfolgt die Beheizung eines Gebaudes fast vollstandig durch
den regenerativen Energietrager Holz. Ein Kessel hat eine sogenannte ,Wassertasche‘ und
kann Uber den Heizkreis das ganze Gebaude mit Warme versorgen. Klassisch ist die
Aufstellung des Pelletkessels im Keller, er gibt aber auch kleinere Pelletkessel mit sichtbarem
Feuer, die innerhalb einer Wohnung aufgestellt werden.

Diese COz-arme Beheizungsart ist allerdings mit einem hdéheren Bedienaufwand verbunden
und sie weist deutlich hdhere Investitionskosten auf. Auch muss der Platz zur Lagerung der
Pellets vorhanden sein. Dem steht ein deutlich geringerer Warmepreis gegeniber: im
Vergleich zu Gas kostet die Heizwarme nur die Halfte. Insgesamt lohnt sich ein Pelletkessel
finanziell haufig nicht, insbesondere bei Gebauden mit geringem Heizwarmebedarf.

Mit Pellets zu heizen ist zu Zeiten von Mangel an regenerativen eine gute Entscheidung, da
Holz mit weitem Abstand der billigste regenerative saisonal speicherbare Energietrager ist
(und bleibt). Damit sind Pelletkessel, insbesondere vor dem Hintergrund, dass fossile und
andere regenerative Energien im Winter zukUnftig Uberproportional teurer werden, empfeh-
lenswerte Warmeerzeuger. Allerdings ist deren Einsatz zu Zeiten, in denen regenerativer

9 Diese Heizwendel wird normalerweise fir eine Solarthermie-Anlage verwendet, um im Sommer das
Warmwasser solar zu erzeugen. Da im Sommer aber zukiinftig geniigend Uberschussstrom fiir die
Warmepumpe vorhanden ist, kann die Heizwendel besser zu den Zeiten genutzt werden, wenn nicht gentigend
regenerativ erzeugter Strom zur Verfligung steht.
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Strom im Uberschuss vorhanden ist, kritisch zu betrachten: Dann macht es mehr Sinn, diesen
Strom mit Hilfe einer Warmepumpe zu verwenden und das Holz nicht zu verbrennen.
Sinnvollerweise bendtigt ein Pelletkessel also auch noch eine Warmepumpe — was diese
Kombination leider noch teurer und damit unattraktiv macht.

Alternativ zu einem Pelletkessel (im Keller) bieten sich ein Pelletofen an (innerhalb einer
Wohnung, meist im Wohnzimmer). Dieser erwarmt keinen Wasserkreis, sondern im
Wesentlichen nur den Aufstellungsraum. Der Pelletofen ist somit eine Teilheizung - die bei
einer Sanierung weiterhin vorhandene Warmwasserheizung erwarmt die restlichen Raume.
Auch wird die Lagerung der Pellets einfacher, da fur die Teilheizung eine kleinere Pellet-
Mengen — typisch in 15kg-Sacken - bevorratet werden muss. Bei dem Trend zu offenen
Wohnungs-Grundrissen bietet sich Pelletéfen als kostengunstigere Erganzung zu
Warmepumpen an, da dadurch die Heizleistung der Warmepumpe kleiner gewahlt werden
kann (dies spart bei den Warmepumpen deutlich Kosten und Installationsaufwand?°, siehe
oben). Dies macht den regenerativen Energietrager Pellets - auch im stadtischen Kontext bei
kleinen Kellern — besonders attraktiv.

Fernwérme

Gebaude, die durch Fernwarme beheizt werden, hangen hinsichtlich ihrer CO2-Bilanz von der
Erzeugungstechnik ihres Warmeversorgers ab. Die Fernwarmeerzeugung mit fossilen Ener-
gien (Kohle, Gas oder Ol) ist - auch in Kombination mit einer Stromerzeugung (Kraft-Warme-
Kopplung, z. B. im Kohlekraftwerk Mittelsbiren oder im Gasmotor-Kraftwerk in Hastedt) - nur
wenig CO-sparender als eine klassische getrennte Erzeugung von Warme mit einem
modernen Gaskessel und einem Gas-Kraftwerk. Damit 1asst sich der CO2-Ausstol3 nicht
Richtung Null reduzieren - die Klimaziele werden so verfehlt!

Durch die Erganzung des Gasmotoren-Kraftwerks in Hastedt um einen Elektrokessel (ein
grol3er elektrischer Heizstab, auch Power-to-Heat - zur Nutzung von regenerativem Strom)
und durch eine Nutzung von regenerativem Gas ergibt sich immerhin ein Gesamtwirkungsgrad
von knapp 100% - bendtigt damit aber mindestens noch doppelt so viel erneuerbaren Strom
wie eine Warmepumpenldsung (siehe Abbildung 4-45).

Auch fur Fernwarme gilt: Der beste Warmeerzeuger ist eine (Gro3-)Warmepumpe, mit der sich
auch Netztemperaturen von 90°C effizient erzeugen lassen. Als Umweltenergiequelle bietet
sich in Bremen die Weser an. Ein gutes Beispiel flr so eine Technik ist z. B. in Wien kurzlich
realisiert worden.

20 Die Kombination einer Warmepumpe mit einem klassischen Scheitholz- oder Kachelofen hat
prinzipiell gleichen positiven Effekt wie Pelletéfen: Auch in dieser Kombination kann die
Warmepumpe kleiner gewahlt werden und es lassen sich so Kosten einsparen. Allerdings ist die
Verwendung von Scheitholz kritischer zu betrachten, da es sich hier um hochwertiges Holz als bei
Pellets handelt, welches stofflich sinnvoller verwendet werden kann als zum Verheizen. Auch sind
die Schadstoffemissionen deutlich héher als bei einer kontrollierten Verbrennung von kleinteiligen
Holzpellets.
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4.3.3 Liftung

Bei jeder energetischen Sanierung ist aus bauphysikalischen Griinden unbedingt auf eine
luftdichte Ausfiihrung des Gebaudes zu achten. Nur so kann sichergestellt werden, dass es
zu keiner Durchfeuchtung von Auflenbauteilen durch entweichende feuchte Raumluft kommt.
Diese kann dann in den kalteren, aufden liegenden Bereichen der Bauteile kondensieren und
zu erheblichen Schaden fihren. Aufgrund der notwendigen luftdichten Ausflihrung und der
Tatsache, dass Wande praktisch nicht ,atmen‘ kdnnen, steigt der Aufwand, um die aus
hygienischen Grinden mindestens erforderliche Luft auszutauschen. Zwar lasst sich der
erforderliche Luftwechsel (n.: dieser beschreibt das stindlich ausgetauschte Luftvolumen
bezogen auf das Gebaudevolumen und sollte nicht unter n.=0,3 1/h liegen) durch ein
vermehrtes, konsequentes Stolliften theoretisch erreichen, allerdings ist dies in der Praxis
nicht immer mdglich (z. B. bei berufsbedingter Abwesenheit oder nachts) und es ist aus
Komfort- und Energiegrinden nicht mehr zeitgemaR. Deshalb sollte sich bei jeder
energetischen Gebaudesanierung mit dem Thema einer ventilatorunterstitzten Liftung
ernsthaft - und von Anfang an - auseinandergesetzt werden.

Bei einer ventilatorunterstiitzten Liftung Gbernehmen Ventilatoren den hygienisch notwen-
digen Luftaustausch, wobei der Nutzer jederzeit den Luftaustausch mittels Fensterliftung in
gewohnter Weise beeinflussen kann (naturlich dirfen die Fenster weiterhin gedffnet werden!).
Allerdings wird dies in der Praxis selten passieren, da bei einer guten Luftqualitat die
KomforteinbufRen durch Liften im Winter nicht unnétig in Kauf genommen werden. Selbst ein
nachts gekipptes Schlafzimmerfenster flihrt nur zu einem geringfligig héheren Energiebedarf,
so dass sogar dieses toleriert werden kann. In der Praxis werden die meisten Nutzer aber
schnell die Vorteile von geschlossenen Fenstern (Ruhe, kein Eindringen von Insekten) zu
schatzen wissen. Apropos Ruhe: die Gerausche, die von den Ventilatoren ausgehen, lassen
sich durch Schalldampfer praktisch vollstandig eliminieren, so dass die Liftungsanlage im
normalen Betrieb nicht hérbar ist.

Damit lassen sich gut ausgeflhrte Liftungsanlagen am besten als ,Luftungs-Butler'
charakterisieren, die komfortabel und unauffallig fur gute Luft sorgen und bei Anlagen mit
Warmerickgewinnung gleichzeitig wertvolle Energie zuriickgewinnen.

4.3.3.1 Abluftanlagen

Die einfachste ventilatorunterstitzte Liftungsanlage, die die hygienisch notwendige Luftzufuhr
sicherstellt, ist eine Abluftanlage. Dabei wird Luft aus der Kiiche und den Badern uber ein
Abluft-Kanalsystem mit einem Ventilator abgesaugt und — ohne energetische Nutzung?' — mit
Raumtemperatur nach draulRen geleitet. Die Zuluft stréomt durch Bohrungen in den
Aulenwanden in die Wohn- und Schlafrdume nach. Aufgrund des geringen Platzes in den
Bohrungen ist keine gute Filterung und Schalldampfung mdglich. Die einstrémende kalte

21 Vereinzelt wird eine Nutzung der Energie der Abluft mit Hilfe einer Warmepumpe vorgeschlagen. Davon ist aus
energetischen Griinden abzuraten, da es sich hierbei — trotz der vermeintlich héheren Temperatur der Abluft -
praktisch um eine AuRenluft-Warmepumpe handelt, die im Winter zu keinen nennenswerten Energie-
einsparungen im Vergleich zu einem Gaskessel fuhrt und bei Weitem nicht so energieeffizient wie die
Warmeriickgewinnung mit einer Zu- und Abluftanlage ist.
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Aulenluft wird nur vorgewarmt, wenn sie in der Nahe eines Heizkérpers einstrdomt (was auch
im Winter nicht immer der Fall ist). Eine Abluftanlage ist die kostenglinstigste mechanische
Ldftungsanlage, zu dem ,Preis’, dass neben dem geringen Komfortgewinn (geringe Filterung
und Schallddmpfung sowie die Gefahr von Zuglufterscheinungen durch die kalte Zuluft)
insbesondere die fehlende Warmertckgewinnung nachteilig ist. Somit stellen Abluftanlagen

im Zusammenhang mit einer Sanierung die Minimallésung dar, die zumindest eingebaut
werden sollte.

4.3.3.2 Zu- und Abluftanlagen mit Warmerickgewinnung

Bei einer Wohnungsliftungsanlage stromt - im Gegensatz zu einer Abluftanlage - die Aul3en-
luft an einer zentralen Stelle in das Gebaude ein, wird gefiltert, mit Hilfe der Abluft vorgewarmt
und danach den Wohn- und Schlafrdumen zugefihrt. Eine Durchmischung der beiden Luft-
strome findet nicht statt, d. h. in die Rdume kommt ausschlieBlich frische Auflenluft, die von
der Abluft ,gratis' auf ca. 16-18°C vorgewarmt wird. Damit wird das Risiko von Zuglufterschei-
nungen deutlich reduziert und die Energie der Abluft annahernd vollstandig genutzt. Ent-
scheidend bei dieser Warmeriickgewinnung ist, dass hierfir praktisch keine Energie fur den
Antrieb benétigt wird: die Warmelbertragung funktioniert ,von alleine' durch die natlrliche
Temperaturdifferenz (im Gegensatz zu einer Warmepumpe: dort ist ein erheblicher Stromanteil
zur  Nutzung der Abwarme erforderlich). Der prinzipielle  Aufbau einer
Wohnungsliftungsanlage ist in Abbildung 4-49 dargestellt.
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Abbildung 4-49 Prinzipieller Aufbau einer Wohnungsliiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung mit
Darstellung der wesentlichen Komponenten (Quelle: Ventecs)

Herzstlick einer Wohnungsliftungsanlage ist das Liftungsgerat, in dem der Warmetbertrager,
zwei Ventilatoren, die Regelung und haufig noch Filter und ein Frostschutz in einem Gehause
untergebracht sind. Zusammen mit den Haupt- und Telefonie-Schalldampfern, den Ventilen
und dem Kanalnetz ergibt sich die vollstandige Luftungsanlage. In einer Wohnung wird zu
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jedem Raum (aufRer dem nur indirekt bellifteten Flur) nur eine Leitung gelegt: damit wird jeder
Raum eindeutig zu einem Zuluft- oder Abluftraum. Durch diese Zuordnung wird eine
festgelegte Durchstromung der Wohnung erreicht, was einerseits die Geruchsausbreitung
minimiert und andererseits wird die Luft besser ausnutzt. Deshalb kann mit einer guten
Luftungsanlage der erforderliche Luftwechsel reduziert werden. Sie spart also vorrangig durch
die Warmerlckgewinnung Energie ein, aber auch zusatzlich dadurch, dass weniger Luft — bei
gleicher Hygiene — bendtigt wird.

Voraussetzung fir den effizienten Betrieb einer Wohnungsliftungsanlage ist ein luftdichtes
Gebaude — je dichter, desto besser. Deshalb muss bei der Sanierung hierauf besonders ge-
achtet und die Dichtheit mit einem Blower-Door-Test Uberprift werden. Der bei diesem Test
ermitteltet nso—Wert?? darf hochstens bei 1,5 1/h liegen, besser bei unter nso=0,6 1/h (Grenz-
wert nach Passivhaus-Baustandard, welcher bei Altbauten selten zu erreichen ist).

4.3.3.3 Integration der Liftungsanlage in ein zu sanierendes Gebaude

Die grote Herausforderung bei der Planung einer Luftungsanlage ist deren unauffallige und
kostenguinstige Unterbringung in einem vorhandenen Gebaude. Die Herausforderung wird
besonders deutlich vor dem Hintergrund, dass alle Komponenten eher groRvolumig sind und
insbesondere bei den typischen Bremer Reihenhdusern mehrere Geschosse Uberbrickt
werden mussen. Sinnvoll meistern lasst sich diese Aufgabe nur, wenn vor jeder (Teil-)
Sanierung das Thema LUftung integral mit betrachtet wird und die jeweils liftungsrelevanten
MalRnahmen, wie z. B. die Verlegung von Leitungen, direkt mit durchgeflihrt werden. Vor der
Ausfluihrung der ersten Sanierungsmafinahme sollte somit bereits die Planung der kompletten
Ldftungsanlage erstellt sein.

Besonders glinstig verlegen lassen sich Liftungsanlagen bei typischen Einfamilien-Reihen-
hausern vom Dach aus: das Liftungsgerat steht auf dem Dachboden und die Leitungen
werden auf die verschiedenen Stockwerke durch nicht genutzte Schornsteinziige oder direkt
auf der Fassade unter dem Warmedammverbund-System verteilt. Damit lassen sich aufwen-
dige Leitungsfuhrungen innerhalb des Gebdudes reduzieren. Gut geeignet ist auch eine
Verlegung innerhalb der Dachdammung. Dies gelingt nur, wenn die Liftungsanlage von
Anfang an mit eingeplant wird.

22 Dieser Wert setzt den Luftstrom, der durch Undichtigkeiten bei einer Druckdifferenz von 50 Pascal
in das Gebaude eindringt, ins Verhaltnis zum Luftvolumen des Gebdudes und ist ein Mal} fur die
Dichtheit eines Gebaudes.
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Abbildung 4-50 Verlegung einer Liiftungsleitung aufen auf der Fassade innerhalb des
Warmedamm-Verbundsystems und zwischen den Sparren eines Daches
(Quelle: Ventecs)

4.3.3.4 Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit

Unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit ist nur eine Liftungsanlage mit Warmerick-
gewinnung sinnvoll, da reine Abluftanlagen keine Energiekosten einsparen (im Gegenteil: sie
bendtigen Strom). Abluftanlagen sind auch aus Komfortgriinden nur die zweite Wahl, deshalb
koénnen sie nicht wirklich empfohlen werden. Da eine Abluftanlage aber die Mindestausstattung
bei einer energetischen Gebaudesanierung sein sollte, dient sie in dieser Studie als Ohnehin-
MaRnahme. Als Kosten wird angenommen, dass eine Abluftanlage 40% einer Luftungsanlage
mit Warmeruckgewinnung kostet.

Die Wirtschaftlichkeit von Wohnungsluftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung hangt deutlich
vom Installationsaufwand und von der energetischen Gute der Anlage ab. Beide Effekte
werden im Folgenden getrennt untersucht. Die wesentlichen KenngréRen, die bei der
Berechnung zu Grunde gelegt wurden, sind in Tabelle 4-15 aufgelistet. Als Energiepreis wurde
0,059 €/kWh veranschlagt, wie bei allen anderen Sanierungs-Malinahmen auch.

energ. Qualitat Nutzung/Investition Energie/-kosten
N | Ninf. |NwWRG| Pel n Ki | Ku [Kieff [Kmerr| Qee AQee Eo

Bauteil-Beschreibung 1h | 1/ - |Wh/m?| Jahre | €/m? |€/m?a| €/m? | €/m?a|kWh/m2a|kWh/mZ?a| €/kWh
-2 |Fensterliiftung, mit Ohnehin-Kosten
(2] ! 0, 0, - -
& |einer einfachen Abluftanlage LY o | B T || 0 38
< |WRG - einfache Installation 0,50 | 0,10 | 84% | 0,40 | 40 70 | 0,90 | 42 | 0,60 12 26 0,059
% WRG - normale Installation 0,50 0,10 |84% | 0,40 | 40 | 100 | 1,00 [ 60 | 0,70 12 26 0,059
= |WRG - aufwendige Installation 0,50(0,10|84% | 0,40 | 40 | 130 | 1,10 [ 78 | 0,80 12 26 0,059
& |WRG - 90%, energetisch optimiert 0,40 0,05|90% | 0,35 40 | 105 [ 1,00 | 63 | 0,70 6 31 0,059
% WRG - 87%, eff. Liftung 0,40 0,08 |87% | 0,38 [ 40 | 100 [ 1,00 | 60 | 0,70 9 29 0,059
% WRG - 90%, eff. Liftung 0,40(0,10|90% | 0,42 [ 40 | 100 [ 1,00 | 60 | 0,70 9 28 0,059
= |WRG - 84%, eff. Liftung 0,40(0,10|84% | 0,40 | 40 | 100 [ 1,00 | 60 | 0,70 11 27 0,059

Tabelle 4-14 Randbedingungen fiir die Berechnung von verschiedenen Liiftungsanlagen mit

Warmeriickgewinnung und fiir die Vergleichsbasis
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MaRgeblich fur die Energieeffizienz sind neben dem Wirkungsgrad der Warmerickgewinnung
(nwre) der Luftwechsel der insgesamt ausgetauschten Luft (n.) und der des Luftstroms, der
nicht durch die Liftungsanlage transportiert wird (Infiltrations-Luftwechsel nirs) sowie der
Strombedarf (pe) fur die Ventilatoren. Bei den Kosten werden Wartungskosten (Kw)
berlicksichtigt, da bei einem Gebaude im unsanierten Zustand keine Liftungsanlage
vorhanden ist. In den Wartungskosten sind einerseits die Kosten fir die jahrlichen
Filterwechsel und andererseits die einmaligen Kosten flr den Austausch des Liftungsgerates
mit Reinigung des Kanalnetzes nach 20 Jahren enthalten, wodurch die Liftungsanlage weitere
zwanzig Jahre betrieben werden kann. Dadurch erklart sich die unterstellte Nutzungsdauer
der Luftungsanlage von 40 Jahren.

Einfluss der energetischen Giite

Die HOhe der Energieeinsparung durch eine Liftungsanlage hangt nicht nur vom Wirkungs-
grad der Warmerickgewinnung (mwre) ab, sondern auch davon, wie weit der Luftwechsel (n.)
durch die bessere Liftungseffizienz und die Infiltrationsverluste durch die bessere Dichtheit
des Gebaudes reduziert werden kénnen. Des Weiteren ist auch der Strombedarf fir das Gerat
ausschlaggebend. Die Einflisse dieser KenngrélRen auf die Energieeinsparung zeigt
Abbildung 4-51.

Energieeinsparung
(bezogen auf die Liftung)

WRG - 90%, energetisch optimiert | 83% I I
WRG - 87%, eff. Liftung
WRG - 90%, eff. Liftung

WRG - 84%, eff. Liftung

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-51 Prozentuale Reduktion der Warmeverluste durch Liuftungsanlagen mit WRG fiir
verschiedene energetische Qualitaten (im Vergleich zu einer Abluftanlage)

Die Ergebnisse machen deutlich, wie wichtig die Dichtheit eines Gebaudes und die hohe
Liftungseffizienz sind: diese beiden Effekte sind maRgeblich fir die immer hohere Energie-
einsparung der Luftungsanlage?:. Deshalb ist auf Luftdichtheit des Gebaudes bei einer
Sanierung besonders zu achten.

In Abbildung 4-52 sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung dargestellt. Die hier
abgebildeten Falle basieren alle auf der Annahme eines normalen Installationsaufwands (die
Variation des Installationsaufwands ist in Abbildung 4-53 dargestellt).

23 Wirde die Basis-Luftungsanlage (blauer Balken mit 69% Einsparung) alternativ mit einem Liftungsgerét mit
einem Warmeruckgewinnungsgrad von 90% betrieben, so wiirde sich die Einsparung auf ca. 73% verbessern.
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Abbildung 4-52 Riickfluss-Verhiltnis von Liiftungsanlagen mit WRG mit verschiedenen
energetischen Qualitdten (im Vergleich zu einer Abluftanlage)

Die hdhere Energieeinsparung macht sich deutlich bei der Wirtschaftlichkeit bemerkbar, da
der Aufwand fir die héhere Dichtheit bzw. die bessere Durchstromung des Gebaudes eher in
der Planung und konsequenten Ausflihrung liegt und damit zu geringen Mehrkosten flihrt.
Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist also auf eine hohe energetische Effizienz zu achten.
Da bei einer Sanierung unter realistischen Bedingungen die Luftdichtheit unter der eines
Neubaus liegt und der Passivhaus-Standard nur sehr selten erreicht wird, kann die
zweitoberste Kurve als realisierbares Optimum angenommen werden.

Das Ruckfluss-Verhaltnis ist damit schlechter als bei den meisten Damm-MalRnahmen an der
Gebaudehlille, allerdings fuhrt eine Luftungsanlage zu einem spurbar hdheren Komfortgewinn
und das Gebaude wird auf den technisch aktuellen (und zukinftig Ublichen) Standard
gebracht, was den Wert einer Immobilie langfristig stabil halt.

Einfluss des Installationsaufwands
Gerade bei einem nachtraglichen Einbau einer Luftungsanlage ist der Aufwand schwer zu

verallgemeinern und stark von den tatsachlichen Gegebenheiten abhangig. Der Einfluss des
Installationsaufwands ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4-53 Riickfluss-Verhiltnis einer Basis-Liiftungsanlage mit WRG mit unterschiedlichem
Aufwand fir deren Installation (im Vergleich zu einer Abluftanlage)

Wahrend man Luftungsanlagen bei Neubauten und guter Planung fiir ca. 60 €/m? installieren
kann (= einfache Installation) ist dies bei der Sanierung eher selten. Doppelt so hohe Kosten
(=aufwendige Installation) stellen eine realistische, ebenfalls seltenere obere Grenze dar.
Anhand der Bandbreite der Ergebnisse flir das Rickfluss-Verhaltnis wird die Bedeutung des
Installationsaufwands deutlich. Dieser hangt, neben dem Wohnungszuschnitt, auch stark von
der Planung der Liftungsanlage ab — gute und einfache Losungen sind gefragt!
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4.3.4 Nutzung Solarer Energien

Die Moglichkeit zur Nutzung von Dachflachen zur Erzeugung von Sonnenenergie (entweder
solar-thermisch in Form von warmem Wasser oder solar-elektrisch in Form von Strom) hangt
stark von der GroRRe und Ausrichtung der Dachflachen ab. Bei den typischen Altbremer-
Hausern, deren Dachflachen haufig durch Gauben, Dachfenster oder Loggien zerkliftet sind,
sind meist nur kleine zusammenhangende Dachflachen flir Solarenergie nutzbar.

Gut geeignet fur kleine Dachflachen sind Solarthermie-Anlagen. Eine typische Anlage fur 4
Personen, die ca. 50-60% des Warmwasserbedarfs solar deckt, benétigt eine Kollektorflache
von ca. 5 m? und kostet, fertig installiert inkl. einem neuen Solarspeicher ca. 4500 € (nach
Abzug der Férderung). Bezieht man die eingesparte Brennstoffenergie auf die eingestrahlte
Solarenergie, so weist eine gute Solarthermie-Anlage einen Wirkungsgrad von ca. 40% auf.
Berlcksichtigt werden muss auch noch die Solarpumpe, die die Warme vom Kollektor zum
Solarspeicher transportiert.

Fir gréRere Dachflachen ist eine Photovoltaik-Anlage empfehlenswert, da sie die groRere
Flache nicht ungenutzt lasst. Zwar ist ihr Wirkungsgrad mit rund 13% deutlich geringer als bei
einer Solarthermie-Anlage, allerdings liefert sie Strom anstelle von Warme, der energetisch
und auch hinsichtlich des Energiepreises etwa dreimal wertvoller ist. Damit ist der
Wirkungsgrad beider Anlagenarten ungefahr vergleichbar. Bei einem aktuellen Anlagenpreis
von ca. 1850 € pro Kilowatt Peakleistung (bei einer AnlagengréfRe um 5-10 kW) ergibt sich ein
flachenbezogener Preis von knapp 300 € pro Quadratmeter. Vergitet wird der eingespeiste
Strom aktuell (Mai 2013) mit 14 ct/kWh.

In der Tabelle 4-16 sind die Randbedingungen fir die Berechnung beider Solaranlagen auf-
gelistet. Der solare Ertrag ergibt sich aus dem Wirkungsgrad der Anlage und der jahrlichen
solaren Einstrahlung auf die Kollektorebene von 1020 kWh/m? (fir Bremen, ausgerichtet
zwischen Sidost und Stdwest mit einer Ublichen Neigung).

energ. Qualitdt| Nutzung/Investition Energie/-kosten
Nanlage | PPumpe n K, Qsolar Eo Wopumpe |Eo,strom
Typ der Solaranlage - W Jahre €/m? kWh/m?2 a| €/kWh | kWh/a | €/kWh
Solarthermie 40% 10 20 900 372 0,069 20 0,25
Photowoltaik 13% - 20 286 121 0,140 - 0,25
Tabelle 4-15 Randbedingungen fiir die Berechnung von Solarthermie- und Photovoltaik-

Anlagen

Da sich beide Arten der Solaranlagen hinsichtlich ihres Beitrags zu Energieeinsparung nicht
nennenswert unterscheiden (siehe oben), kommt der Wirtschaftlichkeit eine gréRere
Bedeutung zu: letztendlich ist es ein wichtiger Aspekt, mit dem hierfir (personlich) zur
Verfligung stehenden Geld den grofitmoéglichen umweltrelevanten Nutzen zu erzielen. In
Abbildung 4-54ist das Ruckfluss-Verhaltnis beider Solaranlagentypen dargestellt.
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Abbildung 4-54 Riickfluss-Verhiltnis von Solaranlagen

Im Gegensatz zur Energieeinsparung, bei der es keinen klaren Favoriten gibt, ist eine
Photovoltaik-Anlage eindeutig wirtschaftlicher als eine Solarthermie-Anlage. Bei begrenzten
finanziellen Mitteln fur die Solarenergienutzung und gréReren Dachflachen (Uber 10-15 m?)
sind deshalb PV-Anlagen eindeutig zu bevorzugen.

Bei der Interpretation des Rickfluss-Verhaltnisses darf der Prognose-Faktor fir die PV-Anlage
allerdings nicht wie bisher angewandt werden, da die Erlése fur den eingespeisten Strom tber
die gesamte angenommene Nutzungszeit konstant bleiben. Deshalb ist ein fixer Faktor P=1
am realistischsten, wobei beachtet werden muss, dass die Berechnung der Wirtschaftlichkeit
unter Berucksichtigung des selbst verbrauchten Stroms (der ca. doppelt so viel Geld einspart)
komplizierter ist und nicht durch den Ansatz dieser Studie erfasst wird. Diese Darstellung dient
daher nur als Anhaltswert!

Wenn kein ausreichend grofRes eigenes Dach zur Verfligung steht, so kann dennoch der
anderenorts erzeugte regenerative Strom energetisch sinnvoll genutzt werden, indem damit
im Sommer das Warmwasser erwarmt wird. Dazu ist am besten eine Brauchwasserspeicher-
Warmepumpe (siehe Kap. 4.3.2) geeignet. Sogar ein elektrischer Heizstab im vorhandenen
Wasserspeicher ist sinnvoll, wenn es sich um Uberschuss-Strom handelt, der ansonsten
entweder nicht genutzt oder aufwendig gespeichert werden musste.
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4.4 Gesamtgebaude

4.4.1 Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit der GesamtmaRnahme

Die in den vorstehenden Kapiteln untersuchten EinzelmaRnahmen wurden zusammengefiihrt,
um die Auswirkungen der MaRnahmen auf das Gesamtgebdude (Standard-Typ) zu
untersuchen. Betrachtet wurden jeweils die mittleren Aufwands- und Kostenszenarien.

Energieeinsparung

In Abhangigkeit des Dammstandards werden Energieeinsparungen von 68 — 80 % erreicht,
wenn jeweils das gesamte MaRnahmenpaket (ohne Austausch Warmeerzeuger) umgesetzt
wird. (s. Abbildung 4-55)

Energieeinsparung
Komplettes Gebdude nach... (komplettes Gebaude)

GEG-Dammstandard

KfW-Dammstandard

Passivhaus-Dammstandard

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-55 Energieeinsparung bei der Umsetzung aller SanierungsmaBnahmen

Dabei entfallen 76% der Einsparungen auf die Sanierung der Gebaudehille und ca. 24% auf
die Gebaudetechnik. Bei der Technik wird ausschlieRlich eine Liftungsanlage neu eingebaut.
Der vorhandene Warmeerzeuger und die Dammung des Heiznetzes bleiben unverandert.
Trotzdem hat nun das Heiznetz weniger Verluste, da durch die bessere Dammung des Ge-
baudes die Heiznetztemperaturen und die Lange der Heizperiode gesenkt werden kénnen und
dadurch weniger Warme im Heiznetz verloren geht. Der Anteil der Fassadendammung ist mit
34% die groRte Einzelposition, neue Fenster, die Dachsanierung und der Einbau einer
Luftungsanlage haben mit 17-20% einen nennenswerten Anteil an der Energieeinsparung. (s.
Abbildung 4-56)
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Abbildung 4-56 Prozentuale Verteilung der Energieeinsparung auf die SanierungsmafRnahmen

Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die Verteilung der Investitionskosten auf die einzelnen MalRnahmen ist der Verteilung der
Energieeinsparungen sehr ahnlich. Lediglich Fassade und Fenster differieren. Wahrend die
Fassadensanierung Uberproportional zur Energieeinsparung beitragt, sind die Kosten beim
Fensteraustausch im Bezug zur Energieeinsparung vergleichsweise hoher.Da in diesem
Szenario der Warmeerzeuger nicht ausgetauscht und das Heiznetz nicht nachgedammt
werden fallen in diesem Szenario hierfur keine Investitionskosten an.

(s. Abbildung 4-57)

0%

M Fassaden
M Fenster
H Dach

m Kellerdecke

® Liftung

Verteilung der Investitionskosten

Abbildung 4-57  Prozentuale Verteilung der Investitionskosten auf die SanierungsmafRnahmen
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Die Abbildung 4-58 zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit der Sanierungsmalnahmen fir die
verschiedenen Dammstandards annahernd gleich ist. Bei einem Prognose Faktor von 1,3 ist
das Ruckflussverhaltnis groRer 100 %, so dass das eingesetzte Kapital Uber den
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Abbildung 4-58 Riickfluss-Verhiltnis fiir die GesamtmaBnahme bei unterschiedlichen Energie-
Standards

Nutzungszeitraum durch die Energieeinsparung zurlckflie3t. Die Wirtschaftlichkeit verbessert
sich noch einmal fir die MaRnahmen, die dem KfW- Standard oder dem Passivhausstandard
entsprechen, da zusatzlich Férdermittel der KfW, Bafa oder des Bremer Modernisierungs-
programmes in Anspruch genommen werden kénnen.

Es kann also grundsatzlich empfohlen werden, mit Blick auf die Nutzungsdauer und eine
langfristige Haltbarkeit, méglichst hohe Energiestandards umzusetzen, da diese 6kologisch
und wirtschaftlich optimal sind.

4.4.2 Energetische Sanierung der StraBenfassade

Von besonderem Interesse ist, in welchem Male die Warmedammung der Stralenfassade
Auswirkungen auf die Energieeinsparung hat. Hierzu wurde das Standardgebaude mit dem
gesamten MalRnahmenpaket berechnet und die Ausfihrung der Warmedammung der
StralRenseite variiert. Die Abbildung 4-59zeigt, dass die groten Energieeinsparungen bei der
Umsetzung der Gesamtmalnahme mit dem Warmeddmmstandard in Anlehnung an den
Passivhausstandard erzielt, wenn alle Fassaden mit einem Warmedammverbundsystem (U-
Wert 0,15 W/m?K) versehen werden. Soll nun die Ansicht der StraRenfassade erhalten bleiben,
kann die Warmedammung nur als Innendammung oder Kerndammung, sofern eine
zweischalige Wand vorhanden ist, ausgefuhrt werden. Bei der Ausfihrung mit einer
Innenddmmung sind die Energieeinsparungen nur geringfugig kleiner als bei einem WDVS,
Selbst bei einer Ausfuhrung mit einer Kernddmmung sinkt die Energieeinsparung nur
geringfligig. so dass dies eine Dammung der Strallenfassade von auf3en aus energetischer
Sicht nicht rechtfertigen wirde. Der vollstdndige Verzicht auf die Dammung der
StraRenfassade fuhrt dann zu einem spurbaren Rickgang der Energieeinsparung.
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Energieeinsparung
StraRenfassade mit... (komplettes Gebaude)
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Abbildung 4-59 Energieeinsparung bei unterschiedlicher Warmedammung der StraBenfassade

Auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der Gesamtmalnahme hat die Ausfihrung der
Warmedammung der Stralenfassade kaum einen Einfluld (s. Abbildung 4-60). Sofern die
StralRenfassade allerdings keine Warmedammung erhalt, sinkt die Wirtschaftlichkeit der
Gesamtmalinahme.
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Abbildung 4-60 Riickflussverhaltnis bei unterschiedlicher Warmedammung der StraBenfassade

Empfehlung

Im Rahmen der Gesamtsanierung eines Bremer Hauses, sollte auch die Strallenfassade eine
Warmedammung erhalten. Wenn auch das WDVS die effizienteste MalRnahme darstellt, sind
die Innendammung oder die Kernddmmung ebenfalls aus energetischer und wirtschaftlicher
Sicht geeignet. Eine Zerstoérung erhaltenswerter Fassaden ist aus energetischer Sicht nicht zu
begrinden, allerdings sollten die Ubrigen Sanierungsmaflnahmen auf einem energetisch
guten Niveau ausgeflihrt werden.
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4.5 Sanierungskonzepte fiir exemplarische Bautypen

Um das Spektrum der Bauweisen im Bremer Wohnungsbau der Griinderzeit bis 1980 abbilden
zu kénnen, wurden 8 exemplarische Gebaudetypen definiert, die jeweils eine grolte Gruppe
des Wohnungsbestandes reprasentieren. Weitere 4 exemplarische Gebaudetypen spiegeln
den Wohnungsbau der Nachkriegszeit. Folgende Typen wurden untersucht:

Typ |  Bremer Haus — Reihenhaus, Klassizismus / Historismus, ca. 1848 - 1900

Typ Il Freistehendes Haus, Jugendstil, ca. 1900 - 1930

TYP Ill Bremer Haus — Reihenhaus, einfache Gebédudeform, Jugendstil, ca. 1900 - 1914
TYP IV Bremer Kleinhaus — Reihenhaus, ca. 1900 — 1945

Typ V  Siedlerhaus der 50er Jahre

Typ VI Reihenhaus der 50er und 60er Jahre

Typ VIl Bungalow der 60er und 70er Jahre

TYP VIII Doppelhaushélfte der 60er und 70er Jahre

In allen Fallen geht die Untersuchung von einem unsanierten Gebaude aus. Die Ausgangs-
bedingungen entsprechen den im Kapitel 4.2. dargestellten Angaben. Der Sanierungsstandard
orientiert sich am Passivhaus-Baustandard, da die vorstehenden bauteilbezogenen
Untersuchungen gezeigt haben, dass dieser Standard praktisch genauso wirtschaftlich ist wie
die einfacheren energetischen Standards, aber energetisch sinnvoller, nachhaltiger und
komfortabler ist. Hinsichtlich der energetischen Qualitat der Warmebriicken wird fir Fassaden
von solchen Gebauden, die Anschliisse an Nachbargebaude haben, nur von einer mittleren
Qualitat der Ausfihrung ausgegangen. Diese energetische Einschrankung betrifft alle Typen
bis auf die Typen Il und V. Damit erfolgt die Abschatzung des Heizenergiebedarfs nach einer
Sanierung eher zur sicheren Seite hin und ist in gewissem Male auch der realen Baupraxis
geschuldet. Bei einer Sanierung mit einer konsequenten Reduzierung der Warmebricken
lassen sich somit auch noch bessere energetische Kennwerte erzielen als die, die auf den
folgenden Seiten dargestellt sind.

Die Sanierungsmalinahmen sind in baulich und technisch sinnvolle Malitnahmenpakete ge-
gliedert. Fur folgende MaRnahmenpakete werden die Energieeinsparung, der Heizenergie-
bedarf, die Energiekosten, die Investitionskosten und die Wirtschaftlichkeit berechnet:

- Warmedammung der AuRenwéande und Austausch der Fenster
- Zusatzlich: Warmedammung des Dachs

- Zusatzlich: Warmedammung der Kellerdecke

- Zusatzlich: Einbau einer Liftungsanlage

Der Austausch des Warmeerzeugers wurde hier nicht erfasst, da die Frage der Warme-
erzeugung, wie in Kapitel 4.3.2 erlautert, einer separaten Betrachtung bedarf.

Fir die verschiedenen Haustypen werden jeweils die Brutto-Investitionskosten aufgefihrt als
auch die Ruckfluss-Verhaltnisse R und die monatlichen Ertrage. Die Riickfluss-Verhaltnisse R
und die monatlichen Ertrdge beziehen sich immer auf die effektiven Investitionskosten
(=Brutto-Investitionskosten minus Ohnehin-Kosten und Férderung).
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4.5.1 TYP| Bremer Haus, 1848-1900

Der Typ | steht stellvertretend flir das Bremer Haus der 2. Halfte des 19. Jahrhunderts

Die wesentlichen Merkmale sind:

e Reihenhaus, traufenstandig,

e 2- geschossig, ausgebautes Dachgeschoss

e Souterrain, nicht beheizt

e halbgeschossiger Gelandeversatz

o Stralenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt mit klassizistischen oder
historistischen Stuckelementen

e Gartenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt, ohne Verzierungen

e Grundflache: ca. 8m x 13 m
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Abbildung 4-61 Schematische Zeichnungen des Gebaudetyp |, Mastab ca. 1:400

Beim Gebaudetyp | bleibt die Erscheinung der Strallenfassade erhalten. Die Strallenfassade
erhalt eine Innendammung, die Ubrigen MaRnahmen entsprechen den Passivhausstandards
(s. Kapitel 4.2). Die Investitionskosten entsprechen ebenfalls den in Kap. 4.2 genannten
Annahmen.
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 217 kWh/m?a. Die Warme-
dammung der Gebaudehllle, also die Warmedammung der Fassade, verbunden mit dem
Fensteraustausch, die Warmedammung des Dachs und der Kellerdecke fuihrt zur Reduzierung
des Heizenergiebedarfs auf 88 kWh/m2a. Der Einbau einer Liftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung fuhren zu einer weiteren Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 50
kWh/m2a. (s. Abbildung 4-62)

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahrin kWh pro m* Wohnflache*
Aulenwande (AW) + Fenster (F) 142
AW + F + Dach (D) 101
AW + F + D + Kellerdecke (K) 88
AW + F + D + K + Liftung (L) 50
Unsaniertes Gebaude 217

* Wohnflache: 225 m? 0 50 100 150 200 250

Abbildung 4-62 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp |

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch flihren zu einer
Energieeinsparung von ca. 35 %, die weiteren MalRnahmen zur Sanierung der thermischen
Hulle lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 60% erwarten. Der Einbau einer
Luftungsanlage ermdglicht dann eine Energieeinsparung von 77%. (s. Abbildung 4-63)

Energieeinsparung
Sanierung von... (bezogen auf unsaniertes Geb&ude)

Aulenwande (AW) + Fenster (F)
AW + F + Dach (D)

AW + F + D + Kellerdecke (K)

AW + F + D + K + Liiftung (L) 77%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-63 Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflaichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp |
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Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 120.600 €. Bei
einer Wohnflache von 225 m? entspricht dies ca. 536 €/m2. Davon entfallen etwa 82% auf die
baulichen MaRnahmen zur Sanierung der Gebaudehille und etwa 18% auf die
Liftungsanlage. (siehe Abbildung 4-64).

22.600 € 26.700 €

M Fassaden
Fenster

40.900 € W Dach

m Kellerdecke

B Liftung

Gesamtkosten 120.600 €, davon 27.100 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-64 Gesamtkosten fiir die umfassende energetische Sanierung des Gebaudetyps |

Die Energiekosten kénnen dabei von 2.870 €/a auf 750 €/a gesenkt werden.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liiftung
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 1.880 €
AW + F + Dach (D) 1.330 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 1.160 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 750 €
Unsaniertes Gebaude 2.870 €
0 1000 2000 3000
* Preisbasis 2021, ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-65 Energiekosten fiir die MaBnahmenpakete — Gebaudetyp |

Die Abbildung 4-66zeigt, dass MalRnahmen zur Sanierung der Hullflache dann am wirtschaft-
lichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage mit WRG
reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfiigig. Insgesamt sind die Malinahmenpakete ab
Prognosefaktoren von 1,1 — 1,3 im wirtschaftlichen Bereich.
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Abbildung 4-66 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp |

In Abbildung 4-67wird die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen MalRnahmenpakete nicht
anhand des Ruckfluss-Verhaltnisses bewertet wie in der Abbildung oben, sondern konkreter
anhand der durchschnittlichen monatlichen Ertrage (positive Werte = Einsparung; negative
Werte = Mehrkosten).

Die monatlichen Ertrage beziehen sich nur auf die effektiven Investitionskosten (=Bruttokosten
abzuglich Férderung und Ohnehin-Kosten) und gelten fur die Randbedingung von 1% Zinsen
und Inflation (passt gut fur Eigenkapital oder KfW-Fbérderungen). Fur andere
Randbedingungen mussen die Ertrage mit Korrekturfaktoren fz gemaR Tabelle 4-2 auf Seite
59 multipliziert werden.
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Abbildung 4-67 Monatliche Ertrage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp I, Beriicksichtigung der
effektiven Sanierungskosten (= 87.500 €; ohne Ohnehin-Kosten, ohne Forderung)

4.5.2 TYP Il Freistehendes Haus, Jugendstil, ca. 1900-1930

Der Typ |l steht stellvertretend flir das freistehendes Haus der 1. Halfte des 20. Jahrhunderts

Die wesentlichen Merkmale sind:

- Freistehendes Haus, Mansardendach,

- 2- geschossig, nicht ausgebautes Dachgeschoss

- Souterrain, nicht beheizt

- Fassaden: einschaliges Mauerwerk, verputzt mit Jugendstil-Stuckelementen
- Grundfléche: ca. 9,5m x 12,5m

= 00

o —

Abbildung 4-68 Schematische Zeichnungen des Gebéaudetyp Il, MaBstab ca. 1:400

Beim Gebaudetyp Il werden zwei Optionen untersucht. Zum einen erhalten die Fassaden ein
WDVS, die Fenster werden in die Dammebene versetzt und erneuert. Die Ubrigen
MaRnahmen entsprechen den Passivhausstandards (s. Kapitel 4.2). Die Charakteristik des
Gebaudes bleibt erhalten. Die Investitionskosten entsprechen den in Kap. 4.2 genannten
Annahmen.
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 352 kWh/m2a. Die
Warmedammung der Gebaudehiille, fuhrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 109
kWh/m?a. Der Einbau einer Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnung filhren zu einer
weiteren Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 71 kWh/m?2a. (s. Abbildung 4-69)

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahr in kWh pro m* Wohnfliche*
Aulenwande (AW) + Fenster (F) 180
AW + F + Dach (D)
AW + F + D + Kellerdecke (K)
AW + F + D + K + Luftung (L)

Unsaniertes Gebaude

127
109
71

352
0 100 200 300 400

* Wohnflache: 170 m?

Abbildung 4-69 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp Il

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch flihren zu einer
Energieeinsparung von ca. 49 %, die weiteren MalRnahmen zur Sanierung der thermischen
Hille lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 69% erwarten. Der Einbau einer
Liftungsanlage und die Sanierung der Warmeverteilung ermoéglichen dann eine
Energieeinsparung von 80%. (s. Abbildung 4-70)

Energieeinsparung
Sanierung von...  (bezogen auf unsaniertes Gebaude)
Auflienwande (AW) + Fenster (F) 49%
AW + F + Dach (D) 64%
AW + F + D + Kellerdecke (K) 69%
AW + F + D + K + Liftung (L) 80%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-70 Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflaichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp Il
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Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 132.100 €. Bei
einer Wohnflache von 170 m? entspricht dies ca. 777 €/m2. Davon entfallen gut 87% auf die
baulichen Malnahmen zur Sanierung der Gebadudehille und knapp 13% auf die
Ldftungsanlage. (s. Abbildung 4-72)

17.000 €

M Fassaden
57.800 €

Fenster
32.100 €

H Dach

m Kellerdecke

B Liftung

Gesamtkosten 132.100 €, davon 26.000 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-71 Gesamtkosten fiir die umfassende energetische Sanierung des Gebaudetyps Il

Die Energiekosten kénnen dabei von 3.510 €/a auf 780 €/a gesenkt werden.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liiftung
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 1.800 €
AW + F + Dach (D) 1.270 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 1.090 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 780 €
Unsaniertes Gebaude 3.510 €
0 1000 2000 3000 4000
* Preisbasis 2021, ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-72 Energiekosten fiir die MaBnahmenpakete — Gebaudetyp Il
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Die Abbildung 4-73 zeigt, dass die Mallnahmen zur Sanierung der Hullflaiche dann am Wirt-
schaftlichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage
mit Warmertickgewinnung reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfligig. Insgesamt sind die
MaRnahmenpakete ab Prognosefaktoren von ca. 1,0 im wirtschaftlichen Bereich.
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Abbildung 4-73  Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp Il

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
BewertungsgrofRe der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines Malnhahmenpaketes.
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Abbildung 4-74 Monatliche Ertréage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp Il
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TYP Il Variante: Innenddmmung der AuBenwénde

Als zweite Option wurde flir diesen Gebaudetyp berechnet, welche Auswirkungen es hat, wenn
anstelle eines WDVS eine Innenddmmung der AulRenwande erfolgt. Abbildung 4-75 zeigt,
dass der Heizenergiebedarf auf 114 kWh/m2a sinkt (gegeniber 71 kWh/m?a bei der
AulRendammung). Die Energieeinsparung ist entsprechend kleiner, mit 66 % aber immer noch
gut.

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahrin kWh pro m? Wohnfléche*
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 223
AW + F + Dach (D) 170
AW + F + D + Kellerdecke (K) 152
AW + F + D + K + Liftung (L) 114
Unsaniertes Gebaude 352

* Wohnfliche: 170 m? 0 100 200 300 400

Abbildung 4-75 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp Il — Variante Innendammung der Fassaden

Die Energiekosten sinken von 3.510€/a auf 1.200 €/a

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liiftung
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 2.220 €
AW + F + Dach (D) 1.690 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 1.510 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 1.200 €
Unsaniertes Gebaude 3.510 €
0 1000 2000 3000 4000
* Preisbasis 2021, ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-76 Energiekosten fiir die MaBnahmenpakete — Gebaudetyp Il - Variante Innen-
dammung der Fassaden

Die Wirtschaftlichkeit der Innendammvariante stellt sich etwas schlechter gegeniber der
Aulenddmmung dar, ist aber mit einem Prognosefaktor von ca. 1,0 immer noch sehr gut. Zu
berlcksichtigen ist hier jedoch der Umfang der Bauarbeiten im Gebaude.
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Abbildung 4-77 Riickflussverhdltnis fiir die Sanierungspakete Gebdudetyp Il — Variante Innen-

dammung der Fassaden

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
Bewertungsgrofie der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MalRnahmenpaketes.

100 €
b
1)
c
O 50€
=
o
S
o 0€ /
©
I S
E — AulRenwande (AW) + Fenster (F)
-50 €
7 —AW + F + Dach (D)
—AW + F + D + Kellerdecke (K)
—AW + F + D + K + Luftung (L)
-100 €
0,5 1,0 1,5 2,0 25
Zinsen: 1%, Inflation: 1% Prognose-Faktor P

Abbildung 4-78 Monatliche Ertréage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp Il, - Variante Innen-
dammung der Fassaden
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4.5.3 TYP lll Einfaches Bremer Haus, Jugendstil, 1900-1914

Der Typ Il steht stellvertretend fir das kleinere Bremer Haus, das zum Ende des 19.
Jahrhunderts bis ca. 1918 in den Stadtteilen Findorff, Schwachhausen, im Bremer Westen
u.s.w. gebaut wurde.

Die wesentlichen Merkmale sind:
- Reihenhaus, traufstiandig
- 2- geschossig, ausgebautes Dachgeschoss
- Souterrain, nicht beheizt
- halbgeschossiger Geléndeversatz
- StraBenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt mit Jugendstil-Stuckelementen
- Gartenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt, ohne Verzierungen
- Grundflache: ca. 6m x 9m
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Abbildung 4-79 Schematische Zeichnungen des Gebaudetyp lll, MaBstab ca. 1:400

Beim Gebaudetyp Il bleibt die Erscheinung der Strallenfassade erhalten. Die StralRenfassade
erhalt eine Innenddmmung, die Ubrigen MalRnahmen entsprechen den Passivhausstandards
(s. Kapitel 4.2). Die Investitionskosten entsprechen ebenfalls den in Kap. 4.2 genannten
Annahmen.
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 243 kWh/m2a. Die
Warmedammung der Gebaudehiille fuhrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 93
kWh/m?a. Der Einbau einer Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnung filhren zu einer
weiteren Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 55 kWh/m?2a. (s. Abbildung 4-80)

Heizenergiebedarf

Sanierung von... pro Jahr in kWh pro m? Wohnflache*

AuRenwande (AW) + Fenster (F) 161
AW + F + Dach (D) 105
AW + F + D + Kellerdecke (K) 93
AW + F + D + K + Liftung (L)
Unsaniertes Gebaude 243

* Wohnflache: 110 m? 0 30 100 150 200 250

Abbildung 4-80 Heizenergiebedarf fiir die MaBnahmenpakete des Gebaudetyp Il

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch fiuhren zu einer Energie-
einsparung von ca. 34 %, die weiteren Ma3nahmen zur Sanierung der thermischen Hiille
lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 62% erwarten. Der Einbau einer Liftungs-
anlage ermdglichet dann eine Energieeinsparung von 77% (siehe Abbildung 4-81).

Energieeinsparung
Sanierung von... (bezogen auf unsaniertes Gebaude)

AuRenwande (AW) + Fenster (F)
AW + F + Dach (D)
AW + F + D + Kellerdecke (K)

AW +F + D + K + Liiftung (L) 77%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-81 Energieeinsparung fir die MaBnahmenpakete des Gebaudetyp Il

134



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 69.300 €. Bei
einer Wohnflache von 110 m? entspricht dies ca. 630 €/m2. Davon entfallen 84% auf die
baulichen MaRnahmen zur Sanierung der Gebaudehille und etwa 16% auf die
Liftungsanlage. (siehe Abbildung 4-82)
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Fenster
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Gesamtkosten 69.300 €, davon 16.900 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-82 Gesamtkosten fiir die umfassende energetische Sanierung des Gebaudetyps lll

Die Energiekosten kénnen dabei von 1.570 €/a auf 400 €/a gesenkt werden.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liiftung
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 1.050 €
AW + F + Dach (D) 680 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 600 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 400 €
Unsaniertes Gebaude 1.570 €
0 500 1000 1500 2000
* Preisbasis 2021, ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-83 Energiekosten fiir die MaBnahmenpakete — Gebaudetyp Il
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Die Abbildung 4-84 zeigt, dass die MalRnahmen zur Sanierung der Hullflache am Wirtschaft-
lichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage mit WRG
reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfiigig. Insgesamt sind die Malinahmenpakete ab
Prognosefaktoren von 1,1 — 1,3 im wirtschaftlichen Bereich.
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Abbildung 4-84 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp Il

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als

Bewertungsgrofie der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MalRnahmenpaketes.
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Abbildung 4-85 Monatliche Ertréage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp Il
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454 TYPIV Kleines Bremer Haus, eingeschossig, 1900-1945
Der Typ IV steht stellvertretend fur das Bremer Kleinhaus der 1. Hélfte des 20. Jahrhunderts

Die wesentlichen Merkmale sind:
- Reihenhaus, traufsténdig
- 1- geschossig, ausgebautes Dachgeschoss
- Souterrain, nicht beheizt
- StraBBenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt mit Jugendstil-Stuckelementen
- Gartenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt, ohne Verzierungen
- Grundflache: ca. 6m x 9m
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Abbildung 4-86 Grundrisse, Schnitt und Ansicht Gebaudetyp IV, M. 1:400

Beim Gebaudetyp IV bleibt die Erscheinung der StralRenfassade erhalten. Die Stralienfassade
erhalt eine Innendammung, die Ubrigen MalRnahmen entsprechen den Passivhaus-
Baustandards (siehe Kapitel 4.2). Die Investitionskosten entsprechen ebenfalls den in Kap.
4.2 genannten Annahmen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse exemplarisch zunachst fir ein Reihenmittelhaus und
anschlief’end fir ein Reihenendhaus gezeigt. Anhand des Vergleichs lasst sich der Einfluss
einer freien Giebelwand gut erkennen.
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SanierungsmalBnahmen und Energieeinsparung (Variante: Reihenmittelhaus)

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Reihenmittelhauses liegt bei ca. 279 kWh/m?a. Die
Warmedammung der Gebaudehiille fuhrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 96
kWh/m?a. Der Einbau einer Luftungsanlage mit Warmerlickgewinnung filhren zu einer
weiteren Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 59 kWh/m?2a (siehe Abbildung 4-87).

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahrin kWh pro m* Wohnflache*
AuRenwande (AW) + Fenster (F) 177
AW + F + Dach (D) 127
AW + F + D + Kellerdecke (K) 96
AW + F + D + K + Liftung (L) 59
Unsaniertes Gebaude 279

* Wohnflache: 94 m? 0 100 200 300 400

Abbildung 4-87 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp IV - Reihenmittelhaus

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch filhren zu einer Energie-
einsparung von ca. 36 %, die weiteren MaRnahmen zur Sanierung der thermischen Hiille
lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 66 % erwarten. Der Einbau einer Luftungs-
anlage ermdglicht dann eine Energieeinsparung von 79% (siehe Abbildung 4-88):

Energieeinsparung
Sanierung von...  (bezogen auf unsaniertes Gebaude)
AuRenwande (AW) + Fenster (F) 36%
AW + F + Dach (D) 54%
AW + F + D + Kellerdecke (K) 66%
AW + F + D + K + Liftung (L) 79%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-88 Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflaichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebdudetyp IV - Reihenmittelhaus
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Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 60.200 €. Bei
einer Wohnflache von 94 m? entspricht dies ca. 640 €/m2. Davon entfallen etwa 845 % auf die

baulichen MaRnahmen zur Sanierung der Gebaudehille und etwa 15%

Liftungsanlage. (siehe Abbildung 4-89)

14.100€

M Fassaden
Fenster

B Dach

m Kellerdecke

B Liftung

Gesamtkosten 60.200 €, davon 9.000 € Ohnehin-Kosten

auf die

Abbildung 4-89 Gesamtkosten fiir die umfassende energetische Sanierung des Gebaudetyps IV -

Reihenmittelhaus

Die Energiekosten kdnnen dabei von 1.540 €/a auf 360 €/a gesenkt werden.

Sanierung von...

Energiekosten*

pro Jahr fiir Heizung & Liiftung

AuRenwande (AW) + Fenster (F)
AW + F + Dach (D)

AW + F + D + Kellerdecke (K)
AW + F + D + K + Luftung (L)

Unsaniertes Gebaude

980 €
700 €
530 €
360 €

1.540 €

0

500 1000 1500 2000 2500

* Preisbasis 2021, ohne Berticksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-90 Energiekosten fiir die MaBnahmenpakete — Gebaudetyp IV - Reihenmittelhaus
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Die Abbildung 4-91 zeigt, dass die Mallnahmen zur Sanierung der Hullflaiche dann am Wirt-
schaftlichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage
mit WRG und die Heizungssanierung reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfiigig. Insgesamt
sind die MalRnahmenpakete ab Prognosefaktoren von 0,9 — 1,1 im wirtschaftlichen Bereich.

200%

150%

100%

50% —AW + F + Dach (D)

° | =AW + F + D + Kellerdecke (K)
—AW + F + D + K + LUftung (L)
— Auflienwande (AW) + Fenster (F)

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Ruckfluss - Verhaltnis R

0%

Abbildung 4-91 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp IV - Reihenmittelhaus

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
BewertungsgrofRe der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MaRlnahmenpaketes.

100 € //
g 50 € /Z//
= o€
o
Iy

AW + F + Dach (D)
—AW + F + D + Kellerdecke (K)
=AW + F + D + K + Liftung (L)

/ ——AuRenwande (AW) + Fenster (F)
50 € 7 /

-100 €

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zinsen: 1%, Inflation: 1% Prognose'Faktor P

Abbildung 4-92 Monatliche Ertréage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp IV - Reihenmittelhaus
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung (Variante: Reihenendhaus)

Das Reihenendhaus unterscheidet sich vom Mittelhaus im Wesentlichen durch die Giebel-
wand, die meistens sehr einfach gehalten ist (schlichte, ebene Wand mit geringen Fenster-
flachen). Aufgrund der GroR3e der Giebelwand erhoht sich der Heizenergiebedarf des unsanier-
ten Reihenmittelhauses deutlich von 279 auf 372 kWh/m?a. Dadurch bedingt ist auch der
minimal erreichbare Heizenergiebedarf nach einer Komplettsanierung mit 77 kWh/m2a héher
als die 59 kWh/m?2a beim Reihenmittelhaus (siehe Abbildung 4-93).

Heizenergiebedarf
Sanierung von... pro Jahr in kWh pro m? Wohnflache*
Auenwande (AW) + Fenster (F) 195
AW + F + Dach (D) 145
AW + F + D + Kellerdecke (K) 114
AW + F + D + K + Liftung (L) 77
Unsaniertes Gebaude 372

* Wohnfliche: 94 m?2 0 100 200 300 400

Abbildung 4-93 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp IV - Reihenendhaus

Die prozentuale Energieeinsparung liegt bei einem Reihenendhaus, je nach Maflnahmen-
paket, zwischen 47 und 79%.

Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) erhéhen sich fir das Reihenend-
haus um ca. knapp 10.000 € fir die Dammung der Giebelwand auf ca. 77.400 €. Bei einer
Wohnflache von 94 m? entspricht dies ca. 823 €/m2. Die Energiekosten fallen im unsanierten
Zustand mit 2.050 €/a deutlich hdéher aus als beim Reihenmittelhaus und sind auch im
sanierten Zustand mit 460 €/a noch um ca. 100 € hoher.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liiftung
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 1.080 €

AW + F + Dach (D) 800 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 630 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 460 €

Unsaniertes Gebaude 2.050 €
0 500 1000 1500 2000 2500
* Preisbasis 2021, ohne Berlicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-94 Energiekosten fiir die MaBnahmenpakete — Gebaudetyp IV - Reihenendhaus
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Das Ruckfluss-Verhaltnis R wird durch die Dammung der Giebelwand deutlich besser und liegt
ab Prognosefaktoren von 1,0 — 1,2 im wirtschaftlichen Bereich. Diese Verbesserung begriindet
sich vor allem durch die wirtschaftliche Anbringung des WDVS-Systems auf der grof3en
Giebelwand.

o 200%
(]
S 150%
H3)
N -
o
> 100%
g
S . ——AW + F + Dach (D)
T 0% | ——AW + F + D + Kellerdecke (K)
S ——AuRenwande (AW) + Fenster (F)
14 0 ——AW + F + D + K + Liiftung (L)

(0]

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Prognose-Faktor P

Abbildung 4-95 Riickflussverhiltnis fiir die Sanierungspakete Gebdudetyp IV - Reihenendhaus

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
Bewertungsgrofie der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MalRnahmenpaketes.
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Abbildung 4-96 Monatliche Ertrage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp IV - Reihenendhaus
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455 TYPV Siedlerhaus, freistehend 1945-1955
Der Typ V steht stellvertretend fiir das Siedlerhaus der 50er Jahre

Die wesentlichen Merkmale sind:

- Freistehendes Einfamilienhaus

- Eingeschossig mit ausgebautem Dachgeschoss
- Nicht unterkellert

- Grundflache: ca. 6,76 mx 12 m

- Alle Fassaden: einschaliges Mauerwerk, verputzt

B A B

Abbildung 4-97 Schematische Zeichnungen des Gebaudetyp I, MaBstab ca.400

Beim Gebaudetyp V wird das gesamte Gebaude mit einem WDVS versehen. Die MaRnahmen
entsprechen den Passivhaus-Baustandards (siehe Kapitel 4.2). Die Investitionskosten
entsprechen den in Kap. 4.2 genannten Werte. Die Ruckfluss-Verhaltnisse und monatlichen
Ertrage beziehen sich auf die effektiven Investitionskosten (= Bruttokosten abzliglich Ohnehin-
Kosten und Férderung). Die Bruttokosten werden separat ausgewiesen.
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 377 kWh/m?a. Die Warme-
dammung der Gebaudehllle fihrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 96 kWh/m?2a.
Der Einbau einer Liftungsanlage mit Warmertuckgewinnung fihren zu einer weiteren
Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 458 kWh/m?a (siehe Abbildung 4-97).

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahrin kWh pro m*> Wohnfldche*
AuRenwande (AW) + Fenster (F) 218
AW + F + Dach (D)

120

AW + F + D + Kellerdecke (K) 96
AW + F + D + K + Liftung (L) 58
Unsaniertes Gebaude 377
* Wohnflache: 113 m? 0 100 200 300 400

Abbildung 4-98 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der Geb&aude-
technik fur Gebaudetyp V

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch filhren zu einer Energie-
einsparung von ca. 42 %, die weiteren MaRnahmen zur Sanierung der thermischen Hiille
lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 74 % erwarten. Der Einbau einer Luftungs-
anlage ermdglicht dann eine Energieeinsparung von 85 % (siehe Abbildung 4-99).

Energieeinsparung
Sanierung von...  (bezogen auf unsaniertes Gebaude)
Aulenwande (AW) + Fenster (F) 42%
AW + F + Dach (D) 68%
AW + F + D + Kellerdecke (K) 74%
AW + F + D + K + Luftung (L) 85%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-99 Relative Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflaichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp V

Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 105.700 €. Bei
einer Wohnflache von 113 m? entspricht dies ca. 935 €/m2. Davon entfallen knapp 90 % auf
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die baulichen MaRnahmen zur Sanierung der Gebdudehille und gut 10% auf die
Luftungsanlage. (siehe Abbildung 4-100)

36.500 € B Fassaden
Fenster
38.700 € W Dach

m Kellerdecke

W Luftung

Gesamtkosten 105.700 €, davon 33.500 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-100 Gesamtkosten (Brutto) fiir die umfassende energetische Sanierung des
Gebaudetyps V

Die Energiekosten kénnen dabei von 2.500 €/a auf 430 €/a gesenkt werden.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liftung
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 1.450 €
AW + F + Dach (D) 790 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 640 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 430 €
Unsaniertes Gebaude 2.500 €
0 1000 2000 3000 4000
* Preisbasis 2021, ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-101 Jahrliche Energiekosten fiir verschiedene MaBnahmenpakete — Gebaudetyp V

Die Abbildung 4-102 zeigt, dass die MalRnahmen zur Sanierung der Hullflache dann am Wirt-
schaftlichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage
mit WRG und die Heizungssanierung reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfligig. Insgesamt
sind die MaRnahmenpakete ab Prognosefaktoren von 0,9 — 1,1 im wirtschaftlichen Bereich.
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Abbildung 4-102 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp V

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
Bewertungsgrofie der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MalRnahmenpaketes.
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Abbildung 4-103 Monatliche Ertrage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp V
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4.5.6 TYP VI Reihenhaus, Backstein oder verputzt 1950-1970
Der Typ VI steht stellvertretend flir das Reihenhaus der 50er und 60er Jahre

Die wesentlichen Merkmale sind:

- Reihenhaus, traufensténdig,

- 2- geschossig, ausgebautes Dachgeschoss

- unterkellert, nicht beheizt

- Grundflache: ca. 6,6mx 12,56 m

- Variante 1
Strallen und Gartenfassade, zweischaliges Mauerwerk mit Luftschicht, auBen Rotstein
Sichtmauerwerk

- Variante 2
StralBen und Gartenfassade: einschaliges Mauerwerk, verputzt
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Abbildung 4-104 Schematische Zeichnungen des Gebaudetyp |, Mastab ca. 1: 400

Beim Gebaudetyp VI — Variante 1 (Backsteinfassade) - bleibt die Erscheinung der Fassaden
erhalten. Die Fassaden erhalten eine Dammung des Luftzwischenraums und eine
Innendammung.

Die Variante 2 (Putzfassade) erhalt fir alle Fassaden ein Warmedammverbundsystem. Die
Ubrigen MalRnahmen entsprechen den Passivhaus-Baustandards (siehe Kapitel 4.2). Die
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Investitionskosten entsprechen den in Kap. 4.2 genannten Werte. Die Rickfluss-Verhaltnisse
und monatlichen Ertrédge beziehen sich auf die effektiven Investitionskosten (= Bruttokosten
abztiglich Ohnehin-Kosten und Férderung). Die Bruttokosten werden separat ausgewiesen.

Der Gebaudetyp VI wird in der Ausflihrung seiner Fassaden im Folgenden in den Varianten
,Backsteinfassade’ und ,Putzfassade’ dargestellit.

Typ VI — Variante 1 - Backsteinfassaden

SanierungsmalBnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 200 kWh/m?a. Die Warme-
dammung der Gebaudehilille fihrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 82 kWh/m?a.
Der Einbau einer Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung flihren zu einer weiteren
Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 45 kWh/m?a (siehe Abbildung 4-105).

Heizenergiebedarf

hierung von... ro Jahr in kWh pro m? Wohnflache*
Sanierung vo P P

Aufienwande (AW) + Fenster (F) 143
AW + F + Dach (D) 92
AW + F + D + Kellerdecke (K) 82
AW + F + D + K + Liftung (L) 45
Unsaniertes Gebaude 200

* Wohnflache: 180 m? 0 50 100 150 200 250

Abbildung 4-105 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der Gebdude-
technik fiir Gebaudetyp VI — Variante Backsteinfassade

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch fuhren zu einer Energie-
einsparung von ca. 28 %, die weiteren MaRnahmen zur Sanierung der thermischen Hiille
lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 59 % erwarten. Der Einbau einer Liftungs-
anlage ermdglicht dann eine Energieeinsparung von 78 % (siehe Abbildung 4-106).
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Energieeinsparung
Sanierung von... (bezogen auf unsaniertes Gebaude)

Aulenwande (AW) + Fenster (F)
AW + F + Dach (D)

AW + F + D + Kellerdecke (K)

AW + F + D + K + Liftung (L) 78%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-106 Relative Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflaichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp VI — Variante Backsteinfassade

Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 92.700 €. Bei
einer Wohnflache von 180 m? entspricht dies ca. 512 €/m2. Davon entfallen etwa 80% auf die
baulichen MaRnahmen zur Sanierung der Gebaudehille und etwa 20 % auf die
Luftungsanlage (siehe Abbildung 4-107).

18.000€ [ 11.300€

M Fassaden
Fenster

B Dach

40.300 € m Kellerdecke

W Luftung

Gesamtkosten 92.700 €, davon 22.700 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-107 Gesamtkosten (Brutto) fiir die umfassende energetische Sanierung des Gebaude-
typs VI — Variante Backsteinfassade

Die Energiekosten kénnen dabei von 2.110 €/a auf 540 €/a gesenkt werden.
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Sanierung von...

Energiekosten*

pro Jahr fiir Heizung & Liftung

AuRenwande (AW) + Fenster (F)

AW + F + Dach (D)

AW + F + D + Kellerdecke (K)
AW + F + D + K + Liftung (L)

Unsaniertes Gebaude

1.510 €
970 €
870 €
540 €
2110 €

0

1000 2000 3000

* Preisbasis 2021, ohne Berlicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-108 Jahrliche Energiekosten fiir verschiedene MaBnahmenpakete — Gebaudetyp VI —
Variante Backsteinfassade

Die Abbildung 4-109 zeigt, dass die MaRnahmen zur Sanierung der Hullflache dann am Wirt-
schaftlichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage
mit WRG reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfligig. Insgesamt sind die MaRnahmenpakete
ab Prognosefaktoren von 1,0 — 1,3 im wirtschaftlichen Bereich.
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Abbildung 4-109 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp VI — Variante Backstein-

fassade

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
Bewertungsgrofie der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MalRnahmenpaketes.

151



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

100 €
d

-t /
©
c -~
O 50¢€
=
o /
a
o O€
E
E // — AuRenwande (AW) + Fenster (F)

-50€ ——AW + F + Dach (D)
——AW +F + D + Kellerdecke (K)

——AW +F + D + K + Liiftung (L)

-100 €

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zinsen: 1%, Inflation: 1% Prognose-Faktor P

Abbildung 4-110 Monatliche Ertréage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp VI — Variante Backstein-
fassade

Typ VI — Variante 2 -Putzfassaden

In dieser Ausfuihrungsform sind die Auflenwéande nicht zweischalig mit einer zwischenliegen-
den Luftschicht ausgefiihrt, sondern als einschalige Wande mit einer 24 cm Ziegelmauerwerk.
Die energetischen und wirtschaftlichen Unterschiede zwischen den beiden Ausfuhrungs-
formen sind sehr gering: Fiur das WDVS werden 110 €/m? mehr angesetzt als fiir eine Kern-
dammung mit Innenddmmung, wodurch sich die Bruttokosten um ca. 6.000 € erhdhen
(17.300 € anstelle von 11.300 €), dafur wird die Warmedammung durch das WDVS etwas
besser, so dass bei einer Komplettsanierung ca. 20 € jahrlich eingespart werden kdnnen
(520 €/a anstelle von 540 €/a). Aufgrund der geringen Differenzen kénnen die Ergebnisse fur
die Variante der Backsteinfassaden problemlos fir Putzfassaden Gbernommen werden.
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4.5.7 TYP VI Bungalow 1960-1975
Der Typ VII steht stellvertretend fiir den Bungalow der 60er und 70er Jahre

Die wesentlichen Merkmale sind:

- Gereihter Winkelbungalow

- 1- geschossig, Flachdach

- Nicht unterkellert

- Grundfldche: ca. 12mx 12,5m

- StraBen- und Gartenfassade, zweischaliges Mauerwerk mit Luftschicht, aullen
Rotstein Sichtmauerwerk

JD I = = = ==

Abbildung 4-111 Schematische Zeichnungen des Gebaudetyps

Beim Gebaudetyp VIl bleibt die Erscheinung der Fassaden erhalten. Die Fassaden erhalten
eine Kernddmmung und eine Innenddmmung, die dbrigen Mallnahmen entsprechen den
Passivhaus-Baustandards (siehe Kapitel 4.2). Die Investitionskosten entsprechen den in Kap.
4.2 genannten Werte. Die Ruckfluss-Verhaltnisse und monatlichen Ertrage beziehen sich auf
die effektiven Investitionskosten (= Bruttokosten abziglich Ohnehin-Kosten und Forderung).
Die Bruttokosten werden separat ausgewiesen.
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 367 kWh/m?a. Die Warme-
dammung der Gebaudehdlle flihrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 144 kWWh/m?2a.
Der Einbau einer Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung fihren zu einer weiteren
Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 106 kWh/m?a (siehe Abbildung 4-112).

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahrin kWh pro m*> Wohnfldche*
AuRenwande (AW) + Fenster (F) 265
AW + F + Dach (D)

168

AW + F + D + Kellerdecke (K) 144
AW + F + D + K + Liftung (L) 106
Unsaniertes Gebaude 367
* Wohnflache: 138 m? 0 100 200 300 400

Abbildung 4-112 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der Geb&aude-
technik fiir Gebaudetyp VII

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch filhren zu einer Energie-
einsparung von ca. 28 %, die weiteren Ma3nahmen zur Sanierung der thermischen Hiille
lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 61 % erwarten. Der Einbau einer Luftungs-
anlage ermdglicht dann eine Energieeinsparung von 71 % (siehe Abbildung 4-113).

Energieeinsparung
Sanierung von...  (bezogen auf unsaniertes Gebaude)
AuBRenwande (AW) + Fenster (F) 28%
AW + F + Dach (D) 54%
AW + F + D + Kellerdecke (K) 61%
AW + F + D + K + Luftung (L) 71%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-113 Relative Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp VIl

Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 105.400 €. Bei
einer Wohnflache von 138 m? entspricht dies ca. 764 €/m2. Davon entfallen etwa 87% auf die
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baulichen Mallnahmen zur Sanierung der Gebaudehulle und etwa 17% auf die Luftungsanlage
(siehe Abbildung 4-114).

10.100 €

13.800 €
M Fassaden

Fenster
33.600 € W Dach
m Kellerdecke

B Luftung

Gesamtkosten 105.400 €, davon 14.300 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-114 Gesamtkosten (Brutto) fiir die umfassende energetische Sanierung des
Gebaudetyps VII

Die Energiekosten kénnen dabei von 2.950 €/a auf 910 €/a gesenkt werden.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liiftung
AuBRenwande (AW) + Fenster (F) 2.140 €
AW + F + Dach (D) 1.360 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 1.160 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 910 €
Unsaniertes Gebaude 2.960 €

0 1000 2000 3000 4000

* Preisbasis 2021, ohne Berlicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-115 Jahrliche Energiekosten fiir verschiedene MaBnahmenpakete — Geb&audetyp VII

Die Abbildung 4-116 zeigt, dass die MalRnahmen zur Sanierung der Hillflache dann am Wirt-
schaftlichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage
mit WRG reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfligig. Insgesamt sind die MaRnahmenpakete
ab Prognosefaktoren von 1,0 — 1,4 im wirtschaftlichen Bereich.

155



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fir den Bremer Wohnungsbestand

6.7.2021

200%

150%

100%

50%

Ruckfluss - Verhaltnis R

-
Zail

=AW + F + D + Kellerdecke (K)
—AW + F + D + K + Luftung (L)
— AW + F + Dach (D)
- AulRenwande (AW) + Fenster (F)

0%
0,5

1,0 1,5 2,0
Prognose-Faktor P

2,5

Abbildung 4-116 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp VI

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
BewertungsgrofRe der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines Malnhahmenpaketes.
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50 €
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//
//
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-50 €

-100 €

/

— AuRenwande (AW) + Fenster (F)
=AW + F + Dach (D)
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=AW + F + D + K + Liftung (L)

0,5

Zinsen: 1%, Inflation: 1%

1,0 1,5 2,0
Prognose-Faktor P

2,5

Abbildung 4-117 Monatliche Ertréage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp V
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4.5.8 TYP VI Doppelhaushalfte 1960-1975
Der Typ VIII steht stellvertretend fiir die Doppelhaushalfte der 60er und 70er Jahre

Die wesentlichen Merkmale sind:
- Doppelhaushilfte, traufensténdig,
- 1,56- geschossig, ausgebautes Dachgeschoss
- Nicht unterkellert
- Grundfléache:ca. 7,6 mx 11 m
- StraBen- und Gartenfassade, zweischaliges Mauerwerk mit Luftschicht, aullen
Rotstein Sichtmauerwerk

Zimmer Zimmor

EG Lo

Stralie Garten

Abbildung 4-118 Schematische Zeichnungen des Gebaudetyps

Beim Gebaudetyp VIl bleibt die Erscheinung der Fassaden erhalten. Die Fassaden erhalten
eine Kernddammung und eine Innenddammung, die Ubrigen Mallhahmen entsprechen den
Passivhaus-Baustandards (siehe Kapitel 4.2). Die Investitionskosten entsprechen den in Kap.
4.2 genannten Werte. Die Ruckfluss-Verhaltnisse und monatlichen Ertrage beziehen sich auf
die effektiven Investitionskosten (= Bruttokosten abziglich Ohnehin-Kosten und Fdrderung).
Die Bruttokosten werden separat ausgewiesen.
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Sanierungsmallnahmen und Energieeinsparung

Der Heizenergiebedarf des unsanierten Gebaudes liegt bei ca. 392 kWh/m?a. Die Warme-
dammung der Gebaudehdlle flihrt zur Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 144 kWWh/m?2a.
Der Einbau einer Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung fihren zu einer weiteren
Reduzierung des Heizenergiebedarfs auf 105 kWh/m?a (siehe Abbildung 4-119Abbildung
4-119).

Heizenergiebedarf
Sanierung von...  proJahrin kWh pro m? Wohnflache*
AulRenwande (AW) + Fenster (F) 231
AW + F + Dach (D) 161
AW + F + D + Kellerdecke (K) 144
AW + F + D + K + Liftung (L) 105
Unsaniertes Gebaude 392
* Wohnflache: 95 m? 0 100 200 300 400

Abbildung 4-119 Heizenergiebedarf nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der Gebdude-
technik fiir Gebaudetyp VIII

Die Warmedammung der Fassade und der Fensteraustausch fihren zu einer Energie-
einsparung von ca. 41 %, die weiteren Ma3nahmen zur Sanierung der thermischen Hiille
lassen eine Energieeinsparung von insgesamt 63 % erwarten. Der Einbau einer Liftungs-
anlage ermdglicht dann eine Energieeinsparung von 73 % (siehe Abbildung 4-120).

Energieeinsparung
Sanierung von...  (bezogen auf unsaniertes Gebaude)
Auflenwande (AW) + Fenster (F) 41%
AW + F + Dach (D) 59%
AW + F + D + Kellerdecke (K) 63%
AW + F + D + K + Liftung (L) 73%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4-120 Relative Energieeinsparung nach der Sanierung der Hiillflichenbauteile und der
Gebaudetechnik fiir Gebaudetyp VIII
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Kosten und Wirtschatftlichkeit

Die kalkulierten Gesamtkosten (Brutto-Investitionskosten) belaufen sich auf ca. 75.100 €. Bei
einer Wohnflache von 95 m? entspricht dies ca. 790 €/m2. Davon entfallen etwa 87% auf die
baulichen Malinahmen zur Sanierung der Gebaudehiille und etwa 13% auf die Liftungsanlage
(siehe Abbildung 4-121).

20.300 € B Fassaden
Fenster
29.100 € m Dach

m Kellerdecke

B Liftung

Gesamtkosten 75.100 €, davon 17.400 € Ohnehin-Kosten

Abbildung 4-121 Gesamtkosten (Brutto) fiir die umfassende energetische Sanierung des
Gebaudetyps VIl

Die Energiekosten kdnnen dabei von 2.190 €/a auf 630 €/a gesenkt werden.

Energiekosten*
Sanierung von... pro Jahr fiir Heizung & Liftung
AuBenwande (AW) + Fenster (F) 1.290 €
AW + F + Dach (D) 900 €
AW + F + D + Kellerdecke (K) 810 €
AW + F + D + K + Liftung (L) 630 €
Unsaniertes Gebaude 2190 €
0 1000 2000 3000
* Preisbasis 2021, ohne Beriicksichtigung zukiinftiger Energiepreissteigerungen

Abbildung 4-122 Jahrliche Energiekosten fiir verschiedene MaBnahmenpakete — Gebaudetyp VIil

Die Abbildung 4-123 zeigt, dass die MalRnahmen zur Sanierung der Hillflache dann am Wirt-
schaftlichsten sind, wenn alle Hullflachen saniert werden. Der Einbau einer Liftungsanlage

159



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fir den Bremer Wohnungsbestand

6.7.2021

mit WRG reduziert die Wirtschaftlichkeit geringfligig. Insgesamt sind die MaRnahmenpakete
ab Prognosefaktoren von 0,9 — 1,1 im wirtschaftlichen Bereich.

200%

150%

100%

50%

Ruickfluss - Verhaltnis R

0%

7

= AW + F + Dach (D)
= = AW + F + D + Kellerdecke (K)

——AW + F + D + K + Liiftung (L)

Aulenwande (AW) + Fenster (F)

0,5

1,0 1,5 2,0
Prognose-Faktor P

2,5

Abbildung 4-123 Riickflussverhaltnis fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp VIl

In der folgenden Abbildung wird der gleiche Zusammenhang dargestellt, diesmal aber als
Bewertungsgrofie der Wirtschaftlichkeit der monatliche Ertrag eines MalRnahmenpaketes.

100 €

50 €

Ertrag pro Monat
o
()

-50 €
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y Sl

/

/
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Abbildung 4-124 Monatliche Ertrage fiir die Sanierungspakete Gebaudetyp VIll
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4.6 Good Practice Beispiele

In den letzten Jahren wurden zahireiche Bremer Hauser saniert. Einige davon sind besonders
gelungen und kénnen ein Beispiel geben flr die Vielfalt und die grolen Chancen, die eine
Sanierung bietet. Auch wenn die architektonische Qualitat bzw. die Bedeutung der grof3en
Zahl der Siedlungs- und Reihenhauser der Nachkriegszeit weniger Beachtung in der
Offentlichkeit finden, sind doch behutsame Sanierungsanséatze aus stadtraumlicher und
gestalterischer Sicht winschenswert.

Allen Projekten gemein ist, dass die Gebaude aufgewertet wurden, und zwar nicht nurim Sinne
einer energetischen Verbesserung, sondern auch im Sinne einer funktionalen und
gestalterischen Aufwertung. Die Gebaude stehen als Beispiele flr eine stadtbildvertraglichen,
stadtbildbereichernden Umgang mit der Sanierung.

Nicht alle Projekte schopfen das Mal} einer moglichen Energieeinsparung aus. Zum Teil sind
nur einzelne Mallinahmen umgesetzt worden, die den Fokus entweder auf die Energieeffizienz,
die raumliche Weiterentwicklung oder die architektonische Aufwertung gelegt haben. Dass
weitergehende Ansatze maoglich sind zeigen einige Beispiele, aber auch die Ergebnisse dieser
Studie.

In den nachfolgend gezeigten Beispielen ist anschaulich zu sehen, dass die durchgefuhrten
Sanierungsarbeiten an der Fassade des Hauses auch positive Auswirkungen auf den
Innenraum haben. Durch Neuinterpretation bzw. —gestaltung der alten Gebaudestruktur
entstanden so zeitgemale offene und lichtdurchflutete Raumlichkeiten. Alle nachstehenden
Projekte sind von Architekten betreut worden. Deutlich wird dies an der Qualitat der
MafRnahmen und der umfassenden Herangehensweise.
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Objekt 01
Eduard-Grunow-Stralie 8
28203 Bremen

Bauherr

Architekt

Baujahr

Sanierung
MaRnahmenpakete

Wohn-/ Nutzflache

Anne und Theis Janssen

theis janssen architekt BDA

1878

2006

Sanierung der Fassade, Innenddmmung, Austausch der Fensterelemente,
Dachausbau/ Sanierung des Daches, Sanierung der Heizung

223 m?

Durch Erweiterung und Sanierung eines Bremer Kleinhauses wurde zusatzliche Wohn- und
Nutzflache fir ein lichtdurchflutetes Einfamilienhaus mit Blroetage geschaffen.

Strallen- und Gartenansicht vor der Sanierung Neuer lichtdurchfluteter Innenraum
Fotos: Theis Janssen
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Objekt 02
Rutenstralte 5
28203 Bremen

Bauherr Privat

Architekt Puffel Architekten BDA

Baujahr 1850

Sanierung 2011

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau,
Sanierung der Heizung

Wohnflache 300 m?

Durch die SanierungsmalRnahmen an dem friihen Bremer Hauses konnte nicht nur aus
energetischer, sondern auch aus nutzungsspezifischer Sicht der Charme eines historischen
Gebaudes in die heutige Zeit transportiert werden.

sanierte Frontansicht

Stralen- (u.l.) und Gartenansicht (u.m.) vor der Sanierung Gartenansicht nach der Sanierung (u.r.)
Fotos: Frank Puffel
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Objekt 03
limenaustralle 14
28205 Bremen

Bauherr Frau Emig

Architekt Architekturblro Marlies Hestermann

Baujahr 1928

Sanierung 2009

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizung, Grundsanierung

Wohnflache 124 m?

Im Zuge der Sanierung des Gebaudes wurde die Stra3enansicht wieder hergestellt und
frihere Umbauten riickgangig gemacht. Das Dachgeschoss wurde ausgebaut, die innere
Organisation verbessert und die Erscheinung, auch der Riickseite aufgewertet.

Ansichten vor der Sanierung (u.l.), Gartenasicht und Innenraum und nach der Sanierung )
Fotos: M. Hestermann (oben, u.l. uml), M. Heinemann (u.mr., u.r.)
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Objekt 04
Loignystralie 36
28211 Bremen

Bauherr Privat

Architekt Puffel Architekten BDA

Baujahr 1930

Sanierung 2012

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizung

Wohnflache 250 m?

Die Sanierung der Gebaudehille wurde mit der Schaffung groRziigiger Innenradume
verbunden. Dachgeschossausbau und Wintergartenanbau lassen viel Tageslicht in die
Raume gelangen.

Gartenfassade vor der Sanierung (u.l.), groRziigige Wohnraumerweiterung, Stralenfassade
Fotos: Frank Puffel
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Objekt 05
Andreestralte 13
28215 Bremen

Bauherr Familie Strau®

Architekt R. Strauf/ I. Litkemeyer

Baujahr 1901/ 38

Sanierung 2008

MaRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Innendammung, Austausch der Fensterelemente,
Dachausbau/ Sanierung des Daches, Einbau einer Liftungsanlage

Wohnflache 125 m?

Die Sanierung mit Passivhauskomponenten und der Einbau einer Liftungsanlage fihren zu
deutlichen Energieeinsparungen. Die Stralenfassade blieb erhalten und wurde von Innen
gedammt.

AN

i
L
3

Fassaden vor der Sanierung
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Objekt 06
Klugkiststrafie 23
28209 Bremen

Bauherr Privat

Architekt Piffel Architekten BDA

Baujahr 1908

Sanierung 2007

MaRnahmenpakete Innenddmmung, Austausch der Fensterelemente, Sanierung des Daches,
Sanierung der Heizung

Wohnflache 270 m?

Dieses freistehende Stadthaus wurde umfassend saniert. Im Zuge der energetischen
Sanierungsarbeiten, sowohl im Aufien- als auch Innenbereich wurden die historischen
Qualitaten bertcksichtigt oder wiederhergestellt.

Gartenansicht vor Sanierung (u.l.), modernisiertes Treppenhaus (u.m.) und Wohnbereich nach Sanierung (u.r.)
Fotos: K.W.Schlie (oben, u.m., u.r), Frank Puffel (u.l.)

167



Strategien und Potenziale energieeffizienter Sanierung fiir den Bremer Wohnungsbestand 6.7.2021

Objekt 07
Scharnhorststralte 181
28211 Bremen

Bauherr M. Pampus, E. Woicke

Architekt Schulze Pampus, Architekt BDA

Baujahr 1900

Sanierung 2011

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizung

Wohnflache 120

Im Zuge der SanierungsmalRnahmen wurde die Strallenfassade behutsam instandgesetzt.
Das Dachgeschoss wurde ausgebaut, Giebelwand, Riickfassade und Dach wurden
energetisch verbessert

Strallenfassade nach Sanierung

Straflen- und Gartenansicht vor der Sanierung (u.l. + u.m.). Gartenfassade nach Sanierung (u.r.),
Fotos: Martin Pampus
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Objekt 08
Emmastralle 219
28213 Bremen

Bauherr Privat

Architekt Piffel Architekten BDA

Baujahr 1939

Sanierung 2008

MaRnahmenpakete Austausch der Fensterelemente, Sanierung des Daches, Sanierung der
Heizung, Einbau von Solarthermie

Wohnflache 320 m?

Grofyzlgige lichtdurchflutete Innenrdume sind im Zusammenspiel mit einer behutsamen
Fassadensanierung und einer Modernisierung der Haustechnik entstanden.

Strallenfassade nach Sanierung

StralRenansicht vor der Sanierung (u.l.), lichtdurchfluteter Wohnraum (u.m.) und sanierte Gartenfassade (u.r.)
Fotos: K.W.Schlie (oben, u.m., u.r), Frank Puffel (u.l.)
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Objekt 09
Auf der Alten Weide 25
28355 Bremen

Bauherr E. Mohnen

Architekt Johannes Schneider Architekt BDA

Baujahr 1905

Sanierung 2012

MafRnahmenpakete: Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente
Sanierung des Daches

Wohnflache 250 m?

Mit der energetischen Sanierung der Gebaudehdille wurden die historischen
Fassadenproportionen wieder hergestellt und durch entsprechende Fensterteilungen und
Stuckelemente erganzt.

Eingangsfassade nach Sanierung

e \“> v
P

Einéa;ﬂgéfasséde und Giebelseite vor der Sanierung (u.l. + u.m.) und sanierte Giebelansicht (u.r.)
Fotos: Ludwig Schilling
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Objekt 10
Meyerstralle 92
28201 Bremen

Bauherr Familie Riebschlager

Architekt Architekturbiiro Riebschlager

Baujahr 1898

Sanierung 2007/ 08

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/

Sanierung des Daches, Sanierung der Heizungsanlage, Solarthermie- und
Luftungsanlage
Wohn-/ Nutzflache ca. 280 m?

Mit der Kernsanierung eines in den 50er Jahren ,fehlsanierten“ Gebaudes wurden
grofdzigige Innenrdume auf der einen und ein bestmoéglich warmegedammtes Gebaude mit
ausgefeilter Haustechnik auf der anderen Seite geschaffen.

Schlafzimmer und offener Kiichen- und Wohnbereich nach der Sanierung
Fotos: Jens Lehmkihler
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Objekt 11
Isarstralle
28199 Bremen

Bauherr Familie Réschner

Architekt Architekturbiiro Riebschlager

Baujahr 1913

Sanierung 2011/12

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/

Sanierung des Daches, Sanierung der Heizungsanlage, Solarthermie- und
Luftungsanlage
Wohn-/Nutzflache ca. 260 m?

Das Gebaude wurde umfassend saniert und erfiillt energetisch und gestalterisch hohe
Anspriche. Alte Bauelemente wurden erhalten.

Historische Eingangstir (u.l.), grofziigiger Wohnbereich (u.m.) und Neuinterpretation der Eingangstir im
Innenraum (u.r.)
Fotos: Markus Riebschlager
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Objekt 12
Lichtenhainer Stralle 8
28205 Bremen

Bauherr S. Frahne, D. Lindemann

Architekt theis janssen architekt BDA

Baujahr 1936

Sanierung 2012/ 13

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizungsanlage

Wohn-/ Nutzflache 165 m?

Die energetischen MalRnahmen betreffen in erster Linie die Fenster und das Dach. Die
StralRenfassade hat ein neues Erscheinungsbild erhalten und im Innern wurde ein
grofdzigiges, lichtdurchflutetes, offenes Raumangebot geschaffen.

LR ERARARS

T

7

Strallenfassade nz;ch Sanierung

L = Te—————— 5
Strallenansicht vor der Sanierung, Lichtdurchfluteter offener Wohnbereich nach Sanierungsumbau
Fotos: Theis Janssen
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Objekt 13
Charlottenstrale 19
28203 Bremen

Bauherr privat

Architekt Architekturblro Marlies Hestermann

Baujahr ca. 1900

Sanierung 2010

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau,
Sanierung der Heizungsanlage, Grundsanierung mit Offnung der Geschosse

Wohnflache 166 m?

Die Sanierungsmafnahmen umfassen die energetische Sanierung der Gebaudehille und
die Neuorganisation des Gebaudeinneren. Dabei wurde die historisch wertvolle
Strallenfassade erhalten und die Gartenfassade groR3flachig gedffnet.

Stral3enansicht

Gartenansicht und Innenrdume
Fotos: M. Heinemann (oben, u.ml), m. Hestermann (u.mr.), B. Larisch (u.l.), R. von der Laar (u.r.)
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Objekt 14
Kohlhokerstrale 53
28203 Bremen

Bauherr Privat

Architekt Piffel Architekten BDA

Baujahr 1876

Sanierung 2003

MaRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Sanierung der
Heizungsanlage

Wohnflache ca. 1.000 m?

Durch den behutsamen Umgang mit dem historischen Erbe eines gro3blrgerlichen Bremer
Hauses konnte der Charakter nach einer umfassenden Sanierung gewahrt werden und die
Raumlichkeiten in neuem Glanz erstrahlen.

N R - I
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Gartenansicht vor der Sanierung (u.l.), lichtdurchflutetes Esszimmer und Wintergarten (u.m. + u.r.)
Fotos: V. Beinhorn
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Objekt 15
Johann-Friedrich-Walte-Str. 10
28357 Bremen

Bauherr Herr und Frau Jipp

Architekt Puffel Architekten BDA

Baujahr 1972

Sanierung 2010

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Sanierung des
Daches, Sanierung der Heizung

Nutzflache 290 m?

Die Aufwandige Sanierung des Bungalows erbrachte eine Reduzierung des Energiebedarfs
um ca. ein Drittel. Das Haus entspricht nach der Sanierung hohen technischen und
gestalterischen Anspriichen.

Gartenansicht nach der Sanierung

StraRenansicht vor und nach der Sanierung
Fotos: Puffel Architekten
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Objekt 16
An Knoops Park 23b
28759 Bremen

Bauherr Ricus Berndt

Architekt Stefan Koerbel

Baujahr 1954

Sanierung 2010

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fenster und Haustlr, Sanierung des
Daches, Dammung Kriechkeller, Perimeterda., Ertlichtigung Luftidichtigkeit

Nutzflache 126,6 m?

Die Sanierungsmalinahmen dieses Siedlungshauses geschahen unter Beibehaltung der
wenigen gestalterischen Akzente. Umfangreiche Dammarbeiten und die Ertlichtigung der
Luftdichtigkeit reduzierten den Energieverbrauch um zwei Drittel.

sanierte Ansicht

29/3/2010

Giebel vor und nach der Sanierung
Fotos: Stefan Koerbel
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Objekt 17
Auf der Karavelle 9
27570 Bremerhaven

Bauherr Silke und Jurgen Grube

Architekt grube + grube architekten BDA

Baujahr 1952

Sanierung 2000

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizung, Erweiterung d. Nutzflache

Wohnflache ca. 125 m?

Umbau und Erweiterung dieses Siedlerhauses geschahen unter Wahrung der wesentlichen
Details der einfachen und charakteristischen Architektur. Die Neubauteile ordnen sich dem
Bestand unter. Es wurde eine Reduktion des Energiebedarfes um zwei Drittel erreicht.

Ansichten vor und nach der Sanierung, Innenraum der Erweiterung und des Altbaus
Fotos: S. + J. Grube
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Objekt 18
Auf der Bark 21
27570 Bremerhaven

Bauherr Frau Kleinbrahm

Architekt grube + grube architekten BDA

Baujahr 1950

Sanierung 2006

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizung, Erweiterung d. Nutzflache

Wohnflache ca. 110 m?

Die charakteristische Architektur dieses Siedlerhauses wurde durch den Rickbau von
Fehlsanierungen wiederhergestellt. Die Erweiterung entspricht einer zeitgemalen
Formensprache. Es wurde eine Pelletheizung eingebaut und eine Energieersparnis um fast
80 % erreicht.

Ansicht nach der Sanierung, Grundriss

Ansicht vor der Sanierung, Ansichten mit Erweiterung, Gartenansicht
Fotos: grube + grube architekten
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Objekt 19
Hermann-Heye-Str. 2
28199 Bremen

Bauherr Maria + Stefan Albenstder

Architekt theis janssen architekt BDA

Baujahr 1953

Sanierung 2008

MafRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fenster, Dachausbau/ Sanierung des
Daches, Sanierung der Heizung, Einbau Liftungsanlage + Solarkollektoren

Wohnflache 163 m?

Die Sanierung dieses Reihenendhauses schafft grozligige, zeitgemale Wohnraume. Die
kleinteilige Architektur wird durch die Offnung der riickwértigen Fassade aufgebrochen und
schafft eine lichtdurchflutete, gro3zligige Wohnatmosphare.

GolRziigige Wohnrdume, Schnitt, Galerieebene und Luftraum
Fotos: Theis Janssen
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Objekt 20
In der Runken 8
28203 Bremen

Bauherr Familie Sandau

Architekt Karsten Seidenberg

Baujahr ca. 1960

Sanierung 2008

MafRnahmenpakete Sanierung d. Fassade, tw Innenddmmung, Austausch der Fenster, Sanierung
d. Daches, Sanierung d. Heizung, Einbau Luftungsanlage, Kernsanierung

Wohnflache ca. 200 m?

Die Umfangreiche Kernsanierung dieses Reihenhauses erbrachte eine Energieeinsparung
von Uber 80 %. Das Haus ist PhPP zertifiziert.

Anéichten nach der Sanierung
Fotos: K. Seidenberg
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Objekt 21
Lindenheimer Str. 14c
28325 Bremen

Bauherr Stefan Prieser

Architekt Karsten Seidenberg

Baujahr 1959

Sanierung 2012

MaRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fenster, Dachausbau/ Sanierung des
Daches, Sanierung der Heizung, Luftungsanlage, Erkeranbau, PV vorbereitet

Wohnflache 105 m?

Im Zuge der Sanierungsmallnahmen dieses Reihenendhauses wurde die Fassade zum
Garten mittels eines Erkeranbaus in Holzrahmenbauweise gedffnet.
Es wurde eine Energieeinsparnis von 80 % erreicht.

Fotos: K.Seidenberg
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Objekt 22
Langwedeler Str. 28
28325 Bremen

Bauherr Wolfram Kunert

Architekt Karsten Seidenberg

Baujahr 1950er Jahre

Sanierung 2007/ 08

MaRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Sanierung des
Daches, Sanierung der Heizung mit Thermosolar

Wohnflache ca. 100 m?

Die Modernisierung dieses Siedlungshauses auf Neubaustandard minus 30% (EnEV 2007)
geschah unter Schaffung attraktiver Rdume.

%

. A
Gartenansicht nach Sanierung
Fotos: K.Seidenberg
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Objekt 23
Altmannstr. 34
28209 Bremen

Bauherr Britta + Honorius van Raaij

Architekt bautec GmbH & Co. KG

Baujahr 1902

Sanierung 2013

MalRRnahmenpakete: Sanierung der Fassade, Austausch der Fensterelemente, Dachausbau/
Sanierung des Daches, Einbau Liftungsanlage + Solarthermie

Wohnflache ca. 280 m?

Die Sanierungsmafinahmen erreichen durch den Rickbau von Fehlsanierungen den Erhalt
der historischen Fassade. Das Haus erreicht nach der Sanierung den KfW 85 Standard.

Eingangsfassade vor und nach der Sanierung
Fotos: bautec
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Objekt 24
Richthofenstralle
Bremen St. Magnus

Bauherr Silke Benjes, Ulrich Imkeller- Benjes

Architekt Pit Klasen

Baujahr 1950

Sanierung 1999

MaRnahmenpakete Sanierung der Fassade, Kellerdecke, Austausch der Fensterelemente,
Sanierung des Daches, Sanierung der Heizungsanlage, Liiftungsanlage

Wohn-/ Nutzflache 150 m?

Mit der Sanierung wurde durch behutsame Fassadengestaltung der Gebaudecharakter
erhalten und ein halbierter Energiebedarf erreicht.

Straflenansicht vor der Sanierung, Gartenansicht nach und vor Sanierung
Fotos: U. Imkeller- Benjes
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Objekt 25
Marfeler Str. 10
28239 Bremen

Bauherr Petra Seidenberg

Architekt Karsten Seidenberg

Baujahr ca. 1910

Sanierung

MafRnahmenpakete Sanierung der Strallenfassade, Innendédmmung Gartenseite, Austausch der
Fenster, Dachausbau/ Sanierung des Daches, Sanierung der Heizungsanlage

Wohnflache ca. 120 m?

Das Gebaude wurde behutsam saniert und die historische StralRenfassade wieder
hergestellt. Der Energieverbrauch wurde um zwei Drittel reduziert.

Strallenfassade
Fotos: K. Seidenberg
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5 Anhang

5.1 Allgemeine Berechnungsgrundlagen

5.1.1 Herleitung des Kosten- und Prognosefaktors

Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit von energiesparenden Sanierungs-Malinahmen
mittels des Ruckfluss-Verhaltnisses R (siehe Kapitel 4.1.1 auf Seite 52) werden die durch den
geringeren Energiebedarf eingesparten Kosten ins Verhaltnis zu den aufzuwendenden Kosten
gesetzt und als Prozentzahl ausgegeben.

eingesparte Energiekosten

aufzuwendende Kosten

Wahrend der Nutzungsdauer einer MaRnahme sind flr die eingesparten Energiekosten die
jahrliche Einsparung an Endenergie 4Qee (in kWh/a), der heutige Preis fur Energie Eo (in
€/kWh), die Nutzungsdauer n (in Jahren) sowie der dimensionslose Energiepreis-Steigerungs-
faktor e maRgeblich. Die wahrend der Nutzungsdauer aufzuwendenden Kosten setzen sich
aus den effektiven Investitionskosten bei der Errichtung Kjer (in €), den dimensionslosen
Annuitatenfaktor a und Wartungsfaktor m sowie der Nutzungsdauer n zusammen.

_AQggEp-n €

R = K-P

Kierr (a+m)-n_
Hierbei beschreibt der erste Bruch den Kostenfaktor K und der zweite den Prognosefaktor P.

Wenn zu den aufzuwendenden Kosten nach Formel (5.1) neben den Investitions- und War-
tungskosten noch zuséatzlich Energiekosten bedingt durch einen héheren Strombedarf anfallen
(z. B. Ventilatorstrom einer Liftungsanlage, der bei Fensterliftung nicht benétigt wird), so sind
diese Kosten sinngemaf im Nenner des Kostenfaktors K zu addieren.

Der Energiepreis-Steigerungsfaktor e multipliziert mit dem heutigen Energiepreis Eo be-
schreibt den mittleren Energiepreis wahrend der Nutzungsdauer. Er setzt sich aus der infla-
tionsbereinigten, mittleren jahrlichen Energiepreis-Steigerungsrate q und der Nutzungsdauer
n zusammen,

e_(2+q)-[(1+q)”—1]
- 2:q'n

wobei sich g aus der mittleren jahrlichen Energiepreis-Steigerungsrate s abzuglich der mittle-
ren jahrlichen Inflationsrate i/ berechnet.

q=s—i
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Der Annuitatenfaktor a multipliziert mit den Investitionskosten beschreibt die mittleren jahr-
lichen Kosten fir die Kapitalbeschaffung wahrend der Nutzungsdauer. Er setzt sich aus der
inflationsbereinigten, mittleren jahrlichen Zinsrate p und der Nutzungsdauer n zusammen,

a=— P
1-1+p)™
wobei sich p aus den mittleren jahrlichen Zinsen z abzuglich der mittleren jahrlichen Inflations-
rate i berechnet.
p=z—i

Der Wartungsfaktor m multipliziert mit den Investitionskosten beschreibt die mittleren
jahrlichen Kosten fir die Wartung einer Malnahme wahrend der Nutzungsdauer.

Die Grofken s, z, m und i sind als absolute GrofRen und nicht als Prozentzahlen einzusetzen.

Mit Hilfe der Formeln (5.2) bis (5.5) lasst sich der Prognosefaktor nach Formel (5.1) auch
schreiben als:

_Ct+eld+g" -1 [1-0+p)™"]
p+m-[1-Q+p)™)-2-q-n?

Die Bestimmung der GréfRen s, z, i und m gestaltet sich als schwierig, da sie zwar einerseits
auf den Erfahrungen der Vergangenheit beruhen, aber andererseits fir lange Zeitraume in der
Zukunft vorhergesagt werden missen. Da dies schwierig ist, werden in der Studie
verschiedene Szenarien der Entwicklung dieser Faktoren untersucht, siehe Tabelle 4-1.

5.1.2 Einfluss der Nutzungsdauer auf die Investitionskosten

In Kapitel 3.5.1 wird auf die Differenz-Investitionskosten eingegangen, die investiert werden
kénnen, wenn eine energetisch hochwertigere Malnahme (Index ,L‘) langer genutzt werden
kann, als eine Standard-Malinahme (Index ,S*). Dabei wird unterstellt, dass das Ruckfluss-
Verhaltnis R wahrend der Nutzungszeit flr beide Varianten gleich grof3 sein soll. Auf Basis von
Formel (5.1) ergibt sich somit:

R — AQgg. " Eo 2 _ AQggs " Eo €s _
g Kierrr  (ap+my) Kierrs  (as +mg)

Rs

Die Bedeutungen der verwendeten GroRRen sind im Text des vorherigen Kapitels erlautert.
Durch Umformung leiten sich die maximal mdglichen Investitionskosten-Mehrkosten (bei
einem gleichen Rucklauf-Verhaltnis) fir die hochwertigere Sanierungsmaflinahme ab:

AQpg. e, as+ m5>
AQpgs es ap+my

AKjerr = Kierrr — Kierrs = Kieprs - <
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5.1.3 Gradtagszahl, Heizperiodenlange und Solare Gewinne

Durch eine energetische Sanierung verringert sich die Dauer der Heizperiode und damit auch
der fir die Berechnung des Heizwarmebedarfs bendtigte Gradtagszahl-Faktor Fgr, sofern von
einer konstanten mittleren Raumtemperatur ausgegangen wird. Typischerweise steigt aber
nach der Sanierung der Wohnkomfort in Form einer héheren mittleren Raumtemperatur, so
dass der Gradtagszahl-Faktor bei der ,korrekten’ neuen Raumtemperatur zu ermitteln ist.

100 ; | I
Bestand unsaniert (Heizgrenze 15°C)
95 | Niedrigenergie-Baustandard (Heizgrenze 12°C) |_~"
90 - = Passivhaus-Baustandard (Heizgrenze 10°C)
@ F_GT-Wert der Studie (vor Sanierung)
85 || @ F_GT-Wert der Studie (nach Sanierung) —

==
80 //
75 / e
70 -

65 - S

Gradtagzahl-Faktor Fgr in kkKh/a

60 — =
17 18 19 20 21

Mittlere Raumtemperatur in °C

Standort: Bremen

Abbildung 5-1 Gradtagszahlen fiir verschiedene Dammstandards in Bremen und in der Studie
verwendete Gradtagszahlen in Abhangigkeit von der mittleren Raumtemperatur

In Abbildung 5-1 ist dieser Zusammenhang fur verschiedene Dammstandards dargestellt. Bei
einem Altbau vor der energetischen Sanierung wird in dieser Studie von einer mittleren Raum-
temperatur (aller Raume, wahrend der gesamten Heizperiode) von 18°C ausgegangen. Nach
der Sanierung wird von einer mittleren Raumtemperatur von 20°C ausgegangen (It. Norm
waren es nur 19°C: da dies aber erfahrungsgemaf knapp bemessen ist, wird von der héheren
Raumtemperatur ausgegangen). Als Heizgrenztemperatur nach der Sanierung wird 12°C
angenommen. Diese liegt Uber der, die bei einer Passivhaus-Bauweise zu erwarten ist. Da
aber in den meisten Sanierungsfallen dieser Standard nicht konsequent erreicht wird und die
Altbauten auch nicht konsequent mit grof3en Fensterflachen nach Siden ausgerichtet sind,
wird sich in dieser Studie auf den Wert flir den Niedrigenergiehaus-Standard bezogen. Durch
diese Annahmen der mittleren Raumtemperatur und der Heizgrenztemperatur werden die
Ergebnisse im Vergleich zur Norm eher zur sicheren Seite abgeschatzt und somit dem
bekannten ,Rebound-Effekt’ Rechnung getragen.

Eine klrzere Heizperiode hat einen direkten Einfluss auf die internen und solaren Gewinne,
da einerseits die Heizperiodendauer (d/a) und andererseits die Globalstrahlung (kWh/m?a) als
Faktor diese Gewinne bestimmen.
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Standardklima Deutschland Heizperiode mit Jahr* Winter-
Heizgrenztem peratur** halbjahr*
| Okt-Mrz
Heizgrenztemperatur 10°C 12°C 15°C | 183°C | 93°C
Lange der Heizperiode 197 d/a 238 d/a 298 d/a 365dla | 182dla
mittl. Auentemp. in der Heizperiode 36°C 49°C 6,8 °C 90°C | 31°C
Horizontal 295 494 791 1119 221
e Sud 311 432 614 813 266
Sk Sudost/Sudwest 271 400 594 808 222
cF  Ost'West 199 323 509 714 152
= % Nordost/Nordwest 138 235 380 540 102
2 c Nord 124 199 311 435 96
g S Neigung 45° 378 574 866 1188 305
Z .2 SO/SW  Neigung 45° 345 537 826 1143 272
£ 2 oW Neigung 45° 271 447 711 1001 205
O NO/NW  Neigung 45° 202 348 567 808 147
T N Neigung 45° 180 308 499 710 132
*) ermittelt aus den Monatswerten der DIN V 4108-8

Abb. 51 Tabellenwerte fiir das Standardklima in Deutschland fiir verschiedene Heizgrenz-
temperaturen (IWU)

Bei einer Verringerung der Heizgrenztemperatur von 15° auf 12°C verkilrzt sich die Heiz-
periodenlange von 298 auf 238 Tage. Dies bedeutet ca. 20% geringere interne Gewinne.
Entsprechend verringert sich der Mittelwert der richtungsabhangigen Globalstrahlungswerte
um ca. 35%. Neben diesen Effekten verringern sich die Gewinne bei besser geddammten
Gebauden zusatzlich durch eine geringeren Ausnutzungsgrad 7 (nach DIN 4108-6).

5.1.4 Summen-Kostenfaktor Ks fiir mehrere MaBnahmen

Werden mehrere MalRnahmen j gleichzeitig an einem Gebaude durchgefihrt, so beschreibt
der Summen-Kostenfaktor Ks die Wirtschaftlichkeit der Summe aller MalRnahmen. Er berech-
net sich nach:

_ {:1(AQEE,L' ! Eo,i)

Ks
5 Kierr,i
i=1 n;

Dieser Ansatz liegt den Berechnungen in Kapitel 4 Grunde.
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5.1.5 Berechnung der monatlichen Kosten Km

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist - neben dem Ruckfluss-Verhaltnis R als relative Grofie
- die Angabe von konkreten Kosten bzw. Ertrdgen?*, die aufgrund einer Sanierung monatlich
zu zahlen sind bzw. die monatlich erwirtschaftet werden kénnen, von Bedeutung. Diese
monatlichen Kosten Ku berechnen sich allgemein aus:

1 O

KM:E (AQEE-EO-e—K,'eff-(a+m)) (5-10)

Durch Umformen erhalt man:

1
KM=—-K,,eff-(a+m)-n-(

AQpg'Ege 1
12'n

Klyeff-(a+m) (5-1 1 )

wobei der Bruch in der Klammer dem Ruckfluss-Verhaltnis R entspricht, sieche Formel (5-1).
Die Erweiterung mit dem Quotienten n/n erfolgt, damit der im Folgenden definierte Zinskorrek-
tur-Faktor fz mit

fz=(a+m) n=7 (5-12)

Zahlenwerte in der Nahe von Eins ergibt (anstelle von sonst unhandlichen kleinen Zahlen?).
Fir p=z-i=0 und m=0 wird fz=1, vergleiche Formel (5-4). Damit folgt:

1
KMzm'Kl,eff'fZ'(K'P_l) (5-13)

Diese Formel lasst sich fiir eine Einzelmalinahme mit einer gegebenen Nutzungsdauer n an-
wenden. Sollen die monatlichen Kosten/Ertrage von MalRnahmen-Kombinationen bestimmt
werden, so ist die gewichtete Nutzungsdauer anhand der Investitionskosten-Anteile zu
berechnen:

YiniKiefri

n=
YiKiefsi

(5-14)

Mit dieser gewichteten Nutzungsdauer ist auch der gewichtet Annuitatenfaktor zu berechnen.

24 Anstelle des Begriffs ,Kosten‘ wird in der Studie auch vom ,Ertrag‘ gesprochen: dabei entsprechen positive
Kosten einem negativen Ertrag.

25 Durch die Multiplikation mit der Nutzungsdauer n werden die Einflussgroen des Zinskorrektur-Faktors nicht
erhoht, da die Nutzungsdauer auch im Annuitatenfaktor a enthalten ist.
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5.2 Energieeinsparung von bauteilbezogenen EinzelmaBnahmen

— Bezug zum Kapitel 4.2

— Berechnung von Qn, ohne Heizungsanlage, da Warmeerzeugung nahe 1

— Bezug: saniertes Gebaude mit geringere Heizperiode und Solarstrahlung

— Problematik nicht direkt zugeordneter energetischer Effekte (Heizperiode und
Solarstrahlung)

— Ansatz zur Lésung dieser Problematik: Berechnung und anteilige Zuordnung zu
EinzelmalRnahmen

5.2.1 Nicht direkt zugeordnete energetische Effekte

Die nicht direkt zugeordneten energetischen Effekte resultieren einerseits aus den Gewinnen
der Solarstrahlung Qs durch die Fenster und andererseits den internen Warmen Qy, die inner-
halb des Gebaudes frei werden. Die Differenz diese Energiegewinne Qg, die durch die
Sanierung (,nachher’) im Vergleich zum unsanierten Zustand (,vorher) entstehen, lasst sich
anhand Formel (5.10) berechnen. Hierbei wird der Ausnutzungsgrad 7 als konstant angenom-
men, da nach einer Sanierung in den meisten Fallen kein Passivhausstandard erreicht wird
und die Solarstrahlung bei bestehenden, innerstadtischen Gebauden eher gering ausfallt.

QG,v - QG,n =n- [(QS,v - QS,n) + (Ql,v + Ql,n)]

Die solare Gewinne Qs hangen von der Brutto-Fensterflache Ar, der Winkelkorrektur Fy und
den Abminderungsfaktoren fir den Rahmen Fr, die Verschattung Fs und der Verschmutzung
Fvs ab, wobei angenommen wird, dass diese Werte vor und nach der Sanierung gleich bleiben.
Weiterhin hangen die solaren Gewinne noch von dem Gesamtenergiedurchlassgrad des
Glases g, und der Solarstrahlung /s ab, die sich beide durch eine Sanierung andern.

AQs = Qspy — Qs = Ap " Fp - Fy - Fs - Fyg - (gJ.,v Isy —Gin- IS,n)

Die solaren Gewinne Qs lassen sich bei einem Fenstertausch (veranderter g,-Wert) dieser
MaRnahme einerseits direkt zuordnen (Qs”), andererseits wiirde auch eine Sanierung ohne
Fenstertausch zu einer geringeren Heizperiodenldnge und damit zu einer geringeren
Solarstrahlung /s fiihren. Dieser Teil der solaren Gewinne (Qs"™), der auch ohne einen
Fenstertausch entsteht, lasst sich nicht direkt zuordnen. Daraus folgt der Ansatz:

AQs = 4Q¢ + 4Q3¢

Durch Addition von 0 = g, ;, " Is;, — g1 * Is» zZu dem Klammerterm in Formel (5.11)
Qsy — Qs = Ap  Fp - Fy - Fs - Fys - [(gJ.,v Isy — 91w 'IS,n) + (gJ_,v Isn —9in 'Is,n)]
lassen sich beide Anteile aufspalten. Hierbei ist

Qg‘,v - Qg,n =Ap Fp-Fy Fs-Fys-Isp - (gJ_,v - gJ.,n)

direkt dem Fenstertausch zuzuordnen (mit Bezug auf die Globalstrahlung im sanierten Zu-
stand). Dieser Anteil wird in Formel (5.21) weiter verwendet. Der restliche Anteil
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?ﬁ - 151?1 =Ap Fp-Fy-Fs Fys giv- (IS,v - IS,n)

ist der Anteil, der sich nicht direkt einer Mallnahme zuordnen lasst.

Auch die Anderung der internen Warmegewinne Q; lasst sich keiner Sanierungs-Malnahme
zuordnen. Die Bestimmung ergibt sich - unter der Voraussetzung, dass die beheizte
Bezugsflache und die flaichenspezifische Warmeabgabe ¢ (in W/m?) konstant bleiben - zu:

Qiv—Qin=A4g" ;" (tHP,v - tHP,n)
Damit ergeben sich die nicht zuzuordnenden energetischen Effekte AQ™ zu:

AQm =7"(AF'FF'FW'FS'FVS'gJ..v'(IS.v_IS,n)+AB '(pl'(tHP'”_tHP'n))

oder alternativ in flachenspezifischer Schreibweise (bezogen auf die beheizte Bezugs-
Wohnflache Ag) zu:

na _ 4Q™ Ar
Aq™t = — 1\, FrFyFs Fys* g1 (Isy —Isn) + @1 (tupy — tupn)

In der folgenden Tabelle werden die in der Studie verwendeten, typischen Zahlenwerte der
erforderlichen KenngrofRen aufgelistet:

Grolke Formelzeichen  typ. Wert Einheit
Ausnutzungsgrad n 0,95 -
Fensterflachenanteil Ar/As 0,34 -
Rahmenfaktor Fe 0,7 -
Winkelkorrektur Fw 0,85 -
Verschattungsfaktor Fs 0,6 -
Verschmutzungsfaktor Fvs 0,95 -
Gesamtenergiedurchlassgrad Jiv 0,65 -
Solarstrahlung vorher Isv 486 kWh/m2a
Solarstrahlung nachher Isin 319 kWh/m?a
Warmeabgabe o) 5 Wim?
Heizperiodenlange vorher thp,v 280 d/a
Heizperiodenlange nachher thpn 222 d/a
Tabelle 5-1 Typische, verwendete Zahlenwerte fiir die nicht zugeordnete Differenzenergie

Mit den in der Tabelle angegebenen Zahlen berechnet sich nach Formel (5.18) eine nicht
zugeordnete flachenspezifische Differenzenergie von Ag™ = 15,3 kWh/m?2a (wobei unter der
Flache die Bezugs-Wohnflache zu verstehen ist). Dies ist in Relation zum Heizwarmebedarf
eine nicht zu vernachlassigende Gréle.

Die so berechnete Differenzenergie resultiert aus der Summe aller Sanierungsmaflnahmen,

die dazu geflihrt haben, dass sich die Heizperiode nach einer Komplettsanierung verkurzt. Bei
der Betrachtung von EinzelmalBnahmen wird die gesamte Differenzenergie anteilig
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(energetisch gewichtet) den jeweiligen MalRnahmen zugeordnet. Dies geschieht Uber
Anteilsfaktoren F/® und anhand der folgenden Formel

AQind — Find 'AQnd

wobei die Summe aller Anteilsfaktoren F/™ gleich Eins ergeben muss. Die Anteilsfaktoren
werden grob abgeschéatzt anhand der Anteile, die eine jeweilige Bauteilsanierung auf die
gesamte Energieeinsparung hat. In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Faktoren
aufgelistet.

Bauteil Index F
AuRenwand W 0,25
Keller (Bodenplatte) K 0,25
Dach D 0,25
Fenster F 0,20
Liftung L 0,05
Summe: 1,00
Tabelle 5-2 Typische, verwendete Zahlenwerte fiir die Anteilsfaktoren F;"d

5.2.2 AuBenwand, Bodenplatte und Dach

Die Berechnung der Verluste dieser opaken Bauteile beruht auf den Grundlagen der
Transmissions-Warmeverluste unter Einbeziehung der Warmebruckenverluste. Zusatzlich
werden die jeweiligen nicht direkt zuzuordnenden Differenzenergien bericksichtigt.

AQT = Ai ' Fx,i(Ui,v ' FGt,v - Ui,n ' FGt,n) + Z Fx,i ' lWB ' (lpi,v ' FGt,v - 1/Ji,n ' FGt,n) - AQind

Je nach betrachtetem Bauteil AuRenwand (Index i: W), Keller (Index i: K) oder Dach (Index i:
D) mussen die jeweiligen richtigen GréRen in diese Formel eingesetzt werden.

Bei den Warmebricken werden alle relevanten Anschliisse an ein betrachtetes Bauteil be-
ricksichtigt, wie z. B. Fenstereinbau, Abschlisse zu Sockel, Nachbarwanden, Dach, Balkon,
Gauben, etc. Die verwendeten Werte stammen groftenteils aus (Feist, 2012), diversen
Internetquellen oder plausiblen Schatzwerten.

5.2.3 Fensteraustausch

Beim Austausch der Fenster andern sich neben den Transmissions-Warmeverlusten durch
den besseren U-Wert des neuen Fensters (analog Formel (5.20) zusétzlich die solaren
Gewinne, falls der Gesamtenergiedurchlassgrad des Glases g, sich andert.

AQr = AW(UF,v “Fetw — Upp* FGt,n) + fl(ng - Q.g,n) + lwp (1/Jv “Fetv —Pn- FGt,n) — AQR?

Die Anderung der solaren Gewinne, die direkt dem Fenster zugeordnet sind, ist in Formel
(5.14) beschrieben.

Die Warmebriickenverluste umfassen nur den Einbau des Fensters und werden in dieser
Formel nur bertcksichtigt, wenn nur die Fenster getauscht werden (ohne Dammung der
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Aulenwand). Wenn gleichzeitig zum Fenstertausch auch eine Dammung der Wand
einhergeht, so wird die Einbau-Warmebriucke des Fensters bei der Wanddammung
bertcksichtigt, siehe Kapitel 5.2.2.

5.2.4 Liftung

Die Luftungswarmeverluste bei einer Einzelma3nahme berechnen sich nach der Formel
(5.22), die auf den gangigen Normen beruht, aber den Effekt der nicht zuzuordnenden
Differenzenergien bertcksichtigt.

AQ,=033-A4g - hg- (nL,v “Fgey —Nin 'FGt,n) - AQfd

Die Luftwechselrate n; beschreibt nicht den tatsachlich ausgetauschten Luftvolumenstrom,
sondern den ,energetisch wirksamen’ Luftwechsel. Dieser ist dann kleiner als der tatsachliche
Luftstrom, wenn durch Warmerickgewinnung (mit einer Luftungsanlage mit der
Luftwechselrate na) weniger Energie zur Lufterwarmung durch das Heizsystem aufgebracht
werden muss:

n=mn,"(1—1yge) + Nny.

Neben dem Anlagenluftwechsel na wird noch die Luftwechselrate durch Infiltration und
Fensterluftung nir bertcksichtigt.
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5.3 Berechnungsgrundlagen Wirkungsgrad Warmeerzeugung

Der Wirkungsgrad der Nutzung erneuerbaren Stroms (Wee) zur Warmeerzeugung (Q) berech-
net sich flr verschiedene Warmeerzeuger (WE,i) allgemein zu:

Qwk,i

NEEWE,i = 1,
WeeweE,i

Dieser Wirkungsgrad hangt von den Wirkungsgraden der einzelnen Warmeerzeuger (nwe,)
und denen der vorgelagerten Prozesskette ab. Fir die Warmeerzeuger wurden folgende
Wirkungsgrade angenommen:

Warmeerzeuger | Wirkungsgrad | Erlduterung

Gas-/Olkessel nk = 0,90 bezogen auf den Brennwert, keine Unterschied
zwischen Gas- und Olkessel

Warmepumpe ewp = 2,90 | jahresmittlere Leistungszahl, Mittelwert fiir verschiedene
Umweltquellen (Luft ist etwas schlechter, Sole besser)

Heizstab nus = 0,98 Einbau in Speicher, praktisch Wandlung ohne Verluste

Brennstoffzelle nezth = 0,50 | Gesamtwirkungsgrad = 90%, Bezug auf den Brennwert,
inkl. Hilfsenergie (kein Zellen-Wirkungsgrad!)

NBZel = 0,40

Die vorgelagerte Prozesskette hangt neben Netzverlusten auch von den Speicherverlusten
ab, die anfallen, wenn erneuerbarer Strom nicht zeitgleich genutzt werden kann (weil kein
Warmebedarf vorliegt) und deshalb zwischengespeichert werden muss. Je nach Zeitdauer der
Speicherung (Tagesspeicher oder saisonale Speicherung) sind unterschiedliche Speicher mit
deren spezifischen Verlusten erforderlich.

Strom... Wirkungsgrad Erlauterung

direkt ohne Nel-oS = NNetzel nur Verluste im Stromnetz beim Transport

Speicherung

Kurzzeit- MelKS = TNetzel ~ TBatt zusétzliche Verluste durch die Batterien

speicher

Langzeit- NekLs = Npta-Ls * Nkw * Nnetzer | ZUSAtzliche Verluste durch Methanisie-

Speicher rung, Lagerung in Kavernen sowie an-
schlieRender Rickverstromung (mptc-Ls ;
siehe unten)

Bei der Verwendung von synthetischem Gas muss dieses zuerst aus erneuerbarem Strom
hergestellt werden. Dazu muss der Strom durch das Netz bis zum Elektrolyseur transportiert,
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dort in Wasserstoff und ggf. weiter in Methan gewandelt (Power-to-Gas; PtG) und an-
schlielend durch das Gasnetz (Pumpen, Leckage) zum Nutzer transportiert werden. Bei einer
Kurzzeitspeicherung muss das Gas ggf. auf einen hdheren Druck bzw. in Gasspeichern
(Druckbehalter) zwischengelagert werden. Bei einer langeren Speicherdauer kann das Gas
gut in Kavernen und ausgeférderten Gasfeldern gespeichert werden. Daflr muss es dorthin
transportiert und auf einen hohen Druck gebracht werden.

Gas... Wirkungsgrad Erlauterung
direkt ohne NPiG-0S = MNetzel “NH2"TcH4™ NNetzcas | ElEktrolyse und ggf.
Speicherung Methanisierung, Gastransport im
Netz ohne Speicherung
Kurzzeit- NPIGKs = TPtGos DB zusatzliche Verluste durch
speicher Speicherung in Druckbehaltern
Langzeit- MPG-LS = TPtG-05 ~ MKav zusatzliche Verluste durch
Speicher Verpressen in Kavernen

Als Wirkungsgrade wurde angenommen:

Prozess Wirkungsgrad | Erlauterung
Stromnetz etz = 0,97 Transport von: reg. Erzeugern - Nutzer bzw. PtG

bzw. Kraftwerk - Nutzer
Batterie Neat = 0,85 Verluste beim Laden, Entladen und der Kurzzeit-

speicherung von Strom

Elektrolyse Nz = 0,85 Inkl. Nutzung der Prozesswarme
Sabatier NcHa = 0,85 Methanisierung (falls nur Nutzung von Ha: ncns = 1,00)
Gasnetz Nnetzcas = 0,95 | Transport von Gas bei Driicken bis 1 bar
Druck- nos = 0,95 Kurzzeitspeicherung bei Driicken bis ca. 10 bar, Bedarf
speicher von Energie flr Verdichter, Gasverluste
Kavernen- Nkav = 0,85 Langzeitspeicherung bei Drucken bis ca. 100 bar, Bedarf
speicher von Energie fur Verdichter, Gasverluste in Kavernen
Kraftwerk nkw = 0,57 Ruckverstromung, Mittel aus GuD- und Motorkraftwerk
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Mit diesen Vorgaben lassen sich die Warmeerzeuger Warmepumpe, Heizstab und Kessel
berechnen, sofern die Warmeanteile, die sie bei Uberschuss, Kurzzeit- und Langzeitmangel
(,Angebotsfélle') an erneuerbarem Strom liefern sollen, bekannt sind (Werte siehe unten).

Bei Brennstoffzellen (auch BHKW — diese sind identisch zu bewerten) ist die Situation kom-
plexer, da sie neben der Warme auch Strom erzeugen. Damit dieser mit bewertet werden
kann, muss definiert sein, wozu der erzeugter Strom eingesetzt wird bei welchem Angebot an
regenerativem Strom (wenn eine Brennstoffzelle also Warme liefern soll, zu Zeiten, in denen
erneuerbarer Strom im Uberschuss oder aus Batterien vorhanden ist oder in denen Strom aus
Kraftwerken erganzt werden muss).

Einfach zu bestimmen sind langfristige Strommangelzeiten: Hier liefern erneuerbare Ener-
gien nicht gentigend Strom und auch Batterien, die vorher mit erneuerbarem Strom geladen
wurden, stehen nicht mehr zur Verfligung. In diesen Zeiten kann der Strom einer Brennstoff-
zelle (allgemeingultig: KWK-Anlage) Gber das Netz von anderen Nutzern genutzt werden und
braucht nicht mit einem Kraftwerk erzeugt werden. In diesem Fall wird der erneuerbare Strom,
der fur die Erzeugung von langfristig gespeichertem Methan benétigt (welches dann im Kraft-
werk rickverstromt) worden ware, der Brennstoffzelle gutgeschrieben. Es wird hier also die
Gutschriftmethode angewandt. Der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle berechnet sich zu:

QBZ

WPtG—LS,BZ - WPtG—LS,KW

NBz-Lsm =

Mit den Beziehungen:

QBZ

QBT,BZ

Nth,Bz =

WBZ

QBT,BZ

Nei,Bz =

Qprz _ Oprxw

NptG-Ls = =
Wprtc-1sez  Wpte-Lskw

WK w WBZ

QBT,KW QBT,KW

Nkw

. _ Qprxw
PLGKW = T
Wptc-Lsxkw

folgt:
Nenpz " QBrpz Nen,8z * Obr.Bz _ Nenpz * Obr.pz

Tpz-Lsm = Qsrpz _ Qsrxw  Qsrpz Wgz ~ Qrsz _Mesz Qsrpz

Nptg-Ls NMpec-Ls NMpec-Ls Mpt-Ls "Mkw  Mpt-Ls "ptc-Ls " Tkw

oder vereinfacht:
_ NptG-Ls " Mth,Bz
NBz-Lsm = —1 NolBZ

Nkw
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Schwieriger wird es in Strom-Uberschusszeiten: Wenn dann Warme mit einer
Brennstoffzelle erzeugt wird, fallt auch Strom an, der den Uberschuss erhéht. Daraus lassen
sich drei mégliche Uberschussfélle ableiten:

1. Es kénnte mehr erneuerbarer Strom erzeugt werden, als aktuell maximal verbraucht
werden kann (inkl. Batterieladung und PtG-Herstellung), so dass Wind- und PV-An-
lagen abgeregelt werden miissen. In diesem Fall (U+) kann der Strom der Brennstoff-
zelle de facto nicht genutzt werden (auch wenn er eingespeist wiirde — daflir missten
andere reg. Erzeuger weiter abgeregelt werden)! Nur die Warme der Brennstoffzelle
lieBe sich nutzen und ihr berechnet sich mit:

_ sz Mtnpz Uprpz _ i
Npzi+ = = Q = NptG-os "Mth,Bz
Whtc,pz Br,BZ
NptG-os

2. Esist mehr erneuerbarer Strom vorhanden, als aktuell (inkl. Batterieladung) verbraucht
wird, aber es sind noch PtG-Kapazitaten vorhanden. In diesem Fall (U-) kann der
zusatzliche Strom der Brennstoffzelle zur Erzeugung von Wasserstoff oder Methan ge-
nutzt werden, d. h. fir die Herstellung des Brennstoffs fir die Brennstoffzelle wird weni-

ger erneuerbarer Strom bendtigt.

_ Qpz _ Nen8z * Opr,Bz _ NptG—ks " NMthBz

Wpeeepz — Wpz  Usrpz
NptG-os

Npz,i- =
_ 0 1 —Nptg-os " Nei,Bz
Nei,z * UBr,Bz

3. Es wird (genau) so viel erneuerbarer Strom erzeugt, wie aktuell (inkl. Batterieladung

und maximale PtG-Herstellung) verbraucht wird. In diesem Fall (U=) kann der Strom
der Brennstoffzelle vor Ort direkt in Warme (mit einem Heizstab) genutzt werden.

Moy = Qpz + Wpz _ Ntnpz Qprpz + Neisz * Qprpz
BZl= = =

W 0 = NptG-os * Mgz + Net,pz)
PtG,BZ Br,BZ

NptG-os

Vereinfachend wird angenommen, dass das Gas flr die Brennstoffzelle ohne Speicher-
verluste bereitgestellt wird.

Die Wirkungsgrade der drei Uberschussfalle ordnen sich so: ngz 5+ < Nz0- < pz.0=-
Exemplarische Modellrechnungen haben gezeigt, dass der Wirkungsgrad 7z, ;- bis
auf wenige Prozentpunkte dem mittleren Wirkungsgrad aller drei Uberschussfélle
gleicht. Deshalb wird im Weiteren nur mit dem Fall 2 (U-) weitergerechnet (Fall 1 und
3 werden also nicht berechnet). Die Warmeanteile zu Uberschusszeiten miissen
dadurch nicht weiter aufgeteilt werden.

Bleiben noch die kurzfristigen Strommangelzeiten (an erneuerbarem Strom). Hierbei sind
im Wesentlichen Nachtzeiten zwischen Marz und Oktober gemeint, in denen tagsuber mit PV-
Anlagen geniigend erneuerbarer Strom im Uberschuss erzeugt wird (Fall 1 oben; U+). Dieser
Uberschussstrom kann und wird tagsiber in Batterien gespeichert und steht nachts aus den
Batterien wieder im Netz zur Verfugung (im Wesentlichen durch bidirektionales Laden von
Elektrofahrzeugen, die Kapazitaten hierfir sind ausreichend!). In diesen Zeiten steht also auch
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genugend regenerativer Strom zur Verfiigung, allerdings mit Verlusten durch die Speicherung
in Batterien. Wenn in diesen Zeiten Gas zum Heizen bendétigt wird, so ist dies im Wesentlichen
kurzzeitig gespeichertes Gas. Dieses hat einen héheren Aufwand flr die Speicherung, da das
Gas auf hohere Drick fur die Speicherung komprimiert werden muss. Fir den Strom von
Brennstoffzellen wird angenommen, dass er zur Herstellung von Gas verwendet wird — dies
entspricht dann dem Fall 2 (U-) oben.

Als Letztes missen noch die Warmeanteile bekannt sein, d. h. wieviel Warme bei welchem
Stromangebot benétigt wird. In der folgenden Tabelle sind die verwendeten Werte aufgelistet.
Dabei werden zwei Falle unterschieden:

1. Status Quo 2020: Warmebedarf in Deutschland liegt bei ca. 700 TWh/a zum Heizen
und gut 100 TWh/a fur Trinkwarmwasser fur alle Gebaude (= 800 TWh/a fur Wohn-
und Nichtwohngebdude). Aufgrund des hohen Anteils an Heizwarme wird im Winter
deutlich mehr Warme bendtigt.

2. Status Quo 2050: Warmebedarf in Deutschland hat sich durch Damm-Maflnahmen
ungefahr halbiert und liegt bei ca. 300 TWh/a zum Heizen und gut 100 TWh/a fir
Trinkwarmwasser flr alle Gebaude (= 400 TWh/a flir Wohn- und Nichtwohngebaude).
Aufgrund des geringeren Anteils an Heizwarme verteilt sich der Warmebedarf deutlich
gleichmaliger Uber das Jahr. Eine Halbierung des Warmebedarfs innerhalb der
nachsten 30 Jahre ist ambitioniert, aber machbar (siehe oben: bei guter Dammung
lassen sich rund 70 -80% Energie einsparen). Mehr durfte - realistisch betrachtet - nicht
erreicht werden.

Warmeanteil | Warmeanteil
pro Jahr bei | pro Jahr bei
Stromangebot 800 TWh/a | 400 TWh/a

Uberschuss 45% 55%
Kurzzeitmangel 23% 28%
Langzeitmangel 33% 18%

Mit diesen Angaben lassen sich die Grafiken im Text oben herleiten.
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5.4 Berechnungsgrundlagen Gebaudegeometrie

5.4.1 TYP Standard
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5.4.2 TYP | Bremer Haus, 1848 — 1900
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5.4.4 TYP lll Einfaches Bremer Haus, Jugendstil, 1900 — 1914
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5.4.8 Typ Vil Bungalow der 60er und 70er Jahre
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