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GruBwort

Viele Betreiber und Wohnungsgenossenschaften stehen
vor der Aufgabe, historische Altbauten energetisch zu
ertiichtigen und zugleich die Wohnkosten sozialvertrag-
lich zu halten. Wie soll mit der eingeschrankten energe-
tischen Sanierbarkeit umgegangen werden? Wie ldsst
sich die Eigenart eines Wohnensembles mit einer wirt-
schaftlich regenerativen Energieversorgung kombinie-
ren? Und wie bleiben nach einer Sanierung die Mieten
bezahlbar?

Professor Steffens und sein interdisziplindres For-
schungsteam von der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Regensburg fanden schliissige Antworten
am Beispiel der Wohnsiedlung ,Plato-Wild-Ensemble”.
Im Sinne einer Generalinventur wurden neun Schliissel-
bereiche wie Bauphysik, Versorgung, Sozialstudie etc.
detailliert untersucht und umfassend in Wort und Bild
dargelegt. Fiir die Siedlung entstand so ein vorbildliches
Sanierungskonzept. Dariiber hinaus bereiteten die For-
schenden die Erkenntnisse und Lésungsansétze fiir eine
nachhaltige Restaurierung und Modernisierung muster-
giiltig zu einem Leitfaden auf. Er richtet sich an Archi-
tekten, Planer, Bauherren und Wohnungseigentiimer.

Gefordert wurde das Projekt ,RENARHIS — Regenerative
Energieversorgung als Schwerpunkt einer nachhaltigen
Modernisierung historischer Stadtquartiere” durch die
Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesministeri-
ums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB). Die Initiative unterstiitzt erfolgversprechende
Forschungsarbeiten der angewandten Bauforschung.
Als Projekttrager von ,,Zukunft Bau” haben wir diese he-
rausragende Forschungsarbeit als dritten Band in unsere
Schriftenreihe ,Zukunft Bauen: Forschung fiir die Pra-
xis” aufgenommen, um damit den Wissenstransfer in die
Baupraxis zu unterstiitzen.

Ich wiinsche lhnen eine erkenntnisreiche Lektiire!

Harald Herrmann

Direktor und Professor des

Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR), Bonn



Vorwort

Gesetzliche und wirtschaftliche Beweggriinde unter der
Perspektive eines weltweiten Klimawandels und der Ver-
knappung fossiler Ressourcen bilden den Motor fiir ei-
nen kontinuierlichen Sanierungs- und Modernisierungs-
prozess im Gebaudebestand in Deutschland, verstarkt
durch den Mangel an bezahlbarem Wohnraum. Das ge-
sellschaftliche Interesse an klimafreundlichen und res-
sourcenschonenden Technologien ist stetig gewachsen.

Andererseits betreffen die ModernisierungsmalBnahmen
haufig Gebaude (auch aus der jiingeren Vergangenheit),
deren historischer und architektonischer Wert {iberse-
hen wird und unter einer modernen Warmedammver-
bundfassade zu verschwinden droht. Verlieren unsere
Gebaude ihre Gesichter? Diesen kulturhistorischen As-
pekt (der in der Denkmalpflege seinen institutionellen
Ausdruck findet) hat der beriihmte Mailander Architekt
V. M. Lampugnani in seinem Buch ,Die Modernitét des
Dauerhaften” so beschrieben: ,,Hduser und Wohnungen
miissen Physiognomien haben, die von ihrer konstruk-
tiven und typologischen Tradition erzahlen.”

Infolge einer intensiven bauhistorischen Beschaftigung
mit dem genossenschaftlichen Wohnungsbestand der
Zwischenkriegszeit in der Stadt Regensburg hat sich
an der Ostbhayerischen Technischen Hochschule ein in-
terdisziplindres Team aus Bauforschung, Architektur,
Planung, Bauphysik und Geb&udetechnik zusammenge-
funden, um gemeinsam nachhaltige Ldsungskonzepte
fiir die energetische Modernisierung und Restaurierung
historischer Quartiere zu erforschen. Dabei galt es, denk-
malpflegerische und soziokulturelle Anspriiche mit den
okologischen und 6konomischen Zielen in einem ausge-
wogenen Verhaltnis zu vereinen.

Gefordert von der Forschungsinitiative Zukunft Bau wur-
de unter dem Titel ,RENARHIS — Regenerative Energie-
versorgung als Schwerpunkt einer nachhaltigen Moder-
nisierung historischer Stadtquartiere” ein alle genannten
Fachdisziplinen umspannendes Projekt aufgesetzt. Die
verallgemeinerten und an Beispielen konkretisierten
Ergebnisse sollen nun in Gestalt des vorliegenden Leit-
fadens einem breiteren Publikum zugénglich gemacht
werden. Der Leitfaden gliedert sich nach thematischen
Fragestellungen und wendet sich in dieser differenzierten
Form an Bauhistoriker und Denkmalpfleger, Architekten
und Fachplaner, aber auch an Eigentiimer und Mieter im
genossenschaftlichen Wohnungsbau.

Wir wiinschen unseren Lesern eine anregende Lektiire

und viele niitzliche Hinweise fiir die Praxis.

Prof. Dr. Oliver Steffens
Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
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Einfuhrung

Das vorliegende Buch soll als Leitfaden fiir Architek-
ten, Planer und Bauherren dienen. Der wachsende
Modernisierungsdruck, der aus Klimaschutzzielen
und Energeeinsparungsprogrammen erwachst, kon-
frontiert uns aktuell mit der Herausforderung, ge-
rade fiir historische Stadtquartiere mit besonderem
architektonischen Wert nachhaltige energetische Mo-
dernisierungslésungen zu entwickeln, die auch den
denkmalpflegerischen Anspruch berticksichtigen.

Das Material baut auf den Ergebnissen eines For-
schungsprojekts an der Ostbayerischen Technischen
Hochschule Regensburg auf, das vom Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Rahmen der
Forderinitiative ,Zukunft Bau“ (Projekt Nr. II 3-F20-
11-1-038/SWD-10.08.18.7-12.21) in den Jahren 2012
bis 2014 gefordert wurde.

Im Projekt RENARHIS (,Regenerative Energiever-
sorgung als Schwerpunkt einer nachhaltigen Res-
taurierung historischer Stadtquartiere”) wurden
am Modell eines genossenschaftlichen Wohnquar-
tiers aus den 1920-er Jahren Restaurierungs- und
Modernisierungsstrategien erarbeitet. Das ,Plato-
Wild-Ensemble“ liegt im Regensburger Stadtosten,
auflerhalb der mittelalterlichen Altstadt. Es steht
nicht unter Denkmalschutz, kann aber gleichwohl aus
architektonischen und sozialgeschichtlichen Griinden
als Beispiel fiir mustergiiltigen und schiitzenswerten
genossenschaftlichen Wohnungsbau gelten.

In diesem Leitfaden sollen aus den Erfahrungen und
Losungsansatzen des Projekts allgemeine Handlungs-
und Orientierungshilfen geboten werden, die den
Horizont des eigentlichen Projekts erweitern auf eine
Vielzahl dhnlicher Bestandssituationen.

1. Nachhaltige Restaurierung

Eine detaillierte Baudokumentation und architektoni-
sche Wiirdigung des Ensembles und die Entwicklung
eines Konservierungs- und Nutzungskonzepts liefert
die Basis fiir architektonische Modernisierungsent-
wiirfe. Diese miissen bauphysikalisch und energe-
tisch bewertet und abgestimmt werden auf die ge-
plante Energieversorgung. Im Gesamtkonzept sollen
einerseits der Erhalt des architektonisch wertvollen
Bestands in seinem Erscheinungsbild sichergestellt,
andererseits sozialvertragliche Wohnkosten und ein
geringer Primarenergiebedarf sichergestellt werden.

Eine an den Klimaschutzzielen Deutschlands und der

14

Europdischen Union ausgerichtete Modernisierung
solcher Quartiere muss sich daher tlber die kon-
struktiv vertretbaren Sanierungs- und Restaurie-
rungsmafinahmen hinaus vor allem auf eine dezen-
trale regenerative Energieversorgung fokussieren.
Dafiir wurden die Synergieeffekte, die sich aus solch
einer homogen strukturierten Siedlung ergeben,
identifiziert, bewertet und genutzt, um den spezifisch
hoheren Energiebedarf einer historischen Architek-
tur zu decken.

Wichtig ist dabei die Ubertragbarkeit auf andere, ver-
gleichbare historische Bauten und Ensembles. Nach
dem Zensus 2011 des Statistischen Bundesamtes
wurden rund 26 % der Wohngebdude in Deutsch-
land vor 1948 erbaut (Abb. 1) Die Entwicklung von
Konservierungs- und Modernisierungskonzepten fiir
diese Gebaudeklasse stellt deshalb einen wirtschaft-
lich bedeutenden Beitrag dar. Gleichzeitig geht es um
die Bewahrung des architektonischen und stadte-
baulichen Erbes in unserem Land. Insbesondere der
Bestand von Wohngeb&duden aus der Zwischenkriegs-
zeit beinhaltet vielerorts bauhistorisch wertvolle
Stadtquartiere. Nachhaltige Konzepte versuchen, den
Konflikt zwischen dem denkmalpflegerischen Ziel,
die architektonische Formensprache und Substanz
der Gebdude zu erhalten, und der klimapolitischen
und wirtschaftlichen Erfordernis einer optimierten
Energieeffizienz zu iiberwinden. Neben dem ressour-
censchonenden Umgang mit Rohstoffen und wirt-

1 Statistisches Bundesamt (2013): Zensus 2011 - Gebdude und
Wohnungen.

1991-1995
1987-1990 6% 1996-2000

8%

2001-2004
4%

1979-1986
2005-2008

10%
/' 3%
/\.

2009 und spéter

Vor 1919
14%

1949-1978
38% 1919-1948
12%

Abb. 1 Wie gehen wir mit den Bauten des friihen 20. Jahr-
hunderts um, die (noch) nicht unter Denkmalschutz stehen?
Anteil der Altersklassen im Wohngebaudebestand

(Quelle: Statistisches Bundesamt, Zensus 2011)



schaftlicher Modernisierung ist die Beriicksichtigung
der kulturellen Traditionen und Formen des Zusam-
menlebens, also der Bewohnerstruktur mit all ihren
Bediirfnissen, wichtig.

In einem Essay von 1994 hat der Stadtforscher Walter
Siebel die Frage untersucht: ,Was macht eine Stadt ur-
ban? Er konstatiert:,Die Stadte erleben[...] gegenwar-
tig einen Schub der Vergeschichtlichung. [...] Es wird
ganz entscheidend fiir die kiinftige urbane Qualitat
unserer Stadte sein, wie mit diesen Resten der indus-
triellen Vergangenheit der Stadte umgegangen wird.“?
Diese industriellen Reminiszenzen werden begleitet
vom architektonischen Erbe der Wohn- und Lebens-
formen der jeweiligen Zeit. Wie Ira Mazzoni in einem
Zeitungsartikel 2008 analysiert, erhalt Architektur
ihre Authentizitdt nicht vorrangig durch materiell
Tradiertes, sondern - nach Aussage des ehemaligen
bayerischen Generalkonservators Michael Petzet -
ebenso durch Entwurf, Form, Technik, Nutzung und
historischen Ort. 3

Es geht also nicht nur um die Bausubstanz und Form
an sich, sondern bei einer nachhaltigen Modernisie-
rung sind auch Ankniipfungen an die urspriingliche
Nutzung, Nutzungsidnderungen und Intentionen bei
Bau und (Weiter-)Gestaltung zu beriicksichtigen -
es geht also darum, den ,genius loci“* zu ergriinden
und in die Konzepte zu integrieren. Mit den Worten
des berithmten Kunsthistorikers Norbert Huse:
»(...) der Grundkonflikt zwischen modernen Funk-
tionen und tberkommenen Strukturen kann auf die
Dauer tiberhaupt nur dann zu einer plausiblen Erhal-
tungsbegriindung fithren, wenn man die baulichen
Strukturen in Zusammenhang sieht mit den sozialen“>

2. Zielkonflikte

Die langfristige Erwdarmung unserer Erdatmosphare
infolge der seit der Industrialisierung ansteigenden
Emissionen von sogenannten Treibhausgasen (vor

2 Siebel, Walter (1994): Was macht eine Stadt urban? Zur Stadtkul-
tur und Stadtentwicklung. Oldenburger Universitatsreden Bd. 61.
Universitat Oldenburg, Oldenburg. Bibliotheks- und Informations-
system.

3 Mazzoni, Ira (2008): Bedarf die Architektur narrativer Strate-
gien, um den Orten zu begegnen? In: deutsche bauzeitung (11),
S. 22. Online verfiigbar unter: http://www.nextroom.at/article.
php?id=29790, zuletzt gepriift am 13.01.2014.

4 Norberg-Schulz, Christian (1982): Genius Loci. Landschaft, Le-
bensraum, Baukunst. Stuttgart: Klett-Cotta.

5 Huse, Norbert (1996): Denkmalpflege. Deutsche Texte aus drei
Jahrhunderten. 2., durchges. Aufl. Miinchen: Beck, S. 213.

allem Kohlendioxid - CO, - als Produkt von Ver-
brennungsprozessen, aber auch wesentlich starker
wirkende Gase wie Methan) gefdhrdet auf Dauer den
Bestand wichtiger Okosysteme.® Dies fithrt bei unge-
bremster Entwicklung zu irreversiblen klimatischen
Verdanderungen, in der Folge zu Artensterben, Diirre,
Nahrungsmittelknappheit und dramatischen politi-
schen und gesellschaftlichen Umwélzungen.”#?

Daher stellt die Reduktion der Treibhausgasemissi-
onen das wichtigste Ziel des Klimaschutzes dar. Dies
spiegelt sich auch in der Gesetzgebung wider, die im
Zuge der Energiewende verstirkt den Einsatz von
erneuerbaren Energien fordert (EU-Energieeffizienz-
Richtlinie 2012/27/EU; EEG; EnEV; KWKG; EEWar-
meQG).

Rund 30 % der Endenergie in Deutschland (die Ener-
giemenge, die den Gebduden und Einrichtungen vom
Versorger iibergeben wird) bendtigen die privaten
Haushalte. Davon entfallen wiederum 75% auf die
Raumwérme.! Je nach System ist der Verbrauch an
Primarenergie durch Verluste bei Erzeugung, Wand-
lung und Transport noch viel grofier. Entsprechend
betrug der Anteil an der CO,-Emission durch die
deutschen Haushalte 13% der Gesamtemission von
764 Mio. t.

Die typischen Losungsansatze sowohl bei Neubauten
als auch im Bestand beruhen auf zwei Sdulen: zum
einen auf einer verbesserten thermischen Hiille des
Gebdudes, um Warmeverluste zu verringern (starke
Dadmmung von Fassaden, Dach bzw. oberster Ge-
schossdecke und Kellerdecke; Einbau neuer Fenster,
z.B. mit moderner Dreifachverglasung); zum anderen

6 Rahmstorf, Stefan; Schellnhuber, Hans-Joachim (2007): Der Kli-
mawandel. Diagnose, Prognose, Therapie. 4. Aufl.,, Orig.-Ausg. Miin-
chen: Beck (Beck'sche Reihe, 2366: C.H. Beck Wissen).

7 Jouzel, Jean (2008): Die sehr lange Geschichte des Klimawandels.
In: Barbara Bauer und Philippe Bovet (Hg.): Atlas der Globalisie-
rung spezial: Klima. Uber 100 aktuelle Karten und Schaubilder.
Unter Mitarbeit von Le monde diplomatique. Fiir die dt. Ausg. aktu-
alisiert und erg. Berlin: TAZ-Verl.- und -Vertriebs-GmbH, S. 32-33.

8 Rabourdin, Sabine (2008): Der Klimawandel treibt den Klima-
wandel voran. In: Barbara Bauer und Philippe Bovet (Hg.): Atlas
der Globalisierung spezial: Klima. Uber 100 aktuelle Karten und
Schaubilder. Unter Mitarbeit von Le monde diplomatique. Fiir die
dt. Ausg. aktualisiert und erg. Berlin: TAZ-Verl.- und -Vertriebs-
GmbH, S. 30-31.

9 Lehmann, Harry; Miischen, Klaus; Richter, Steffi; Mader, Claudia
(2013): Und sie erwédrmt sich doch - Was steckt hinter der Debatte
um den Klimawandel? Hg. v. Umweltbundesamt. Umweltbundes-
amt. Dessau-Rof3lau.

10 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
(2013): Energie in Deutschland. Trends und Hintergriinde zur
Energieversorgung. (Siehe auch ,Zahlen und Fakten. Energiedaten
2013"). Berlin.
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auf einer modernen Heizungsanlage unter Einbezie-
hung von erneuerbaren Energien, d.h. Energietrager
mit niedrigerem Primarenergieaufwand und geringe-
ren CO,-Emissionen.

In der Folge hat sich die Installation von haustech-
nischen Anlagen zur Warmeriickgewinnung aus der
Abluft sowie Dachflaichenmodulen - Fotovoltaikmo-
dule zur Stromgewinnung und Solarkollektoren zur
Warmegewinnung - verbreitet; auch die Installation
von Liiftungsanlagen in Neubauten ist mittlerweile
iiblich geworden.

Demgegeniiber sind die zentralen Ziele des Denkmal-
schutzes die Erhaltung des kulturellen Erbes und der
Vielfalt der Baustile und Formsprachen unserer Kul-
turgeschichte.! Hier hat die Erhaltung der Bausubs-
tanz oberste Prioritdt: Konservierung (Bewahrung)
vor Restaurierung (Erneuerung). Die Replikation
(Nachbildung) verlorener oder zu ersetzender Ele-
mente wird zu Recht kritisch gesehen und kann nur
mit Einschrankung als denkmalpflegerische Mafdnah-
me gelten. Hier ist also insbesondere der Schutz des
dufderen Erscheinungsbildes, ggf. im stadtebaulichen
Kontext, von zentraler Bedeutung.

3. Das Projekt RENARHIS

Wiahrend sich die Forschung bislang auf energiespa-
rende Neubauten und die Renovierung alter Bausub-
stanz vor allem unter dem Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit konzentriert (etwa durch eine von aufien
aufgebrachte Wirmedammverbund-Fassade), liegt
der Fokus im Forschungsprojekt RENARHIS auf den
zentralen Fragen:!?

11 Hubel, Achim (2006): Denkmalpflege. Geschichte, Themen, Auf-
gaben; eine Einfithrung. Stuttgart: Reclam

12 Steffens, Oliver (2014): ,Griines Denkmal” - Denkmalpflege und
Erneuerbare Energien ergdnzen sich. In: Eugen Trapp (Hg.): Vor-
sicht Baudenkmal! Konfliktfelder Umwelt - Nutzung - Geschichte.
Regensburger Herbstsymposion fiir Kunst, Geschichte und Denk-
malpflege 22.-24.11.2013. Regensburg: Dr. Peter Morsbach Verl.,,
S.9-17.
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Abb. 2  Links: Original-Lageplan und landschaftsgartnerisches
Konzept des Planungsentwurfs fur das Plato-Wild-Ensemble,
Regensburg

(Gath & Reil, 1926; Gemeinnutziger Bauverein Regensburg)

Rechts: Aufnahmen von Gebaudefassaden im heutigen
Zustand
(Fotos: Zeitler)

Wie 16st man die Problematik der eingeschrank-
ten energetischen Sanierbarkeit alter Gebaude,
deren besondere Architektur erhalten werden
soll? Welche bauphysikalischen und kon-
struktiven Losungen sind sinnvoll?

Wie konnen die Besonderheiten und der spezi-
fische Energiebedarf einer historischen Ensem-
blestruktur gezielt verknilipft werden, um eine
wirtschaftlich regenerative Energieversorgung
zu erreichen?

Wie erhalt man eine dem genossenschaftlichen
Gedanken verpflichtete Miethohe und wodurch
lasst sich eine solidarische Wohngemeinschaft
starken?

Die erarbeiteten Losungsansidtze schlieflen eine
Licke in der bestehenden Forschung und schaffen
Perspektiven fiir die Bauwirtschaft, wie mit den
in Deutschland zahlreich vorhandenen Genossen-
schaftswohnbauten der 1920-er und 1930-er Jahre in
Zukunft umgegangen werden konnte.

Nur behutsame Renovierungsmafinahmen sind ak-
zeptabel, weshalb die Energieeffizienz vor allem auf
dem Wege einer geschickten Energiebereitstellung
(klimaneutrale Energietrager zur Vermeidung hoher
CO,-Emission bei geringen Verteilungsverlusten) und
durch Nutzung der Ensemblestruktur zu steigern ist.

Der fiir die genossenschaftlich gepragten Stadtquar-
tiere des frithen 20. Jahrhunderts typische homogene
Ensemblecharakter (vgl. Abb. 2) bietet durch eine
geeignete Verbindung von dezentraler Energieversor-
gung und Energieeffizienz auf der Gebdudeseite - z.B.
durch Kraft-Warme-Kopplung oder solare Energie-
gewinnung - die Chance einer Bewahrung bzw. Res-
taurierung historisch bedeutender Architektur. Durch
eine regenerative (CO,-neutrale) Energieversorgung
kénnen die klimapolitische und wirtschaftliche For-
derung einer umfassenden energetischen Sanierung
des Baubestandes abgemildert werden, sodass eine
Konservierung im Sinne des Denkmalschutzes er-
reicht wird.



Da die Gebaude- und Nutzungsstruktur in einem En-
semble Platz und Abnahmevolumen fiir eine dezen-
trale, autarke Energieversorgung bietet, kommen
auch aufwendigere Losungen wie Blockheizkraftwer-
ke in Betracht; so kann die bei der Stromerzeugung
anfallende Abwarme direkt genutzt werden. Zudem
bietet eine ausreichende Stromproduktion im Ensem-
ble die Mdglichkeit, zukiinftigen Anforderungen der
wachsenden Elektromobilitdt der Bewohner gerecht
zu werden.

Andererseits werden auch sozialpolitische, demogra-
fische Aspekte thematisiert, wenn ein Nutzungskon-
zept fiir das Quartier entwickelt wird, das sich durch
eine gemischte, interkulturelle, aber auch generati-
oneniibergreifende Wohnstruktur auszeichnet, und
gleichzeitig die wirtschaftlichen Kosten sozialvertrag-
lich gestaltet werden miissen.

4, Ausgangspunkte

Die Stadtentwicklung und Architektur der 1920er-
Jahre in Regensburg wurden intensiv im Rahmen ei-
nes Forschungsprojekts der Hochschule Regensburg,
der Stadt Regensburg und des Kunst- und Gewerbe-
vereins Regensburg untersucht.’

Schulz (2009)** hat dabei insbesondere die nicht
denkmalgeschiitzten Bauten, z.B. der alten Ar-
beiterviertel in der Ganghofer-Siedlung oder dem
»Eisbuckel”, gewiirdigt und festgestellt, dass die Mo-
dernisierungsmafinahmen selten zur Wahrung des
historischen Charakters des Quartiers beitrugen.
Teilweise verschwinden Naturbruchsteine unter
Putz und Warmedammung, oder historische Gesim-
se werden von der Aufenddmmung verkapselt und
bestenfalls als nachgebildetes Schmuckwerk auf der
Wiarmedammung angebracht.

13 Kunst- und Gewerbeverein Regensburg (Hg.) (2009): Die 20er
Jahre in Regensburg. Regensburg.
14 Schulz, Thekla (2009): Architektur der 20er Jahre in Regens-
burg. In: Kunst- und Gewerbeverein Regensburg (Hg.): Die 20er
Jahre in Regensburg. Regensburg.

Konservatorische Mafinahmen zur Erhaltung der
Bausubstanz auch ohne Aufienddmmung wurden
insbesondere mit dem Ziel der Entfeuchtung der
Wande untersucht, z.B. von Kotterer, Grofseschmidt
et al. (2004).*> Hier wurde mit dem Loésungsansatz
einer Bauteiltemperierung gearbeitet, welche auch
an anderen Stellen'®'” untersucht wird. Von Kiinzel
(2007)'® wird sie als erprobtes Verfahren zur Feuch-
teregulierung und als Wandflachenheizung betrach-
tet. Das Problem der Feuchteschdden in historischen
Gebduden (schwere Bauweise mit hoher Warmespei-
cherfahigkeit ohne ausreichende Warmedammung)
wird auch in Kiinzel (2009)" ausfiihrlich behandelt.

Oswald et al. (2011)* haben die energetische Opti-
mierung von Griinderzeithdusern zur Erreichung der
Ziele der Energieeinsparverordnung (EnEV 2009) in
einem Forschungsbericht dargestellt. Die dabei ein-
gesetzte Innenddmmung lasst sich zwar fachgerecht
auslegen, jedoch fiihrt die Vermeidung von Warme-
briicken haufig zu kostenintensiven Losungen. In der
Quelle werden Detailldsungen studiert, die weniger
aufwandig sind und somit kostengiinstigere Alterna-

15 Kotterer, Michael; Grofdeschmidt, Henning; Boody, F. P; Kippes,
Wolfgang (2004): Klima in Museen und historischen Gebduden:
Die Temperierung/Climate in Museums and Historical Buildings.
Wien: Schlofs Schonbrunn Kultur- und Betriebsges. m.b.H. [in Ko-
operation mit Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg] (Wis-
senschaftliche Reihe Schénbrunn, 9).

16 Franzen, Christoph; Lother, Thomas; Lukasch, ]. (2008): Nut-
zungsorientierte, optimierte Lokaltemperierung von Kirchen -
modellhafte Voruntersuchungen und Konzeptentwicklung. Ab-
schlussbericht Projekt AZ 24824 (Deutsche Bundesstiftung Um-
welt). Institut fir Diagnostik und Konservierung an Denkmalen in
Sachsen und Sachsen-Anhalt. Dresden.

17 Dreyer, Jirgen (2006): Verringerung der Feuchtigkeitsbelas-
tung geschadigter Bauteile durch Temperierung. In: Bauphysik 28
(2),S.111-119.

18 Kiinzel, Helmut (2007): Baupysik und Denkmalpflege - Teil 9.
Bauteiltemperierung nach Grofieschmidt. In: Der Bausachverstan-
dige 3 (2), S. 14-17.

19 Kiinzel, Helmut (2009): Anmerkungen zur Bauphysik histori-
scher Gebdude. In: Bauphysik 31(6) S. 403-408.

20 Oswald, Rainer; Zoller, Matthias; Liebert, Géraldine; Sous, Silke
(2011): Energetisch optimierte Griinderzeithduser. Baupraktische
Detaillosungen fiir Innenddmmungen unter besonderer Beriick-
sichtigung der Anforderungen der Energieeinsparverordnung von
April 2009. Abschlussbericht Forschungsinitiative Zukunft Bau.
Fraunhofer IRB Verlag. Stuttgart (F 2781).
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tiven darstellen. Es wird hier jedoch kein Gebrauch
von Synergieeffekten in einem baulichen Ensemble
(es handelt sich um Griinderzeitvillen) gemacht. Die
Bereitstellung der Heizwdrme ist auch kein Thema
der zitierten Studie.

Weitere technisch-konstruktive Ansatze zur Altbausa-
nierung finden sich in der Literatur,??? insbesondere
zur energieeffizienten Gebaudeplanung.?? Interessan-
te Losungen fiir ein einzelnes denkmalgeschiitztes
Wohnhaus aus dem Jahre 1711, das zum Passivhaus
modernisiert wurde, sind bei Hinz zu finden.?*

Die energetische Quartiersplanung, d.h. die Erstellung
eines Versorgungskonzeptes fiir eine geschlossene
Siedlung, wurde von Erhorn-Kluttig et al. (2011)%
im Rahmen der vom Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie geférderten Forschungsinitiative
L,EnEff:Stadt“ untersucht. Neben den kommunalen
Energieversorgungskonzepten und Gebdudetechnik
wird in dieser Quelle auch die Siedlungstypologie als
Planungsgrundlage hervorgehoben. Die aufgefiihrten
Beispiele konnen Ausgangspunkt fiir problemange-
passte Losungen fiir die Genossenschaftssiedlung sein.

Schulze-Darup et al. (2011)% haben in Nirnberg fir
die Wohnungsbaugenossenschaften WBG mit der Sa-
nierung ganzer Quartiere begonnen. Diese stammen
aus den 1950er- und 1960er-Jahren. Dabei werden
wie bei Oswald et al. (2011)% nur die Gebaude, nicht
aber die Energiebereitstellung aus regenerativen
Quellen betrachtet.

21 Haas-Arndt, Doris (2010): Altbauten sanieren - Energie sparen.
Durch Sanierung zum Niedrigenergiehaus. 3., aktualis. Aufl. Stutt-
gart: Fraunhofer IRB Verlag (BINE-Fachbticher).

22 Frossel, Frank (2011): Mauerwerkstrockenlegung und Kellersa-
nierung. Wenn das Haus nasse Fiif3e hat. 3., komplett iiberarb. und
erw. Aufl. Stuttgart [auch Baulino-Verl, Leest/Werder (Havel)]:
Fraunhofer IRB Verlag.

23 Krimmling, Jérn (2007): Energieffiziente Gebaude. 2., aktuali-
sierte Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

24 Hinz, Peter (2011): Sanierung eines denkmalgeschiitzten Wohn-
hauses aus dem Jahre 1711 zum Passivhaus. In: Peter Hinz (Hg.):
15. Passivhaus-Konferenz. Innsbruck.

25 Erhorn-Kluttig, Heike; Jank, Reinhard; Schrempf, Ludger; Diitz,
Armand; Rumpel, Friedrun; Schrade, Johannes et al. (2011): Ener-
getische Quartiersplanung: Methoden - Technologien - Praxisbei-
spiele. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

26 Schulze-Darup, Burkhard; Neitzel, Michael (2011): Energieeffi-
zienz mit stadtebaulicher Breitenwirkung. In: GdW Bundesverband
deutscher Wohnungs- und Immobilienunternehmen e. V.

27 Oswald, Rainer; Zoller, Matthias; Liebert, Géraldine; Sous, Silke
(2011): Energetisch optimierte Griinderzeithduser. Baupraktische
Detaillosungen fiir Innenddmmungen unter besonderer Beriick-
sichtigung der Anforderungen der Energieeinsparverordnung von
April 2009. Abschlussbericht Forschungsinitiative Zukunft Bau.
Fraunhofer IRB Verlag. Stuttgart (F 2781).
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Aus der mannigfaltigen Literatur zu den verschiede-
nen Moglichkeiten der dezentralen Energieversor-
gung sind einige Standardwerke zu nennen; diese
dienen als Planungsgrundlage fiir die Konzeption
verschiedener Varianten. Ein Ubersichtslehrbuch fiir
Nahversorgungssysteme wurde von Krimmling
(2011)* verfasst.

Fiir Blockheizkraftwerke (BHKW) ist z.B. Suttor
(2009)* ein geeigneter Ausgangspunkt. BHKWs wur-
den auch im Rahmen einer Studie zur Evaluation von
Energiekonzepten fiir Biirogebdude untersucht; hier
lassen sich Fakten hinsichtlich Gebdudetechnik und
Betriebserfahrungen abgreifen.3’ Das Prinzip der Kraft-
Wiarme-Kopplung wird auch in Schaumann (2010)3
und in anderen Werken3?*33 grundlegend dargestellt.

Durch den hohen Grad der Primdrenergienutzung
(indem Strom und Heizwadrme in einem Nahversor-
gungsnetz gleichermafien zur Verfiigung gestellt wer-
den) ist eine CO,-neutrale bzw. emissionsreduzierte
Energieversorgung moglich, wenn fiir den Betrieb
regenerative Energietrager (Holz in verschiedener
Form oder Biogas) zum Einsatz kommen. Die Dimen-
sionierung als Mini-BHKW (mit einer Leistung unter
50 kW) ist in Siedlungen bereits erprobt und Gegen-
stand einiger Arbeiten*3%, u.a. auch an der Hochschu-
le Regensburg.?® Die Auslegung als warmegefiihrtes
BHKW, dessen Stromleistung in der Regel iiber dem
Verbrauch liegt, ermdglicht die Einspeisung iiber-

28 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

29 Suttor, Wolfgang (2009): Blockheizkraftwerke. Ein Leitfaden fiir
den Anwender. 7., vollst. iiberarb. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag; Solarpraxis.

30 Plesser, Stefan; Bremer, Carsten; Fisch, M. N. (2004): Auf dem
Priifstand II. EVA - Forschungsprojekt zur Evaluierung von Ener-
giekonzepten. In: Uwe Michael Schreiner (Hg.): Intelligente Ar-
chitektur. AIT Spezial 44. Leinfelden-Echterdingen: Verlagsanstalt
Alexander Koch GmbH, S. 52-55.

31 Schaumann, Gunter (2010): Kraft-Warme-Kopplung. VDI-Buch.
4., vollst. bearb. und erw. Aufl. Berlin: Springer

32 Krewitt, Wolfram; Pehnt, Martin; Fischedick, Manfred (2004):
Brennstoffzellen in der Kraft-Warme-Kopplung. Berlin: Erich
Schmidt (Beitrage zur Umweltgestaltung, A156).

33 Brickmann, U. (2010): Gebdudetechnik fiir ,Internet der Ener-
gie“ vorbereiten. In: HLH (Heizung, Liiftung, Klima, Haustechnik)
(11),S.37-41.

34 Seidel, Michael; Gailfuss, Markus (2003): Blockheizkraftwerke
und stationdre Brennstoffzellen. In: BWK (Brennstoff, Warme,
Kraft) Das Energie-Fachmagazin 55 (4), S. 97-102.

35 Ziegler, Christine (2006): Im Feldversuch: Okologisch wohnen
und arbeiten. In: BUNDESBAUBLATT 55 (1), S. 12-15.

36 Ebner, Lena (2011): Energieversorgung der Zukunft im Ein-
und Mehrfamilienhaus mit Schwerpunkt Kraft-Wéarme-Kopplung.
Bachelorarbeit. Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, Re-
gensburg.



schiissiger elektrischer Energie ins Netz. Durch die-
sen Ansatz kénnen Finanzierungsmoglichkeiten er-
schlossen werden. Zudem besteht die Option, Warme
fiir eine ganzjahrig betriebene Bauteiltemperierung®’
von feuchtebelasteten Bereichen bereitzustellen.

Die Warmegewinnung durch Solarthermie (Dachfla-
chenkollektoren) oder alternativ die Erzeugung von
elektrischem Strom aus Fotovoltaikanlagen (PV) ist
bei modernen Gebauden ublich, bei schiitzenswerten
historischen Bauten jedoch aus architektonischer
Sicht problematisch. Zwar gibt es gute Ubersichten
iiber die Moglichkeiten der Integration der Fotovolta-
ik als Fassaden- oder Dachelement?®, aber der Einsatz
in historischem Bestand muss mit Sorgfalt durch-
dacht werden.

In Verbindung mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe
ist der Einsatz von Solarstrom zur Warmwasserberei-
tung eine haufig realisierte Losung neben der klassi-
schen Warmwasser-Kollektortechnologie.

Thermisch betriebene Klimaanlagen wurden im Rah-
men eines europdischen Forschungsprojektes von
Jakob und Eicker (2002)%* entwickelt. Sie werden
indirekt beheizt und lassen sich dadurch mithilfe von
Solarenergie betreiben. Fiir ein klassisches Wohnge-
baude in schwerer Bauweise ist dieser Aspekt aller-
dings von nachrangigem Interesse.

In der gleichen Forschungsgruppe wurden auch Ener-
giekonzepte auf Solarenergiebasis fiir Stadtquartiere
erforscht, mit richtungsweisenden Hinweisen fiir das
geplante Projekt (ohne allerdings die Besonderheiten
historischer Quartiere zu beleuchten).*’

Neben BHKW und Solarenergie kommt als regenera-
tive Energiequelle fiir eine grofdere Siedlung auch die
Nutzung von Erdwarme infrage. Diese ldsst sich auch
gut mit architektonischen Randbedingungen verbin-
den. Entscheidend fiir die Realisierung der Energiever-

37 Kotterer, Michael; Grof3eschmidt, Henning; Boody, F. P; Kippes,
Wolfgang (2004): Klima in Museen und historischen Gebduden:
Die Temperierung/Climate in Museums and Historical Buildings.
Wien: Schlofd Schonbrunn Kultur- und Betriebsges. m.b.H. [in Ko-
operation mit Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg] (Wis-
senschaftliche Reihe Schénbrunn, 9).

38 Roberts, Simon; Guariento, N. (2009): Gebaudeintegrierte Pho-
tovoltaik. Ein Handbuch: Birkhduser.

39 Jakob, Uli; Eicker, Ursula (2002): Wenn die Sonne Kiihlung spen-
det. In: Sonne Wind & Warme 26 (2), S. 22-25.

40 Eicker, Ursula; Strzalk, Aneta; Erhart, Tobias; Perrella, Balestie-
ri; Jose, Antonio (2011): Low Energy City Quarters with High Rene-
wable Fractions: Monitoring Results and Potential for Replication.
In: International Journal of Sustainable Building Technology and
Urban Development 2 (1), S. 69-80.

sorgung durch oberflichennahe Erdwarme ist dabei
die Moglichkeit, die Sonden tief genug (tiber 100 m)
ins Erdreich legen zu kénnen. Im Gebdudebestand
ist dies vor allem in den Freiflachen denkbar. Dieses
Konzept steht in Konkurrenz zu horizontal verlegten
Erdwirmekollektoren.*! **

Die Verkniipfung der Energieversorgung mit den spe-
zifischen Bediir nissen historischer Gebdude wurde
von Drittenpreis et al. (2013)*? im Rahmen eines For-
schungsprojekts untersucht. Gegenstand der Analyse
ist allerdings eine heterogene, aus Einzelwohngebau-
den bestehende Fachwerksiedlung. Die ganzheitli-che
Losung fiir ein homogenes Wohnensemble, wie etwa
Genossenschaftsbauten der 1920er-Jahre, mit eigenen
Synergiepotenzialen wird hier somit nicht verfolgt.

5. Aufbau des Leitfadens

Am Beginn steht eine detaillierte bauhistorische Un-
tersuchung des Stadtquartiers (Bauaufnahme) mit
einer umfassenden Dokumentation und die Entwick-
lung eines denkmalpflegerischen Konzepts zur Erhal-
tung der historisch bedeutenden architektonischen
Details der Gebadude. Dies wird begleitet von bauphy-
sikalischen Untersuchungen und Bauschadensanaly-
sen. Soziale Belange erfahren eine besondere Bertick-
sichtigung durch eine umfangreiche Sozialstudie und
Nutzerverhaltensanalysen.

Im Folgenden werden energetische Sanierungsmafi-
nahmen entwickelt und der daraus resultierende
Wiarmebedarf ermittelt. Die Sanierungsmafinahmen
umfassen sowohl konservatorische Ldsungen (z.B.
Trocknung feuchter Bauteile) als auch Moglichkeiten
der Reduzierung des Heizwarmebedarfs (Modernisie-
rung). Eine optimierte, der Situation angepasste Ener-
gieversorgung wird durch den Vergleich verschiedener
technologischer Losungsansatze gefunden.

Die Losungen werden schliefdlich in einer wirtschaft-

41 Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geo-
logie (LfULG) (Hg) (2010): Erdwarmesonden. Informationsbro-
schiire zur Nutzung oberflichennaher Geothermie. 3. Aufl. Unter
Mitarbeit von Karina Hofmann. Dresden. Online verfiigbar unter:
www.smul.sachsen.de/Ifulg, zuletzt gepriift am 12.09.2013.

42 Koenigsdorff, Roland (2011): Oberflachennahe Geothermie fiir
Gebdude. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

43 Drittenpreis, Julia; Schmid, Thomas; Zadow, Oliver (2013):
Ener-gienutzungsplan unter besonderer Beriicksichtigung des
Denkmal-schutzes am Beispiel der Stadt Iphofen. Abschlussbericht.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag (Forschungsinitiative Zukunft
Bau, F 2836).
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lichen Gesamtbetrachtung bewertet, mit dem Ziel,
eine starke Erh6hung der Wohnkosten zu vermeiden
und eine sozial gemischte, generationeniibergreifen-
de Wohnstruktur zu erhalten bzw. zu férdern.

Die Arbeitsschritte im Projekt definieren auch den
Aufbau des Leitfadens. Hier werden die prinzipiel-
len Fragestellungen und Aufgaben in jeder Phase
allgemein dargestellt, um diese dann am Beispiel des
Plato-Wild-Ensembles praktisch zu verdeutlichen.
Der Leitfaden gliedert sich in folgende Kapitel:

A. Bauaufnahme und Dokumentation

B. Nutzungs- und Konservierungskonzept

C. Sozialstudie

D. Bauphysik und Bauschadensanalyse

E. Architektonische Modernisierung

F. Energetische Potenziale

G. Versorgungskonzepte

H. Berechnungen fiir den Nachweis der EnEV

. Wirtschaftlichkeitsanalyse
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Saller M.Sc., Simon Schaubeck M.Sc., Matthias
Vernim M. A., Matthias Wittmann M. A. und An-
nika Zeitler M. A.;
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1. Einleitung

Die detaillierte Erfassung komplexer Gebaude und
Gebdudestrukturen ist fiir weitere Planungen und Sa-
nierungsmafénahmen als grundlegend anzusehen. Sie
ist vor allem bei denkmalgeschiitzten Objekten not-
wendig und dokumentiert den aktuellen baulichen
Zustand.

,Die Bauaufnahme besteht aus der Erfassung eines
Bauwerks sowohl mit mefdtechnischen, zeichneri-
schen und verbalen Mitteln als auch aus dem Versuch,
das Gebdude selbst und die Bedingungen seiner Ent-
stehung als historisches Phdnomen zu begreifen und
in die Dokumentation aufzunehmen.”

Somitist die Bauaufnahme und Baudokumentation als
Methode einer Grundlagenermittlung zu verstehen,
die dann die Ergebnisse anhand von zeichnerischen
Planen (Grundrissen, Ansichten, Schnitten, Detail-
zeichnungen), einer schriftlichen Baubeschreibung
und einer ausfiihrlichen Fotodokumentation vorlegt.

Besonders im Bereich der Denkmalsanierung ist eine
vorausgehende detaillierte Bauuntersuchung mit
Bauaufnahme und Baudokumentation oft unumgang-
lich, da nur dadurch der Erhaltungszustand des Ge-
bdudes erkannt werden kann und eine addquate, den
Denkmalbestand schonende Sanierung durchgefiihrt
werden kann. Denn erst das Wissen um den Bestand
ermoglicht eine ressourcenschonde, denkmalgerech-
te und auch wirtschaftliche Planung.

Wichtige Punkte der Bauaufnahme und Baudoku-
mentation sind:

Baubeschreibung und Fotodokumentation mit
historischem Kontext

Erlangen von Bestandspldnen und Archivunter-
lagen

Bauaufmaf3 mit Plananfertigung

Typologische Einordnung
Laut dem Zensus? 2011 entstanden ca. 26% der
Wohngebdude der Bundesrepublik Deutschland

vor 1948. Der Bestand von Wohngebduden aus der
Zwischenkriegszeit weist haufig bauhistorisch wert-

1 Wangerin, Gerda (1992): Bauaufnahme: Grundlagen, Methoden,
Darstellung, 2., verb. und erw. Aufl. Braunschweig/Wiesbaden,
S.8-15.

2 Statistische Amter des Bundes und der Linder: Ergebnisse des
Zensus 2011 - Wohngebaude nach Baujahr. Online verfiigbar unter:
http://www.statistikportal.de/Statistik-Portal/de_jb08_z5.asp
[Stand: 08.12.2014].
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volle Stadtquartiere auf. Aus diesem Grund muss die
fachlich intensive Auseinandersetzung mit diesen Ge-
bduden als Grundlage fiir weitere Planungsvorhaben
angesehen werden. Denn nur mit dem Bewusstsein
fiir bauhistorisch wertvolle Architektur kénnen ar-
chitektonisch wertvolle Gebdude erhalten werden.
Voraussetzungen sind vor allem die Beschaffung von
Bestandsplanen, die bauhistorische Einordnung und
Archivarbeit.

Ausgangssituation Plato-Wild-Ensemble

Anhand der Regensburger Plato-Wild-Siedlung wird
im Folgenden das Kapitel der Bauaufnahme und Bau-
dokumentation beispielhaft dargelegt.

Bei der Restaurierung historischer Stadtquartiere
wird als Ziel die Suche nach alternativen Sanierungs-
vorschlagen ausgegeben. Dabei geht es vorrangig um
die Erhaltung der architektonischen Formensprache
und Energieeffizienz der einzelnen Gebaude. Am Mo-
dellobjekt des Plato-Wild-Ensembles werden dabei
Losungsansatze zum Erhalt der Bausubstanz erar-
beitet. Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der
charakteristischen Fassadengestaltung. Um dieses
Erscheinungsbild zu schiitzen, muss ein neuer Ansatz
zur energetischen Sanierung gefunden werden, da
aus diesem Grund eine Dammung der Aufdenflichen
keine gestalterisch vertretbare Losung darstellt. Die
typische Architektur, die diese Siedlung der 20er-
Jahre in Regensburg pragt, bedarf aus diesem Grund
einer besonderen architektonischen Wiirdigung.

In der Zwischenkriegszeit des 20. Jahrhunderts kon-
zentrierte sich die Bautatigkeit in Regensburg neben
offentlichen Bauten sowie privaten und Industriebau-
ten vorrangig auf den Siedlungsbau der Genossen-
schaften.® Dabei entstand auch die Plato-Wild-Sied-
lung, welche im Wesentlichen in den Jahren von 1912
bis 1926 errichtet wurde. Als genossenschaftlicher
Trager der Wohnanlage konstituierte sich der ,Re-
gensburger Bauverein e.V4, der 1912 auf Initiative
von Karl Staudinger gegriindet wurde und bis heute
existiert.

Der genossenschaftliche Gedanke liegt auch diesem
Bauvorhaben zugrunde und pragt die Gestaltung der
Gebaude. Bezeichnend fiir das Erscheinungsbild des
Ensembles sind sparsam historisierende Mietshaus-
blocke, die sich um einen griinen Innenhof gruppieren.

3 Schulz-Brize, Thekla (2009): Architektur der 20er Jahre, in: Die
20er Jahre. Regensburg, hrsg. v. Kunst- und Gerwerbeverein Re-
gensburg, S. 113.

4 100 Jahre Gemeinniitziger Bauverein Regensburge.V. (2012).



Der genossenschaftliche Zusammengehorigkeitsge-
danke wird dabei im Besonderen auch in den Fassa-
den wiedergegeben. So fassen der umlaufende Natur-
steinsockel sowie die horizontalen Gesimsbander das
Quartier und bilden eine architektonische Einheit. Als
planende Architekten wurden Gath und Reif3 beauf-
tragt, welche die Siedlung in mehreren Bauabschnit-
ten planten.

Das Ensemble wurde nach dem reichsstadtischen Be-
amten Georg Gottlieb Plato Wild benannt, der schon
im 18. Jahrhundert eine Vorliebe fiir die Regensbur-
ger Stadtgeschichte entwickelt hatte und somit auch
als ,Vater der Regensburger Geschichtsforschung
bezeichnet wurde.

Die Siedlung muss in zwei Baubldcke unterteilt wer-
den. Der Baublock I wird dabei von der Plato-Wild-
Strafde im Siidwesten, der Neumannstrafde im Nord-
westen und der Walderdorffstrafde im Nordosten
begrenzt und weist die altere Baustruktur (Erbau-
ungszeit um 1911/12) auf.

Abb. 3

5 Bauer, Karl (1997): Regensburg, in: Kunst- und Kultur- und
Alltagsgeschichte. Mittelbayerische Druck-& Verlags-Gesellschaft,
5. Auflage, S. 81

Der Baublock II entstand bis in die 1926er-Jahre an
der Plato-Wild-/Safferling-/ Walderdorff- und Neu-
mannstrafie.

Charakteristisch fiir das Erscheinungsbild der gesam-
ten Anlage sind die mehrgeschossigen Walmdach-
hduser mit Putzfassade und Natursteinsockel. Ein
fester Haustyp ist an sich nicht zu erkennen. Trotz
der Heterogenitidt des Ensembles ist der homogene
Ausdruck der Gesamtanlage mit rhythmisierenden
Eck- und Mittelrisaliten wie auch Zwerchgiebelauf-
bauten und Lisenenbanderung deutlich zu erkennen.
Kernpunkt der Siedlung bilden die Griinanlagen, die
von den Hausergruppen gerahmt werden. Die ein-
zelnen Hauser ordnen sich der Gesamtanlage unter,
die durch das verbindende Gestaltungsmerkmal des
umlaufenden Natursteinsockels gepragt ist.

Lageplan der Plato-Wild-Siedlung, ohne Mafstab (Quelle: CityView Regensburg 2011, Stadt Regensburg, Zeitler)
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2. Bestandsaufnahme und Dokumentation

Um ein Ensemble mit seiner architektonischen Struk-
tur, seiner Konstruktion und auch bautechnischen
Beschaffenheit richtig einschiatzen zu kénnen, miissen
Grundlagen des Bestandes ermittelt werden. Hierzu
eigenet sich eine Zusammenstellung von standortbe-
zogenen Karten, Pldnen, Fotos und Daten. Dies kann
einerseits liber eine rein theoretische Bestandsaufnah-
me geschehen, d.h. die Ermittlung von Daten aus histo-
rischem Bestandsmaterial, und andererseits auf einer
praktischen, aktuellen Bestandsaufnahme beruhen.

21 Baubeschreibung und Fotodoku-
mentation

Die schriftliche Dokumentation dient der Ergidnzung
und Vervollstindigung der Baudokumentation.® Da
nicht alle wichtigen Uberlegungen und Auffilligkeiten
eines Gebdudes bei der Anfertigung des Bestandsaufma-
3es dargestellt werden konnen, miissen diese in schrift-
licher Form festgehalten werden. Dies erleichtert haufig
die weitere Planung im Biiro.” Wichtig dabei ist, von
der groben Darstellung der Gebaudestruktur zu einer
detaillierten, den Baukérper charakterisierenden Be-
schreibung iiberzugehen. Es empfiehlt sich, die Angaben
gegliedert und konsequent anzulegen, da bei gréf3eren
baulichen Komplexen eine klare und durchdachte Struk-
tur von Vorteil ist. Hilfreich dabei ist das Anlegen eines
entsprechenden Formblatts (siehe Abb. 3 und Abb. 5).

Dabei sollten unbedingt erwahnt werden:
Gebaudebezeichnung
Lage
Nutzung
Historischer Hintergrund
Form der Baukorper
Aussagen zur Bautechnik
Dachform
Beschreibung der Fassaden

Erhaltungszustand und bauliche Qualitat

6 Wangerin, Gerda (1992): Bauaufnahme: Grundlagen, Methoden,
Darstellung. 2., verb. und erw. Aufl. Braunschweig/Wiesbaden,
S.12.

7 Cramer, Johannes (1993): Handbuch der Bauaufnahme 2. {iber-
arb. Aufl. Stuttgart, S. 111-115.
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Beispiel: Baubeschreibung und Fotodoku-
mentation am Modell der Flinfhausergrup-
pe der Plato-Wild-Siedlung

Im Folgenden wird anhand der Fiinfhausergruppe de-
tailliert ein Beispiel aus der laufenden Baudokumen-
tation dargestellt. Zwei ausgewahlte Fassaden der
Flinfhausergruppe werden beschrieben und via Foto-
dokumentiert. Der Vergleich der historischen Plane
mit den Aufmafipldnen von heute zeigt die entstande-
nen Verdnderungen auf. Die Hausergruppe befindet
sich an der Ecke Safferlingstrafie/Walderdorffstrafde
und wurde in den 1926er-Jahren erbaut. Es konnen
ihr folgende Hausnummern zugeordnet werden:
Safferlingstrafie 15, Safferlingstrafie 17, Walderdorff-
strafle 2, Walderdorffstrafde 4, Walderdorffstrafie 4a.

Die L-formige Hausergruppe mit sich verschneiden-
den Walmdachern wurde als dreigeschossiges Wohn-
haus konzipiert. Als grofdter zusammenhdngender
Baukorper schliefdt dieser die Ecke Safferlingstrafie/
Walderdorffstrafde ab. Ein 6ffentlicher Durchgang im
Erdgeschossbereich ermdglicht den Zugang zum In-
nenhof aus nordwestlicher Ecke. Das Erdgeschoss ist
wie bei allen Hausern des Wohnblocks II als Hochpar-
terre iiber der Sockelzone angelegt. Charakteristisch
ist der umlaufende Natursteinsockel.

Die Nordwestfassade der Fiinfhdusergruppe ist zu
gliedern in die Fassadenflache des Gebaudes der Wal-
derdorffstrafle 2 und die Fassadenfldche der Saffer-
lingstrafde 15 und 17.

In der Fassade der Walderdorffstrafde 2 befindet sich
der Durchgang zum Innenhof. Der Durchgang wird
durch seine mehrfach abgekantete Bogenform cha-

Abb. 4  Nordwestfassade der Fiinfhausergruppe,
WalderdorffstralBe 15 und 17 (Foto: Zeitler)

rakterisiert. Der Fassadenbereich des Durchgangs
weist eine Fensterachse auf. Eine weifde Lisene, die
neben dem Durchgang verlauft, grenzt diesen Be-
reich von der iibrigen Fassadenflache ab. Diese ist in



DOKUMENTATION DER PLATO-WILD-SIEDLUNG Blatt Nr.: 28

Erstellt von: Datum: Ort / Adresse: Lage:

Annika Zeitler | Matthias Wittmann 24.01.2013 Plato-Wild-Siedlung
Baublock Il
93053 Regensburg

Baublock | Hausergruppe | Gebdude | Fassade

Baublock Il | E_Fiunfhausergruppe | SafferlingstraBe 15, 17 WalderdorffstraBe 2, 4, 4a |
Beschreibung der Finfhausergruppe

Beschreibung:

Die Finfhausergruppe an der Safferling-/WalderdorffsiraBe (erbaut 1926) besteht aus finf einzelnen Hausern. Folgende Hausnummern
werden der Finfhéusergruppe zugeordnet:

SafferlingstraBe 15
Safferlingstrae 17
WalderdorffstraBe 2
WalderdorffstraBe 4
WalderdorffstraBe 4 a

Die L- férmige Hé&usergruppe mit sich verschneidenden Walmdéchern wurde als dreigeschossiges Wohnhaus konzipiert. Als
gréBter zusammenhdangender Baukarper schlieBt dieser die Ecke Safferling-/ WalderdorffstraBBe ab. Ein &ffentlicher Durchgang im

Erdgeschossbereich erméglicht den Zugang zum Innenhof aus nordwestlicher Ecke.

Das EG ist wie bei allen Hausern des Wohnblocks Il als Hochparterre Gber der Sockelzone angelegt. Charakteristisch ist weiterhin der
umlaufende Natursteinsockel.

Abb. 5 Formblatt Baubeschreibung am Beispiel der Fassaden (Quelle: Zeitler)
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drei Fensterachsen gegliedert und wird durch eine
weitere Ecklisene begrenzt. Die Fenster weisen hier
bis auf Keller- und Dachfenster nur ein Format auf.
In der Dachflache der Walderdorffstrafie 2 befinden
sich drei Dachfenster. Ein Fensterbankgesims trennt
das Erdgeschoss von den librigen Geschossen. Dieses
verlauft wie das Traufgesims auch liber die komplet-
te Fassade und verkropft sich an den Ecklisenen, die
sich an den Gebdudeecken befinden und die dadurch
pilasterdhnliche Wirkung erlangen.

Das Walmdach der Nordwestfassade der Safferling-
strafde 15 und 17 ist traufstandig mit Dachiiberstand
und seitlich abgestuftem Zwerchgiebel ausgebildet
und mit 14 Fensterachsen axialsymmetrisch aufge-
baut. Dabei wurden bis auf zwei kleine fiinfeckige
Fenster im Zwerchgiebel und die Keller- und Dach-
fenster drei Fensterformate verwendet.

Die Gruppierung in der Safferlingerstrafde 15 und
17 wird durch zwei iiber Treppen zu erschlief3ende
Einginge definiert. Sie sind in der Fassade zurtckge-

Abb. 6 Nordostfassade der Flinfhausergruppe,
Walderdorffstralle 2, 4, 4a; (Fotos: Zeitler)
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sprungen und weisen die gleiche abgekantete Bogen-
form auf wie der Durchgang zum Innenhof. Die Ein-
gangssituationen werden besonders hervorgehoben
durch abgekantete Kolossalpilaster; die oberhalb der
Eingangsoffnung auf einem konsoldhnlichen Gesims
beginnen, bis unter die Traufe fortlaufen und mit dem
Traufgesims verkropft abschliefien. Die Pilaster lie-
gen auf Konsolen auf, die wiederum durch ein spitz-
gezahntes Gesims verbunden sind. Die Pilaster wer-
den auch im Zwerchgiebel fortgefiihrt, hier sind sie
allerdings flach ausgefiihrt. Der abgestufte Zwerch-
giebel weist ein Giebelgesims und ein anschliefdendes
horizontales Gesims auf. Die Sockelzone ist bei der
gesamten Nordwestfassade der Fiinfhdusergruppe
durchgingig mit Naturstein verkleidet.

Bei der Nordostfassade der Fiinfhausergruppe (siehe
Abb. 6) muss die Fassadenflache in die Flachen der
Walderdorffstrafde 2 und 4 und die der Walderdorft-
strafde 4a unterteilt werden. Die Fassade der Walder-
dorffstrafde 2 und 4 ist axialsymmetrisch aufgebaut
und weist 16 Fensterachsen auf. Zwei Risalite, die mit
abgestuften Zwerchgiebeln ihren oberen Abschluss
finden, pragen das Bild der Fassade.

Der nordliche und stidliche Bereich der Fassade liegt
zuriickgesprungen. Die Eingangssituationen befin-
den sich jeweils an den Seiten der Risalite und sind
eingeschnitten. Diese werden auf3erdem durch einen
mehrfach gekantete Bogen und einen nach unten sich
verjiingenden Pfeiler definiert. Oberhalb des umlau-
fenden Fensterbankgesimses sind die Risalite in drei
Felder aufgeteilt. Die jeweils dufieren Flachen liegen
tiberhoht zur Mittelflache, diese wiederum geht in den
abgestuften Zwerchgiebel iiber. Das umlaufende Trauf-
gesims wird dabei unterbrochen. Der Zwerchgiebel
weist ein Giebelgesims und ein daran anschlief3endes
horizontales Gesims auf. In der Giebelflache befindet
sich ein kleines sechseckiges Fenster. Die Fensterach-
sen 7 und 10 zeigen in allen Geschossen vermauerte
Blindfenster. Der Traufbereich des Walmdaches ist mit
einer Verblechung versehen. Auf der gesamten Dach-
flache befinden sich mehrere Dachflachenfenster. Die
Sockelzone ist durchgingig mit Naturstein verkleidet

2.2 Archivarbeit und Bestandspldne

Als Vorbereitung fiir weitere Planungen dient das
Einholen von Bestandsplanen. Diese und weitere In-
formationen, wie Flurkarten, Flichennutzungsplane,
Bebauungsplane, kénnen bei der Stadt bzw. Gemein-
de eingesehen werden.



Weitere Dokumente zu den Bauakten kénnen auch
in Stadt- und Staatsarchiven, bei Denkmalern in den
Archiven der Landesdenkmaldmter eingesehen wer-
den. Haufig kann auch schon ein Gesprach mit dem
Eigentliimer weiterhelfen.

Die Aufarbeitung der Archivalien und Bestandspldne
ist nicht nur fiir die historische Dokumentation des
Gebaudes wichtig, sondern gibt auch Aufschluss iiber
bauliche Veranderungen im Laufe der Zeit.

Beispiel: Archivarbeit und Bestandsplane
am Modell der Plato-Wild-Siedlung in Re-
gensburg

Die bauhistorischen Betrachtungen am Plato-Wild-
Ensemble beinhalteten - iiber die Beschaffung der
historischen Plane hinaus - eingehende Recherchear-
beiten im Archiv des Bauvereins Regensburg e.V. Es
konnten Bauakten iiber Sanierungen der Wohnungen
und Fassadenerneuerungen eingesehen werden, die
Aufschluss auf den heutigen Zustand gaben und sich
als wichtige Dokumente fiir die Sanierungsgeschichte
des Ensembles herausstellten.

Bestandsplédne siehe Abb. 9 bis Abb. 12.

Mithilfe der Unterlagen aus dem privaten Archiv des
Regensburger Bauvereins konnten unter anderem
folgende gebdudetechnischen Mafdnahmen der letz-
ten Jahrzehnte nachvollzogen werden. Umgreifende
Sanierungen fanden in den 1965/66er-Jahren statt.
Dabei wurden die alten Fassadenputze erneuert und
neue Fenster eingebaut. Im Jahr 1982 wurde im Rah-
men der ,Modernisierung der Wohnungseinheiten”
der Zuschnitt der Wohnungen geandert und ihre
Energieversorgung saniert.? Der Einbau neuer Fenster
verbesserte aufierdem den Schallschutz. In die Woh-
nungen wurden neue Sanitdrbereiche eingebracht,
die das Wohnniveau auf neue Standards anpassten.
Ferner kann anhand der Bauakten und Rechnungen
auf eine Sanierung der Dacher geschlossen werden.

2.3 BestandsaufmaRB und Planerstellung

Das Aufmaf? der aktuellen Bestandssituation muss in
einem nachsten Schritt durchgefiihrt werden. Dafiir
sollte ein Bauaufnahmekonzept, das immer abhangig
vom vorliegenden Objekt zu sehen ist, entwickelt

8 Quelle: Private Archivunterlagen des Bauvereins Regensburge. V.

Abb. 7  Plato-Wild-Siedlung, historische Aufnahme,
Funfhausergruppe

(Quelle: Gemeinnutziger Bauverein Regensburg e. V.)
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Abb. 8

Plato-Wild-Siedlung, historische Aufnahme,
Finfhausergruppe Innenhof
(Quelle: Gemeinnutziger Bauverein Regensburg e. V.)

werden, denn je nach Zielsetzung sind die Detaillie-
rungsstufen der Bauaufnahme unterschiedlich zu
wdahlen. Beim Bestandsaufmafd wird das Gebaude
zeichnerisch erfasst und als zweidimensionaler Plan
wiedergegeben. Dabei entstehen Grundrisse, Schnit-
te, Ansichten und auch Detailzeichnungen. Diese
Methode dokumentiert den aktuellen Bestand und ist
damit Grundlage fiir weitere Planungen.

Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten, die Bestands-
aufnahme durchzufiihren. Hierbei muss man sich klar
dariiber werden, welchem Zweck diese dienen soll,
um dann zu entscheiden, in welchem Detaillierungs-
grad die Zeichnungen vorliegen miissen.

Zu unterscheiden sind vier Genauigkeitsstufen®:
Genauigkeitsstufe I als schematisches Aufmaf3

im Mafdstab 1:100. Es handelt sich um eine
einfache Dokumentation des Gebdudetyps in

9 Eckstein Giinther: Empfehlungen fiir die Baudokumentation;
Landesdenkmalamt Baden-Wiirttemberg; Arbeitsheft 7.

Bestandsaufnahme und Dokumentation 29



Bnsichl gegen die j@z/jé/ﬁng.sﬁzuw.

s I 3 Hewss T Heis .

Abb. 9  Safferlingstralle 15, 17, NW, historischer Plan
(Quelle: Gemeinniitziger Bauverein Regensburg e. V.)
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Abb. 10  WalderdorffstralRe 2, 4, 4a, NO, historischer Plan
(Quelle: Gemeinnitziger Bauverein Regensburg e. V.)
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Abb. 11 WalderdorffstralRe 2, 4, 4a, SW, historischer Plan
(Quelle: Gemeinnitziger Bauverein Regensburg e. V.)
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Abb. 12 SafferlingstralRe 15, 17, SO, historischer Plan
(Quelle: Gemeinnutziger Bauverein Regensburg e.V.)
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Grundrissgliederung, Hohenentwicklung, Form
und Aufdenerscheinung als Besprechungsgrund-
lage in der Vorplanung.

Genauigkeitsstufe II als anndhernd wirklich-
keitsgetreues Aufmafd im Mafdstab 1:50 oder
1:100. Dokumentiert wird das Gebdude mit
richtig proportioniertem konstruktivem Aufbau
und der Ablesbarkeit von Verformungen als
Grundlage fiir einfache Sanierungen.

Genauigkeitsstufe III als verformungsgetreues
Aufmafd mit einer Darstellungsgenauigkeit von
2,5 cm. Es bezieht sich auf die wirklichkeitsge-
treue Dokumentation fiir Restaurierungs- und
Umbaumafinahmen.

Genauigkeitsstufe IV als verformungsgetreues
Aufmafd mit einer Darstellungsgenauigkeit von
unter 2 cm. Die verformungsgetreue Dokumen-
tation dient wissenschaftlichen Forschungen
wie auch schwierigen Umbaumafinahmen.

Beispiel: BauaufmaR am Plato-Wild-Ensem-
ble in Regensburg

Fiir das Bestandsaufmafi der Plato-Wild-Siedlung
entschied man sich fiir die Genauigkeitsstufe II. Die
Plane fiir Fassaden, Grundrisse und Schnitte wurden
fiir den Mafdstab 1:50 aufgemessen. Zusatzlich zum
hindischen Aufmaf} fiir Grundrisse, Schnitte (siehe
Abb. 18 bis Abb. 27) und Details wurde fiir die Un-
tersuchung der Fassaden (Abb. 20 bis Abb. 26) ein
tachymetergestiitztes System angewandt. Dieses er-
moglichte es, die beriihrungslose Aufnahme auch in
grofden Hohen schnell und effektiv in eine computer-
gestiitze Zeichnung umzuwandeln.

24 Auswertung und Ergebnisse
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Abb. 13

Um eine Aussage zum Erhaltungszustand der un-
tersuchten Siedlung geben zu kénnen, miissen die
vorliegenden Ergebnisse aus der Baudokumentation
ausgewertet und dargelegt werden.

Fiir eine nachfolgende energetische Sanierung ist es
wichtig, den Zustand und die architektonische Wer-
tigkeit der Fassaden zu kennen. Nur mit diesem Wis-
sen ist es moglich, ein entsprechendes Sanierungs-
konzept aufzustellen.

Des Weiteren geben die Grundrisse Aufschluss iiber
den baulichen Zustand und ein Vergleich mit der his-
torischen Substanz zeigt die Wohnqualitat auf, die fiir
das folgende Nutzungskonzept wichtig sein wird.

Im Folgenden zeigt nun ein Vergleich der Fassaden
und Grundrisse aus dem aktuellen Aufmafd mit histo-
rischen Unterlagen, wie Pldnen und Fotos, die Veran-
derungen.

241 \Vergleich der Fassaden

Vergleicht man die Ansicht der historischen Pldne von
1926 mit der des heutigen, digitalen Aufmafies sind
folgende Unterschiede festzustellen: Zum einen sind
bei Umbaumafinahmen Kamine weggefallen, und
auch Dachgauben wurden zu Dachflachenfenstern
riickgebaut. Der untere Dachrand im Bereich der
Traufe wurde mit einer Verblechung versehen. Auffal-
lend ist auch, dass sich oberhalb der Eingangsberei-
che die Gestalt der Gesimsausarbeitung gedndert hat.
Auf dem historischen Plan/Foto ist zu erkennen, dass
auf die Konsolauflager ein hochrechteckiger Sockel
bis zum Festerbankgesims folgte, erst dann begannen
die Pilaster. Heute beginnen die Pilaster direkt iiber
dem Auflager, das dazwischen verlaufende Fenster-
bankgesims wurde abgeschlagen. Die Veranderung
der Farbigkeit der Fassade, das Betonen der Vertika-
litat durch weife Ecklisenen, der Einbau neuer Tiiren
und Fenster fiihrt zu einem heute veranderten Fassa-
denbild im Gegensatz zur urspriinglichen Gestaltung.

Die grundsatzliche Gliederung der NW-Fassade der
Flinfhdusergruppe blieb weitgehend bestehen. Die
gravierendsten Anderungen stellen die neue Farbge-
bung der Fassade sowie das Wegfallen der Dreiecks-
gauben dar.

Die urspriingliche Farbfassung der Fassaden war in
einem dunkleren Ton als die derzeitige gehalten. Der
genaue Farbton des Anstriches ist jedoch aufgrund
des alleinigen Vorhandenseins von Schwarz-Weif3-
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Fotografien nicht mehr nachzuvollziehen. Gut zu
erkennen ist jedoch die einheitlichere Farbgebung
der ersten Fassung im Gegensatz zum aktuellen Er-
scheinungsbild der Fassade. Als Grund sind die Eckli-
senen anzufiithren, welche heute durch ihren weifden
Anstrich sehr dominant wirken und der Fassade eine
vertikale Ausrichtung geben. Der Gedanke der genos-
senschaftlichen Architektur der 1920er-Jahre wurde
durch eine Betonung der Horizontalen und einer da-
mit einhergehenden Zusammenbindung des ganzen
Quartiers bestimmt. Daflir wurden die Ecklisenen
im gleichen dunklen Ton wie die restliche Fassade
gehalten. Nur vereinzelte vertikale Elemente, wie die
Kolossalpilaster iiber den Eingdngen, wurden farblich
abgesetzt. Dieses Gestaltungsprinzip ging durch die
heutige Farbfassung verloren.

2.4.2 \Vergleich der Grundrisse
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Abb. 14  Safferlingstral3e 15, 17, historischer Plan

(Quelle: Gemeinniitziger Bauverein Regensburg e.V.)
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Abb. 15  Safferlingstral’e 15, 17, Aufmaly
(Quelle: Wittmann/Zeitler)
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Abb. 16 Funfhausergruppe historische Aufnahme
(Quelle: Gemeinnutziger Bauverein Regensburg e. V.)
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Ein weiterer wichtiger Punkt in der Dokumentation
ist das Aufmafd einzelner, zuginglicher Grundrisse
und deren Vergleich mit den historischen Bestands-
planen. Das Beispiel von Abb. 14 zeigt den aufgemes-
senen Grundriss zweier Wohnungen in der Walder-
dorffstrafde 2 im Erdgeschoss. In der linken Wohnung
kam es zum Umbau der Sanitdrraume. Dabei wurde
die ehemalige Speise vergrofiert und zum Badezim-
mer umfunktioniert, der Raum der separaten Toilette
wurde dem Individualraum zugerechnet. Diese Ver-
anderungen sind auch im Bild der Fassade ablesbar,
da das Fenster des ehemaligen Toilettenraumes ver-
mauert wurde und jetzt als Blindfenster in der Fassa-
de weiter besteht.
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Abb. 17

Grundriss Walderdorffstrale 2, EG, Anderungen im
Vergleich des historischen und aktuellen Grundrisses
(Quelle: Gemeinnutziger Bauverein Regensburg
e.V./Zeitler)
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Abb. 20  Safferlingstrale 15, 17, NW, AufmaR; (Quelle: Wittmann/Zeitler) Abb. 21  Safferlingstrale 17, SW

Abb. 23  WalderdorffstralRe 4a, SO
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Abb. 24  WalderdorffstralRe 2, 4, 4a, SW, Aufmal (Quelle: Wittmann/Zeitler) Abb. 25 WalderdorffstralRe 4a, NW
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Abb. 26  Safferlingstrale 15,17, SO, Aufmal} (Quelle: Wittmann/Zeitler) Abb. 27  Walderdorffstrale,

Schemaschnitt
(Quelle: Wittmann/ Zeitler)
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3. Ausblick

Eine detaillierte Dokumentation und Erfassung der
Bausubstanz eines bauhistorisch erhaltenswerten
Ensembles wie die der Plato-Wild-Siedlung in Re-
gensburg dient als Grundlage fiir weitere planerische
Konzepte.

In vielen Einzelschritten werden alle bauhistorischen
Facetten betrachtet, Details ausgearbeitet, Informati-
onen uber die Konstruktion der Dacher, Wand- und
Bodenaufbauten gesammelt. Ferner kdnnen iiber das
Aufmafd von Fassaden und Grundrissen Aussagen
tiber den Erhaltungsgrad der Gebaude getroffen wer-
den.

Eine Fotodokumentation und Baubeschreibung sind
sowohl zur Beurteilung von Bauschéden als auch fiir
die Einordnung einer bauhistorischen Wertigkeit not-
wendig. Die in der Baudokumentation erfassten Daten
und Plane gewahren einen fundierten Ausgangspunkt
fiir eine nachfolgende Planung und geben auch Auf-
schluss auf vorangegangene, haufig nicht ausgefiihrte
Planungsiiberlegungen (siehe Abb. 28).

Die in der Baudokumentation gewonnenen Erkennt-
nisse werden in die nachfolgenden Kapitel als Grund-
lage einflief3en.

Abb. 28  Plato-Wild-Siedlung, Walderdorffstralle (Quelle: Gemeinnitziger Bauverein Regensburg e.V.)
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1. Zielsetzung und Grundlagen

Bei der Planung einer energetischen Sanierung gan-
zer Gebdaudekomplexe und Ensembles ist zunachst
zu klaren, welche Ziele in Hinblick auf eine weitere
Nutzung und welche Konservierungsmafdnahmen der
baulichen Substanz angestrebt werden sollen.

In einem detaillierten Nutzungs- und Konservie-
rungskonzept konnen die Wiinsche und Vorstellun-
gen verschiedener Projektbeteiligter (z.B. Architek-
ten, Stadtplaner etc.) eingebunden werden. In diesem
Fall handelt es sich um die Planer, die Eigentiimer und
auch die Bewohner selbst. In Kapitel C wird in der So-
zialstudie auf die Bewohnerwiinsche ndher eingegan-
gen. Dieser integrative Ansatz wiederum bekraftigt
die Notwendigkeit eines solchen Konzeptes, da aus
der Zielsetzung heraus die baulichen Sanierungsmaf3-
nahmen abgeleitet werden kénnen.

Ein Nutzungs- und Konservierungskonzept kann da-
her als Empfehlung fiir eine behutsame und nachhal-
tige Sanierung mit einhergehender Verbesserung der
Wohnqualitat angesehen werden.

Im Folgenden soll am Beispiel der Plato-Wild-Sied-
lung in Regensburg eine mogliche Konzeptstrategie
aufgezeigt werden.

Fiir viele Ensembles der Zwischenkriegszeit ist es
unter Umstdnden wichtig, iiber neue Nutzungs- und
Konservierungsmaglichkeiten nachzudenken. Veran-
derungen in der Art des Zusammenlebens, der grofde

Bedarf an studentischen Wohnungen und auch das
Zusammenleben verschiedener Gernerationen ver-
langen haufig nach neuen Nutzungsmoglichkeiten.
Nicht nur die haufig herausragenden bauhistorischen
Werte solcher Siedlungen, sondern auch die neuen
Bedeutungen im Zusammenleben geben Anlass zu
Uberlegungen neuer Nutzungs- und Konservierungs-
konzepte.

Bei der Sanierung eines Ensembles mit reiner Wohn-
nutzung, wie der Plato-Wild-Siedlung in Regensburg,
kénnen mogliche Ziele sein:

Erhalt der baulichen Substanz mit gleichzeitiger
energetischer Verbesserung

Erhohung der Lebensqualitat fiir die Bewohner,
unter anderem durch Schaffung von Freiflichen

Gleichbleibend glinstige Mieten

Durchmischung der Bewohnerstruktur

Nachverdichtung
Als Basis fiir die Erstellung einer Konzeptstrategie
muss eine eingehende Grundlagenermittlung voraus-
gehen, die eine ausfiihrliche Baudokumentation, eine

Standortanalyse mit stiddtebaulicher Lage und Gebau-
detypologie umfasst.

L Wy

Abb. 29
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Innenhof mit Spielplatzanlage und Rasenflache der Plato-Wild-Siedlung in Regensburg (Foto: Zeitler)




2. Stadtebauliche Analyse

Stadtebauliche Situation

Die stddtebauliche Analyse unterstiitzt das Ver-
stindnis fiir die rdumliche Zusammensetzung und
Gestaltung eines zu untersuchenden Stadtviertels.
Sie beschreibt sowohl ihren strukturellen Aufbau, die
Lage in der Stadt/ Gemeinde als auch ihre zugehorige
Infrastruktur.

Dieses Kapitel klart die Frage, inwieweit die stadte-
bauliche Gliederung Freiflichen, o6ffentliche Bauten
oder kulturelle Einrichtungen in diesem Bereich
zugelassen hat. Nichtsdestotrotz sollten neben dem
offenkundigen Ordnungsgefiige des Viertels auch ge-
gebene sozialraumliche Aspekte, wie z. B. die Bewoh-
nerstruktur, in die Analyse einfliefRen. Diese Punkte
werden in Kapitel C, der Sozialstudie, erdrtert.

Beispiel: Stadtebauliche Situation am Mo-
dell der Plato-Wild-Siedlung in Regensburg:

Das Ensemble liegt siidlich der Plato-Wild-Straf3e,
zwischen den Bahnlinien und der Landshuterstrafie,
im Stadtosten von Regensburg. Weitere angrenzende
Straflen sind die Safferlingstrafie im Westen, die Wal-
derdorffstrafle im Norden und die Neumannstrafde im
Osten.

In nachster Nahe gliedert sich siidlich an das Ensemb-
le der Ostpark als griiner Freiraum an. Neben wenigen

gewerblich genutzten Flachen zeigt sich das Gebiet
um die Plato-Wild-Siedlung als ein stark vom Woh-
nungsbau gepragtes Stadtviertel. Offentliche Bauten,
wie die Berufsoberschule sind erst weiter siidlich an
der Landshuterstrafde vorzufinden.

Das Ensemble selbst ist als Blockrandbebauung um
griine Innenhofe angelegt. Diese halboffentlichen Zo-
nen werden als gemeinschaftlicher Treffpunkt genutzt
und bieten ein hohes Identifikationspotenzial mit der
Siedlung.

Dariiber hinaus zeigt sich die Stadt Regensburg mit
ihren zwei Hochschulstandorten, der Universitat Re-
gensburg und der Ostbayerischen Technischen Hoch-
schule Regensburg als wachsende Studentenstadt.
Durch den Zuzug vieler Studierender steigt auch der
Bedarf an bezahlbarem Wohnraum.!

1 Statistisches Bundesamt; Pressemitteilung vom 26.11.2014-
419/14; https://www.destatis.de/DE/PresseService/Presse/Pres-
semitteilungen/2014/11/PD14_419_213.html [Stand: 09.12.2014]
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Abb. 30
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Lageplan Stadt Regensburg mit Plato-Wild-Siedlung, ohne MafRstab (Quelle: CityView Regensburg 2011/Zeitler)
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3. Gebaudetypologie

3.1 Typologie der Gebaude

Die Bautypologie zeigt die Charakteristika der Gebau-
de auf und ist als weitere Grundlage fiir eine spatere
Nutzung zu sehen.

Zu unterscheiden ist dabei die Grobeinordnung und
Klassifizierung nach Bautyp und Baualter, wie es
das Institut fiir Wohnen und Umwelt vorgibt. Dies
dient hauptsachlich dazu, eine statistische Aussage
zur baulichen Situation und dessen Energiebedarf
zu treffen und in Wohnungstypen und Raumanord-
nungen innerhalb eines Gebaudes zu untergliedern.
Eine solche Einteilung mittels eines sogenannten
Wohnungsschliissels hat zum Ziel, eine Aussage zur
Wohnqualitat zu treffen.

3.2 Die ,,Deutsche Gebaudetypologie*“?

Das Institut fiir Wohnen und Umwelt (IWU) kategori-
siert den deutschen Gebaudebestand nach bestimm-
ten Kriterien, wie Gebdudetypus und Baualtersklas-
sen.

Durch diese Einordnung konnen fiir die Bundesre-
publik Deutschland statistische Aussagen {iber den
Gebdudebestand gegeben werden.

Denn Gebaude des gleichen Typs und Baualters wei-
sen haufig dhnliche bautechnische Details auf. Die
Art der Konstruktion, die verwendeten Materialien,
und auch die Geometrie der Gebaude sind aus sozio-
6konomschen Gesichtspunkten vergleichbar anzusie-
deln.

Dieses Wissen erleichtert in vielen Fillen die Planung
einer anstehenden Sanierung, da schon auf beste-
hende Parameter zuriickgegriffen werden kann. Des
Weiteren kann durch diese Gebaudetypologie der Ge-
baudebestand energetisch eingeordnet werden.

Die Gebdude werden zum einen in Gebdudetypen wie
Einfamilienhaus (EFH), Reihenhaus (RH), Mehrfami-
lienhaus (MFH) und grof3es Mehrfamilienhaus (GMH)
unterschieden, zum anderen werden die Gebdude in
Baultersklassen von A bis ] eingeteilt.

2 Institut Wohnen und Umwelt (IWU): Deutsche Gebaudetypo-
logie - Beispielhafte Mafdnahmen zur Verbesserung der Energie-
effizienz von typischen Wohngebduden, Darmstadt 2011, URL:
http://episcope.eu/fileadmin/tabula/public/docs/brochure/
DE_TABULA_TypologyBrochure_IWU.pdf [Stand: 09.12.2014].
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Betrachtet man dabei die Plato-Wild-Siedlung
in Regensburg, ist diese in die Baualtersklasse C
(1919-1948) und den Gebdudetyp MFH einzuordnen.

Der ,,Wohnungsschliissel*

Die Typologie der Gebdude umfasst hier weiterhin
aber auch die Art und Anordnung von Wohnungen in
einem Gebaude wie auch die Art und Anordnung der
Raume in einer Wohnung.

Die Aufstellung einer solchen typologischen Uber-
sicht ist hilfreich, um ein Verstindnis tiber die Grofie
und Anlage einzelner Wohnungen, und iiber deren
Lage im gesamten Ensemble zu bekommen.

Mit der Erstellung eines sogenannten ,Wohnungs-
schliissels“ werden durch den Vergleich die Woh-
nungsgrofien, die Anzahl und Ausrichtung der Rdume
zusammenfassend deutlich. Und damit kann eine
erste Aussage iiber die Qualitdt der Raumlichkeiten
gegeben werden, die fiir eine weitere Nutzung und
auch Sanierung ausschlaggebend ist.

Bei der Erstellung eines Wohnungsschliissels miissen
unter anderem folgende Kriterien betrachtet werden:

Das Ensemble/der Hauserblock
Die Anzahl der Wohnungen im Baublock
Die genaue Lage der Wohnung (KG/EG/ 0G/ DG)

Die Netto-Geschoss-Flache jeder Wohnung
(NGF)

Die Anzahl der Individualrdume (Wohnzimmer/
Schlafzimmer/Kinderzimmer/Arbeitszimmer
etc.)

Die Ausrichtung der Wohnung nach Himmels-
richtung



Beispiel: Gebaudetypologie und ,Woh-
nungsschlussel“ am Modell der Plato-Wild-
Siedlung

Am Beispiel der Walderdorffstrafie 2 wird die Typolo-
gie der Wohnungen verdeutlicht. Exemplarisch wird
hier die Struktur der Grundrisse verstandlich.

Das Gebdude der Walderdorffstrafde 2 weist auf drei
Etagen insgesamt sechs Wohneinheiten auf. Die als
Zweispanner angelegten Hauser werden iiber einen
punktféormigen Treppenhauskern erschlossen, bei
dem die Hauseingdnge der Straf3e zugewandt liegen.

Die Gesamtfliche der Wohnungen betrdgt zwischen
73 und 78 m?. Die Individualrdume sind hauptsach-
lich zum Innenhof ausgerichtet. Die Nutzraume und
Erschliefungszonen sind zur Strafie orientiert. Die
Raumgrofien entsprechen heutigen Standards, genau
wie die Raumhdohen, die bei ca. 2,66 m liegen.

Der entstandene ,Wohnungsschliissel“ (vgl. Tab. 1)
beinhaltet weitere Informationen sowohl zur Raum-
aufteilung und Wohnungsausrichtung als auch zur
Personenanzahl selbst.

‘Wohnungsschiissel Finfhdusergruppe (1724}
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Tab. 1 +~Wohnungsschlissel” der Fiinfhausergruppe in der

Plato-Wild-Siedlung (Quelle: Zeitler)
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Abb. 31 Wohnungstypologie der Flinfhausergruppe fiir die WalderdorffstraRe 2, Aufteilung der Wohnungen in Individual- und
Nutzraume
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Abb. 32 Wohnungstypologie der Fiinfhéusergruppe, Ubersicht EG mit Einteilung in Wohnungen und ErschlieRungszonen
(Quelle: Zeitler)
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4. Konzeptstrategie und MaBRnahmen

Auf Basis der vorangegangenen Grundlagenermitt-
lung, der Standortanalyse und Gebdudetypologie
kann nun eine Konzeptstrategie fiir das Plato-Wild-
Areal in Regensburg formuliert werden:

Ziel dieses neuen Nutzungs- und Sanierungskon-
zeptes ist es, eine heterogene Wohnstruktur mit
gleichbleibend glinstigen Mieten zu schaffen. Das
Ensemble soll ansprechend fiir Studierende wie auch
fir Ein-Personen- und Familien-Haushalte werden.
Demzufolge miissen Angaben zum Umgang mit der
historischen Bausubstanz getroffen werden, die als
Vorgaben sowohl fiir die Konservierung des Ensem-
bles selbst als auch fiir eine Neunutzung nach der
Sanierung angesehen werden kdnnen. Diese Vorga-
ben beinhalten dreierlei Aspekte: Aussagen iiber das
Grundrissgefiige, iiber die Betrachtung der Fassaden
und iiber das Aufstellen erster allgemeiner Richtlini-
en fiir ein energetisches Modernisierungskonzept.

Auflerdem werden die Nutzung der Freiflachen und
das Anbringen von Balkonen im gleichen Mafie be-
wertet wie die Vorgaben zur Nachverdichtung des
Viertels. Aufgrund dessen wird im Folgenden auf die
fiir das Nutzungs- und Konservierungskonzept der
Plato-Wild-Siedlung in Regensburg wichtigen Punkte
eingegangen.

41 Grundrissgefiige

Um die Siedlung attraktiver zu gestalten, muss das
Grundrissgefiige heutigem Wohnniveau entsprechen.
Wie die Untersuchungen zur Wohnungstypologie am
Beispiel der Fiinfhdusergruppe ergaben, sind diese,
bis auf wenige Ausnahmen, gut gestaltet und in den
letzten Jahrzehnten inklusive des Sanitirbereichs auf
den heutigen Wohnstandard gebracht worden. Es ist
aber vorstellbar, einige wenige Wohnungen in ihrem
Grundriss zu verandern, um diese fir die unter-
schiedlichen Anforderungen einer gemischten Wohn-
situation anbieten zu koénnen (siehe Abb. 32 und
Abb. 33). Die Untersuchungen der Bestandsgrundris-
se und auch Dachgeschosse ergaben, dass ehemalige
Kaminschiachte zur Leitungsfilhrung fiir moderne
Haustechnik genutzt werden kénnen.

W1 w2

78 m? 80 m?
W1 W2
78 m? 50 m?

W3
30 m?

w3
80 m?

32 m?

W3
50 m?

w1 W4
32 m2 30 m?

Abb. 33  Nutzungsvariante A, B, C, D (Quelle: Zeitler)

4.2 Nachverdichtung

Die Nachverdichtung innerhalb des Quartiers stellt
einen weiteren wichtigen Punkt des Nutzungs- und
Konservierungskonzeptes dar. Durch den Ausbau
festgelegter Dachgeschossbereiche kann mehr Wohn-
raum geschaffen werden, ohne die stiadtebauliche
Struktur des Ensembles zu storen. Da das Erschei-
nungsbild des Ensembles strafienseitig gewahrt und
durch keine baulichen Verdnderungen gestort werden
soll, diirfen nur die zum Innenhof gewandten Dach-
flichen verandert werden. Abb. 34 zeigt, dass dabei
die stidlichen Dachflachen der Fiinfhdusergruppe und
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auch die des Doppeleckhauses zur Energiegewinnung
mittels Fotovoltaik- oder Solarthermiekollektoren ge-
nutzt werden sollen. Die zum Innenhof orientierten
Dachflachen der Neumannstrafle 16 und 18 und der
Dreihdusergruppen in der Plato-Wild-Straf3e sind fiir
einen moglichen Dachausbau als ausgeschriebene
Bereiche zu bedenken.

Fiir die Planung neuer Wohneinheiten in den Dach-
geschossbereichen muss die Belichtungssituation
geklart werden. Die Idee, die ehemaligen Dachgauben
nach historischem Charakter zu rekonstruieren und
diese gleichzeitig als Belichtungsquelle der neuen
Wohneinheiten einzubringen, kann in diesem Mafde
nicht weiterverfolgt werden.

Der anzubringende Grund ist die zu gering zu er-
wartende Belichtungsfliche. Die Berechnung der
urspriinglichen Belichtungsfliche anhand der his-
torischen Gauben am Beispiel des Dachgeschosses
Walderdorffstrafie 2 ergibt eine Gesamtfensterflache
von 2,1m?. Bei einer Nutzfliche von ca. 96 m? des
Dachgeschosses und der Vorgabe, dass mindestens
ein Achtel der Nutzfliche zur Belichtung vorgesehen
ist, ergibt sich eine geforderte Fliche von ca. 12 m?

Dementsprechend werden ca. 9,9 m? zusitzliche Be-
lichtungsflache benotigt. Somit kann der Wiederauf-
bau der Gauben alleine die Belichtungsproblematik
in den Dachgeschossen nicht 16sen und wird dadurch
tiberfliissig. In den architektonischen Modernisie-
rungskonzepten sollen Vorschldge zur Belichtung der
Dachrdaume diskutiert werden.

4.3 Betrachtung der Fassaden

Wie im Vergleich des Aufmafdes der Fassaden mit dem
historischen Bestand belegt werden konnte, gilt der
bauhistorische Wert der heutigen Fassadengestal-
tung als sehr hoch. Die Ausfiihrung der Fassaden des
Ensembles zeigt ein typisches Beispiel fiir die 1920er-
Jahre-Architektur in Regensburg und ist somit erhal-
tenswert. Fiir das energetische Sanierungskonzept
hat dies zur Folge, dass keine Auflendimmung an
die Fassade angebracht werden darf. Die Sockelzone
muss erhalten bleiben, da diese als konstant umlau-
fendes Element den kompletten Baublock I und Il um-
gibt und das Ensemble folglich architektonisch fasst.
Diesbeziiglich miissen die Schadstellen, die durch

Plato-Wild-Siedlung

HS.Regensburg | Projekt RENARHIS
Lageplan

Abb. 34  Ausgewahlte Dachbereiche flir energetische Nutzung (Quelle: Wittmann/ Zeitler)
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Feuchteeinwirkung entstanden sind, trockengelegt
und saniert werden. Fiir die librige Fassadengestal-
tung gilt Ahnliches. Im Vergleich von historischen Bil-
dern und Pldanen mit aktuellen Fotos und Aufmafien
stellten sich die Verdnderungen im Bild der Fassade
als marginal dar. Nichtsdestotrotz sollen diese Ele-
mente weitestgehend wiederhergestellt werden. In
einigen Bereichen miissen Gesimse ausgebessert und
rekonstruiert werden. Die Bestandsfenster werden in
Anlehnung an die historischen Plane und Fotos durch
zweiflligelige Sprossenfenster mit Dreifachvergla-
sung und Fensterldden in den Erdgeschossbereichen
ersetzt. Auch konnen die Fensterfaschen auf ihre ur-
spriingliche Breite zuriickgefiihrt werden.

4.4 Freiflaichen und Balkone

Da der historische Charakter des Plato-Wild-Ensem-
bles nicht gestort werden soll, wiirde das Anbringen
neuer Balkone das Fassadenbild nachhaltig beein-
trachtigen. Es wird aber angedacht, die Griinfliche im
inneren Bereich des Ensembles zum Teil als Freiflache
zur gemeinschaftlichen oder individuellen Nutzung
umzugestalten (Abb. 36). Auch ware es denkbar im
Innenhof einen Neubau mit zwei Nutzungsinhalten
zu gestalten. Die Idee einer ,Quartiers- und Energie-
zentrale“ spiegelt einen Ort wider, der gleichzeitig
als sozialer Treffpunkt und als Speichergebaude der
Energieerzeugung dienen kann. Zu diesem Thema
werden in Kapitel E ,Architektonische Modernisie-
rung” verschiedene Entwurfsbeispiele gezeigt, die die
Moglichkeiten einer neuen Quartierszentrale aufzei-
gen.

Abb. 35

Beispiel fur die Umnutzung des Innenhofes
(Quelle: Hoffmann, Meier, Queck, Smettan [2014],
Bauen im Bestand, Studienarbeit)

4.5 Ausblick

Mit der Planung eines Sanierungsvorhabens von
Gebdudeensembles wird haufig die Notwendigkeit
eines Nutzungs- und Konservierungskonzeptes au-
genscheinlich.

Denn die Nutzung bzw. Weiternutzung gewahrt die
Erhaltung von Gebduden. Neue Nutzungen und Sa-
nierungsvorhaben miissen an das Gebdude und seine
Struktur angepasst sein und sollten die bautechni-
schen Charakterisika wie Konstruktion, Fassadenge-
stalt etc. nicht zerstoéren.

Die detaillierte Auseinandersetzung mit der Gebau-
destruktur gewdhrt einen fundierten Ausgangspunkt
fiir nachfolgende Enwicklungsvorschldge im energe-
tischen Sanierungsbereich.

Bei Beachtung der im Nutzungs- und Konservierungs-
konzept vorgelegten Empfehlungen kann eine behut-
same Sanierung mit einhergehender Verbesserung
der Wohnqualitét in historischen Gebauden gesichert
werden.

Die vorgestellten Ansitze werden in den nachfolgen-
den Kapiteln Anwendung finden.

Plato-Wild-Siedlung Regensburg (Foto: Zeitler)
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1. Soziale Aspekte der energetischen

Wohnquartiersanierung

11 Einleitung

Die vorliegende sozialwissenschaftliche Studie wurde
als Ergdanzung und Hintergrundinformation zu den
technischen und bauhistorischen Untersuchungen
durchgefiihrt. Die Fragestellung bezog sich exempla-
risch auf die Wohnverhaltnisse im ausgewahlten Mo-
dellprojekt im Regensburger Osten. Dabei sollten die
Bedingungen fiir eine nachhaltige Verbesserung der
Lebensqualitdt bei einem den ausgewdahlten Bauten
zugrundliegenden Genossenschaftsprinzip erforscht
werden. Hierbei sollte vor dem Hintergrund des de-
mografischen Wandels (z.B. Zunahme der alteren
Bevolkerung, Zunahme kleiner Haushalte, Zunahme
der Bevolkerung mit Migrationshintergrund) die Ein-
wohnerstruktur untersucht werden. Insbesondere
war von Interesse, inwieweit die Bewohnerschaft im
historischen Wohnensemble von Menschen unter-
schiedlicher Herkunft und von alteren, einkommens-
schwachen Personen geprigt ist. Ein Kernelement
der Sozialstudie sollte eine Befragung zur Akzeptanz
von Baumafsnahmen durch die Bewohnerinnen und
Bewohner sein. Anhand des Fallbeispiels soll die
Methodik einer Akzeptanzbefragung im Planungs-
stadium einer energetischen Gebdudesanierung
veranschaulicht werden. Die Einbeziehung dieser
sozio-strukturellen und subjektiven Faktoren soll
darauf abzielen, soziale Nachhaltigkeit in Form eines
stabilen 6konomischen, 6kologischen und sozialen
Gleichgewichts zu erreichen und die sozialraumliche
Integration zu férdern.

Das Institut fiir Sozialforschung und Technikfolgen-
abschatzung (IST) an der Fakultit Angewandte So-
zialwissenschaften der Ostbayerischen Technischen
Hochschule (OTH) fiihrte die Sozialstudie im Rahmen
des Projekts ,Erweiterungsprogramm Nachhaltige
Modernisierung Historischer Stadtquartiere (Na-
MoHis 2)“ durch. Die Sozialstudie umfasst mehrere
Elemente:

Nach einer theoretischen und allgemeinen Einleitung
erfolgt eine Einordnung der historischen Entstehung
des Wohnviertels und des Gemeinniitzigen Bauver-
eins im Sinne einer Darstellung der Stadtteilgeschich-
te. Die Untersuchung beinhaltet eine statistische
Analyse der Sozialstruktur des Stadtviertels und eine
Bewohnerbefragung.
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1.2 Gentrification, energetische
Gebaudesanierung und Energiekosten

Der Prozess der Gentrifizierung bzw. Gentrification!
hangt mit der Sanierung innerstadtischer Wohngebie-
te seit den 1970er-Jahren zusammen. Hierunter sind
die Erhaltung und Sanierung der Gebdudesubstanz
sowie deren Folgen fiir die Bewohnerschaft zu verste-
hen. Gentrification wird haufig mit ,Luxussanierung”
gleichgesetzt, die zu erheblich hoheren Mieten und
somit zu einer Verringerung des Anteils einkommens-
schwacher Bevolkerungsgruppen im Wohnviertel
fithrt.

Es kann jedoch zwischen zwei Formen der Gentrifica-
tion unterschieden werden?: Einerseits die endogene
Aufwertung durch Hausbesitzer und Bewohner, die
sich an den Bediirfnissen und finanziellen Moglich-
keiten der Bewohner orientiert (als ,Incumbent Up-
grading” bezeichnet), andererseits die exogene Auf-
wertung durch Investoren, die sich an Bediirfnissen
von Spekulanten und neuen Bewohnergruppen ori-
entiert. Letztere Form fiihrt zum vermehrten Zuzug
statushoherer Bevolkerung in Form eines ,Invasions-
Sukzessions-Zyklus*“

In der Gentrificationforschung wird beobachtet, wel-
che Probleme in Wohnquartieren zwischen sozial
Benachteiligten und zugezogenen ,Pionieren“ so-
wie ,Gentrifiern“ entstehen.! In vielen Innenstadten
lassen sich manifeste soziale Konflikte beobachten.
Auch wenn als Definitionsmerkmal der Gentrification
der Zuzug statushoéherer Bevolkerungsgruppen in
Bestandsquartiere gilt, muss aber nicht immer eine
Verdrangung damit verbunden sein.? Zur Begriffs-
scharfung sollten andere Prozesse des Wandels von
Stadtquartieren wie ,Incumbent Upgrading” jedoch
von der Definition ausgenommen sein.

Die mit ,Incumbent Upgrading” gemeinte Sanierung
und Aufwertung des Wohnquartiers durch die Besit-
zer fiihrt zur Verbesserung der Lebensqualitat fiir die
bestehenden Einwohner. Im Fall des hier geplanten
Sanierungsvorhabens einer Baugenossenschaft ist
eine Beibehaltung der Bewohnerschaft vorgesehen
(explizit bestatigt durch Hubert Vierthaler, Vor-
standsvorsitzender des Bauvereins am 19. September
2013), eine Gentrification im oben dargestellten Sin-
ne ist also nicht intendiert.

1 Klee, Andreas; Prinzensing, Gregor (2010): Sozialwissenschaft-
liche Stadtforschung - aktueller denn je. In: Raumforschung und
Raumordnung 68, S. 445-446.

2 Glatter, Jan (2006): News from the blind men and the
elephant? - Welche neuen Erkenntnisse bietet die jiingere Gentrifi-
cationforschung? In: Europa Regional 14 (4), S. 156-166.



Um vorherzusagen, welche sozialen Auswirkungen
eine energetische Sanierung hat, konnen Schatzungen
der Kosten vor dem Hintergrund der 6konomischen
Leistungsfahigkeit der Haushalte durchgefiihrt wer-
den. Laut einer Studie zur energetischen Gebaude-
sanierung in Deutschland kommen erhebliche Kosten
auf Eigentiimer und Mieter zu, wenn 80 % der Primar-
energie eingespart werden sollen. Die Eigentiimer
miissen voraussichtlich Eigenkapital bereitstellen und
hohe Investitionen tatigen, deren Rendite unterdurch-
schnittlich ist. Mietsteigerungen von durchschnittlich
100 bis 140 Euro im Monat sind die Folge.?

Fiir Haushalte in Mietwohnungen in Mehrfamili-
enhdusern mit einem Haushaltsnettoeinkommen
unter 2.000 Euro wurden Steigerungen der Miete
von 19,7% bis 26% vorausberechnet, das waren
zwischen 74 und 101 Euro pro Wohneinheit bei
technologieoffener Vorgehensweise* und zwischen
96 und 131 Euro bei einer technologiegebundenen®
Sanierung.® Hierbei gibt es grofde Unterschiede nach
Haushaltseinkommensklasse oder Sanierungsplan.
Grundsatzlich wird jedoch vorhergesagt, dass die
soziale Ungleichheit steigt, da Haushalte mit unter-
durchschnittlichem Einkommen iiberproportional
von Kostensteigerungen betroffen sind.

Es sind auch Unterschiede in den Rahmenbedingungen
der Finanzierung einer Gebdudesanierung zwischen
Bundesldndern und Regionen zu verzeichnen. Hierbei
wird die Situation sowohl seitens der Haushalte wie
auch der kommunalen Wohnungsunternehmen in
Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen und Rheinland-
Pfalz giinstiger als in anderen Bundesldndern einge-
schatzt. Dazu kommen Kkleinrdumliche Unterschiede
und Differenzen zwischen einzelnen Immobilien.

Die Autoren betonen, dass ,ausdriicklich darauf
zu achten ist, dass die Investitionsbedarfe und die
Wohnkostensteigerungen durch einen Sanierungs-

3 Pfniir, Andreas; Miiller, Nikolas (2013): Energetische Gebau-
desanierung in Deutschland. Studie Teil II. Prognose der Kosten
alternativer Sanierungsfahrpldne und Analyse der finanziellen
Belastungen fiir Eigentiimer und Mieter bis 2050. Arbeitspapiere
zur immobilienwirtschaftlichen Forschung und Praxis, Band Nr.
28. Hg. v. Forschungscenter Betriebliche Immobilienwirtschaft im
Auftrag des Instituts fiir Warme- und Oltechnik e.V. (IWO), S. 2, 4,
100, 134, 135.

4 Ansatz zur Reduzierung des Primdrenergiebedarfs, wie er im
Wesentlichen im Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebduden
(EnEG) und der darauf beruhenden Energieeinsparverordnung
(EnEV) enthalten ist.

5 Ansatz zur Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien am
Endenergiebedarf fiir Warme, wie er im Erneuerbare-Energien-
Wiarmegesetz (EEWarmeG, fiir den Neubau) und im Gesetz zur
Nutzung erneuerbarer Warmeenergie in Baden-Wirttemberg
(EWarmeg, fiir den Neubau und Bestand) festgelegt ist.

fahrplan zur Umsetzung der klimapolitischen Ziele
der Bundesregierung so gering wie moglich ausfallen.
Im Hinblick auf die Kosten ist der technologieoffene
Sanierungsfahrplan gegeniiber dem technologiege-
bundenen Sanierungsfahrplan deutlich im Vorteil“ ¢

In den parallel zur Sozialstudie stattfindenden Teil-
projekten wurden unterschiedliche Varianten der
energetischen Sanierung konzeptionell erforscht.
Diese Szenarien haben dementsprechend auch unter-
schiedliche Kosten zur Folge.

Der Energieverbrauch von Haushalten muss differen-
ziert betrachtet werden; er hingt nach einer Studie
fiir die Prognos AG auf Basis der Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe des Statistischen Bundesam-
tes von Haushaltsgrofde, Wohnflache, Altersstruktur
und Haushaltseinkommen ab.® Die Energieausgaben
eines Haushalts steigen mit zunehmender Mitglieder-
zahl, die Pro-Kopf-Ausgaben nehmen jedoch einen
gegensatzlichen Verlauf. Hohere Energieausgaben
kleinerer Haushalte sind zum Teil durch héhere Pro-
Kopf-Wohnflachen bedingt. Der Energieverbrauch
steigt mit dem Alter. Einkommensstarkere Haushalte
tendieren zu héheren Energieausgaben, unabhangig
von Haushaltsgrofle und Wohnflache. Fazit ist, dass
sich der zukiinftige Energiebedarf mit den oben ge-
nannten Faktoren dndern kann.

1.3 Planung energetischer Gebaude-
sanierung und Akzeptanzstudien

sEnergetische Sanierung ist eine Aufgabe fiir die
Gesamtstadt. Energieeffizienz - eine Selbstverstind-
lichkeit fiir Politiker, (Stadt-)Planer, Mitarbeiter von
Versorgungsunternehmen, Kraftwerksbetreiber, Hei-
zungsbauer und andere. Die Zustimmung zu diesem
energiepolitischen Ziel ist sicher.” Neben diesen pla-
nenden und ausfiihrenden Akteuren sind jedoch auch
die Eigentiimer und Bewohner betroffen, insbesonde-
re wenn es um die 6konomischen Konsequenzen geht.
Aber nicht nur die Eigentums- und Einkommensstruk-
turen, sondern auch subjektive Faktoren kénnen die
Meinung und Einstellung von Menschen beeinflussen.

6 Timpe, Philip (2014): Wechselwirkungen von Energieverbrauch
und demografischem Wandel - Eine rdumlich differenzierte Be-
wertung sozio-demografischer Einflussgréfien auf die zukiinftigen
Energieausgaben der Stadt- und Landkreise. In: Mitteilungen der
Deutschen Gesellschaft fiir Demographie e.V. Jahrgang 13, 2014
(16), S. 24-26.

7 Koziol, Matthias (2010): Energetische Stadterneuerung - Auf-
gabe fiir die Gesamtstadt. In: Informationen zur Raumentwicklung
(9), S. 651, 652-663.
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Bei der Stadtentwicklung mit dem Ziel einer Erh6hung
der erneuerbaren Energien ist nach Porsche (2010)®
ein Einbezug der Akzeptanz der Bevdlkerung uner-
lasslich. So spielt die Akzeptanz bei der Ermittlung
ortlicher Potenziale eine Rolle, insbesondere wenn es
um die Bewertung der Optionen erneuerbarer Ener-
gieerzeugung wie Fotovoltaik, Solarthermie, Wind,
Wasser, Erdwarme, Umweltwarme, Biomasse geht.
Auch bei Kleinanlagen, die das Stadtbild verandern,
ist ein Umdenken durch die Bevdlkerung erforderlich.

Fiir die Akzeptanz des Ausbaus erneuerbarer Energie
spielt nicht nur die Energietechnologie eine Rolle,
sondern auch die Ausgestaltung der Planungs- und
Entscheidungsprozesse.” Bei der Entwicklung von
Energieprojekten hat sich gezeigt, dass Partizipation
ein Schliissel zur Steigerung von Akzeptanz in der Be-
volkerung sein kann. Diese kann in unterschiedlichen
Beteiligungsstufen stattfinden, wie z.B. Information,
Konsultation oder Kooperation.

Auch bei der partizipativen Technikfolgenabschat-
zung!® geht es im Wesentlichen um die Einbeziehung
von Laien oder Interessengruppen bei politischen
Entscheidungen iiber (grof3-)technische Anlagen.
Die Partizipation kann dabei zur Legitimation von
Entscheidungen dienen, insbesondere in Form von
Abstimmungen. Partizipation kann aber auch zur
Effizienz beitragen, indem bereits im Vorfeld die
Belange von Betroffenen berticksichtigt werden, um
so Anderungen in einem spéiten Planungsstadium zu
vermeiden.

Partizipative Verfahren sind auch in der raumbezo-
genen Bau- und Landschaftsplanung ein zentrales
Element. Neben Behdrden und Verwaltung auf der
einen Seite sowie Fachberatung und Bearbeitern auf
der anderen Seite werden dabei als dritte Saule auch
die betroffene Bevolkerung, Interessengruppen und
andere Partner einbezogen.!!

Bei konkreten Mafdnahmen haben sich Modelle der

8 Porsche, Lars (2010): Stadtentwicklung voller erneuerbarer
Energie. In: Informationen zur Raumentwicklung (9), S. 665-673.

9 Hildebrand, Jan; Rau, Irina; Schweizer-Ries, Petra (2012): Die
Bedeutung dezentraler Beteiligungsprozesse fiir die Akzeptanz
des Ausbaus erneuerbarer Energien. Eine umweltpsychologische
Betrachtung. In: Informationen zur Raumentwicklung 10 (9),
S.491-501.

10 Abels, Gabriele; Bora, Alfons (2013): Partizipative Technikfol-
genabschdtzung und -bewertung. In: Georg Simonis (Hg.): Kon-
zepte und Verfahren der Technikfolgenabschdtzung. Wiesbaden:
Springer, S. 109-128.

11 Bornhauser, Martin (2008): Partizipative Planung in der Praxis:
Das Beispiel Landschaftsentwicklungskonzept Uster. In: Forum fiir
Wissen, S. 55-58.
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Partizipation und Bewohnereinbindung bewéahrt.'?
Eine Einbeziehung der Bewohner bei der Planung
einer energetischen Sanierung ist aus verschiedenen
Griinden sinnvoll: Die Legitimitdt und Akzeptanz wer-
den erhoht und die Planung kann optimiert werden,
indem sie sich an den Wiinschen und Bediirfnissen
der Bewohner orientiert.’* Auch die Gefahr von Blo-
ckadehaltungen, Rechtsstreitigkeiten, Wohnungsleer-
standen kann durch Identifikation mit der Mafdnahme
verringert werden. Die Konsultation der Bewohner
erfolgt dabei haufig in Form von Fragebdgen, die als
»,Mangellisten“ fungieren oder durch miindliche Be-
fragungen, beispielsweise im Zuge von Wohnungsbe-
gehungen.?®

Die Befragung ist eine gangige Methode der Sozial-
forschung, insbesondere der Meinungs- und Einstel-
lungsforschung. Befragungen koénnen in schriftlicher
Form stattfinden, postalisch oder internetgestiitzt.
Miindliche Befragungen werden personlich oder per
Telefon durchgefiihrt (vgl. zu einer Ubersicht iiber
Verfahren'* 15). Befragungen werden in der quan-
titativen empirischen Sozialforschung mithilfe von
standardisierten Fragebogen durchgefiihrt. Bei der
qualitativen Sozialforschung finden hingegen leitfa-
dengestiitzte offene Befragungen statt. Moglich ist
auch die Kombination von Elementen beider Metho-
den, d.h. geschlossenen und offenen Fragen.

Auf Basis einer Vollerhebung oder einer Zufallsstich-
probe kann ein reprasentatives Meinungsbild der
Bevolkerung erstellt werden. Bevolkerungsbefragun-
gen zeigen meist ein sehr hohes Maf? an allgemeiner
Akzeptanz von Anlagen regenerativer Energieerzeu-
gung. So finden 76% der Befragten Solarparks in der
eigenen Nachbarschaft ,sehr gut“ oder ,gut“ 55%
sagen dies fiir Windenergieanlagen und 42% fiir Bio-
masseanlagen.!®

12 Tappeiner, Georg; Walch, Karin; Koblmiiller, Manfred; et
al. (2004): Sanierung Pro! Sanierung und Partizipation im
mehrgeschossigen Wohnbau. Berichte aus Energie- und Um-
weltforschung 4/2004. Hg. v. Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie. Wien. Online verfiigbar unter:
http://www.nachhaltigwirtschaften.at/hdz_pdf/endbericht_sanie-
rung_pro_id2774.pdf, zuletzt gepriift am 14.08.2014.

13 Fink, Kerstin; Laborgne, Pia (2009): Partizipationsméglichkei-
ten in Sanierungsprozessen unter besonderer Beriicksichtigung
von Fragen des Warmekonsums und der Demografie. Hg. v. EIFER.
Karsruhe, S. 6, 11.

14 Schnell, Rainer; Hill, Paul B.; Esser, Elke (2008): Methoden der
empirischen Sozialforschung,. 8. Aufl. Miinchen: Oldenbourg.

15 Schnell, Rainer (2012): Survey-Interviews. Hg. v. VS-Verlag.
Wiesbaden.

16 von Seht, Hauke (2010): Eine neue Raumordnung: erforderlich
fiir den Klimaschutz. Bedingungen und Chancen einer aktiven Un-
terstiitzung des Ausbaus erneuerbarer Energien. In: Informationen
zur Raumentwicklung (153), S. 277-282.



Geht es konkret um Erfahrungen einer kleineren, eng
umgrenzten Personengruppe, wie z.B. Betroffene
oder Nutzer/-innen einer neuen Technik, dienen Nut-
zerbefragungen zur Erforschung der Zufriedenheit
und zur Akzeptanz. Die Evaluation der Nutzerzufrie-
denheit in der Nutzungsphase wird ebenfalls im Rah-
men des ,Bewertungssystems Nachhaltiges Bauen“
(BNB) des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung empfohlen.!’

Moéglich sind z.B. Befragungen zur Zufriedenheit mit
der energetischen Gebaudetechnik. Ein Beispiel ist
die Online-Befragung bei Nutzer/-innen von Nied-
rigst- und Plusenergiegebduden in Osterreich.’ Hier-
bei waren 95 % der Befragten sehr zufrieden oder zu-
frieden, wobei die Zufriedenheit auf dem Parameter
Temperatur am hochsten ausfiel und Larmschutz an
zweiter Stelle kam.

Sinnvoll sind auch Befragungen zur Erforschung
der Haltungen der Bewohnerinnen und Bewoh-
ner gegeniiber den Mafinahmen der energetischen
Gebaudesanierung ihrer Mietwohnungen und der
Wohnzufriedenheit. Ideal sind dabei die in der
Evaluationsforschung iiblichen Vorher-Nachher-
Vergleiche. Bei einer mehrmaligen Befragung, vor,
wahrend und nach einer Sanierungsmafinahme im
Pilotprojekt ,Niedrigenergiehaus im Bestand", zeigte
sich eine steigende Befiirwortung. Fanden vor der
Sanierungsmafinahme 29 % diese sehr gut, so waren
im Nachhinein 46 % dieser Ansicht.!® Allerdings lief3
sich auch feststellen, dass fast durchgangig eine sehr
hohe Beeintrachtigung durch die Begleitumstinde
der Sanierung vorlag.?!

Bei der hier vorliegenden Studie wird keine konkre-
te Baumafdnahme durchgefiihrt, sondern es werden
Konzepte und Planungsgrundlagen erstellt. Daher be-
schrankt sich die Akzeptanzbefragung auf die grund-
sdtzliche Meinung und die Akzeptanz potenzieller
Szenarien.

17 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS) (Hg.) (2013): Leitfaden Nachhaltiges Bauen, S. 35.

18 Suschek-Berger, Jiirgen; Wicher, Magdalena (2014): Build to
satisfy. Zufriedenheit von NutzerInnen in Niedrigst- und Plusener-
giegebauden. In: Soziale Technik (2), S. 15-17.

19  Hacke, Ulrike; Lohmann, Giinter (2006): Akzeptanz ener-
getischer Mafdnahmen im Rahmen der nachhaltigen Moder-
nisierung des Wohnungsbestandes. Abschlussbericht. Hg. wv.
Institut Wohnen und Umwelt gmbH. Online verfiigbar unter:
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/kli-
ma_altbau/Endbericht_Akzeptanz_energ Massnahmen.pdf, zuletzt
gepriift am 14.08.2014, S. 27, 35.
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2. Geschichte des Kasernenviertels als

Wohnquartier

Regensburg ist durch ein mittelalterliches Stadt-
ensemble gepragt, das auch fiir die Stadtentwicklung
eine zentrale Rolle spielt.?’ Die Altstadt mit Stadtam-
hof wurde 2006 in die Welterbeliste der UNESCO auf-
genommen. Insofern stellen sich fiir die energetische
Gebdudesanierung in Regensburg insgesamt beson-
dere Herausforderungen. Die Sozialstudie betrachtet
exemplarisch das Plato-Wild-Ensemble im Kasernen-
viertel, das im Siidosten der Stadt liegt.

21 Beginn des 20. Jahrhunderts

Ende des 19. Jahrhunderts erlebte Regensburg einen
enormen Bevolkerungsanstieg, der auch zu Beginn
des 20. Jahrhunderts nicht abebbte. Reindl?! berich-
tet von einer Verdoppelung der Einwohnerzahl zwi-
schen 1852 und 1910 von 25.898 auf 52.624. Um die
wachsende Bevolkerung unterzubringen, mussten
grofiere Wohnungen unterteilt und zuséatzliche Frei-
flaichen verbaut werden. Die Folge war eine massive
Verdichtung der Bebauung mit daraus resultierenden
schlechten hygienischen Verhaltnissen.

Eine Verbesserung der Situation war nur durch die
Schaffung neuer, kostengiinstiger Kleinwohnungen
erreichbar. Zur Jahrhundertwende waren im Siidos-
ten der Stadt neue Militdranlagen errichtet worden.?

In diesem Gebiet wurden 1912 erste Wohnhauser fiir
stadtische Arbeiter, Bedienstete oder sonstige An-
gehorige der unteren Schichten erbaut.? In den fol-
genden Jahren kamen weitere Siedlungen hinzu. Im
Ersten Weltkrieg wurde der Kleinwohnungsbau dann
aber praktisch wieder eingestellt, was nach Kriegsen-
de das Wohnungsproblem weiter verscharfte.

20 Link, Alexandra; Ripp, Matthias (2011): Regensburg: Welterbe
als Motor einer integrierten Stadtentwicklung? In: Informationen
zur Raumentwicklung (3-4), S. 193-203.

21  Reindl, Gerhard (2000): Zwischen Tradition und Moderne.
Regensburg in der Weimarer Republik. In: Peter Schmid (Hg.): Ge-
schichte der Stadt Regensburg. Bd. 1, Regensburg: Verlag Friedrich
Pustet, S. 373-418.

22 Borgmeyer, Anke; Morsbach, Peter (2000): Die Stadtentwick-
lung im 20. Jahrhundert. In: Peter Schmid (Hg.): Geschichte der
Stadt Regensburg, Bd. 2. 2 Bande. Regensburg: Verlag Friedrich
Pustet, S. 1221-1251.

23 Schiiller, Alexander (2010): Regensburg in der Weimarer Zeit.
Regensburger Kommunalpolitik in der Weimarer Republik. Re-
gensburg: Universitdt Regensburg.
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2.2 Weimarer Republik

Reindl** beschreibt den erheblichen Bedeutungsge-
winn der Stadt Regensburg in den 1920er-]Jahren:
Durch Eingemeindungen stieg die Stadt zu einer an-
gehenden Grofdstadt auf (1925: 76.948 Einwohner)
und war nun die flinftgrofidte Stadt Bayerns. Bei einer
ganzen Reihe ,urbaner” Standards bestand allerdings
gewaltiger Nachholbedarf. Ein Symptom dafiir war
die im Vergleich grofderer bayerischer Stadte hochste
Kindersterblichkeit.

Die Wohnungsnot blieb fiir viele ein existenzielles
Problem. Laut Reichswohnungszdhlung 1927 lebten
in keiner bayerischen Grof3stadt die Menschen beeng-
ter als in Regensburg. Das Wohnungsamt zdhlte Ende
1928 fast 4.000 Wohnungsgesuche. Angesichts der
prekidren Lage wurde der Wohnungsbau etwas wie-
derbelebt. Auch die kommunale Stadtbau GmbH, die
1926 aufgrund finanzieller Probleme den Wohnungs-
bau eingestellt hatte, wurde wieder verstarkt aktiv.

2.3 Die Zeit des Nationalsozialismus

Gegen Ende der Weimarer Republik stand die Stadt
durch die Massenarbeitslosigkeit infolge der Welt-
wirtschaftskrise vor grofien Problemen. Da Grof2-
industrie vor Ort fehlte, war die strukturschwache
Stadt vollig verarmt. In fast einem Viertel der Haus-
halte lebten fiinf oder mehr Personen, in den Armen-
vierteln der Altstadt herrschten eine extrem hohe
Wohndichte und manchmal noch ,mittelalterliche
Wohnverhiltnisse“.*

Die Kasernen waren mit ihren Versorgungsmaoglich-
keiten die Grundlage fiir die schnelle Weiterentwick-
lung des Regensburger Stidostens. Das Militdrensem-
ble wurde im Zuge der der allgemeinen Aufriistung
deutlich erweitert. In den 1930er-Jahren wurden eine
Artilleriekaserne und eine Pionierkaserne erginzt;
slidostlich der Landshuter Strafe entstand eine Nach-
richtenkaserne, Ostlich eine zweite Artilleriekaserne.
Weiter westlich erfolgte die Errichtung einer Kaserne
fiir Flugabwehr.?®

Trotz der Entstehung weiterer Grof3siedlungen war
fortwdhrend nicht anndhernd genug Wohnraum
vorhanden. Auch wahrend des Krieges stieg die Be-
volkerungszahl trotz widriger Umstande weiter an, in

24 Halter, Helmut (2000): Die Hakenkreuzfahne tiber dem Rat-
haus. Regensburg im Nationalsozialismus. In: Peter Schmid (Hg.):
Geschichte der Stadt Regensburg, Bd. 1. 2 Bande. Regensburg: Ver-
lag Friedrich Pustet, S. 419-446.



erster Linie durch Wanderungsgewinne. Mitte 1943
war Regensburg dann Ziel von Luftangriffen, wodurch
zusatzlicher Wohnraum verloren ging.?’

24 Nachkriegsjahre

Nach Kriegsende erlebte das vergleichsweise intakt
gebliebene Regensburg einen weiteren Bevolkerungs-
zuwachs. Die ,Volkerwanderung“ von Evakuierten,
Fremdarbeitern (,Displaced Persons“) und Fliichtlin-
gen beschleunigte den demografischen Wandlungs-
prozess. Bei der ersten verldsslichen Volkszahlung
nach dem Krieg im Jahr 1950 verzeichnete die Stadt
bereits 117.291 Einwohner.®

Die wichtigste Bauaufgabe war also nach wie vor die
Schaffung von Wohnraum. Trager waren vor allem die
kommunale Stadtbau GmbH (gegr. 1921), Baugenos-
senschaften wie der gemeinniitzige Bauverein (gegr.
1912, Eigentlimer des Plato-Wild-Ensembles) oder
die gemeinniitzige Wohnbaugenossenschaft ,Neue
Heimat“ Regensburg (gegr. 1947). Es entstanden
grofiere Wohnblocks mit Sozialwohnungen, z.B. 1952
in der Tucherstrafie (ca. 600 m entfernt vom Plato-
Wild-Ensemble), sowie Nachverdichtungen, z.B. in
der Janner- und Guerickestrafie.?

2.5 1960er- und 1970er-Jahre

Die weitere Entwicklung des Siidostens war durch
die grofien Militdranlagen vorgezeichnet. Anfang
der 1960er-Jahre entstand unmittelbar neben den
bestehenden Kasernen eine Bundeswehrsiedlung.
Gleichzeitig entstanden Wohnblocke fiir Bedienste-
te der Bundesbahn. Das Kasernenviertel wandelte
sich: Die Nahe zur neuen Universitit zog zunehmend
Studenten an, wahrend die Bajuwarenstrafle Platz
fiir mittelstandisches Gewerbe bot und zu einer der
meistbefahrenen Verkehrsadern der Stadt wurde.?

2.6 Jungere Vergangenheit

Die Stadt Regensburg zadhlt den Stadtteil Kasernen-
viertel zum ,Inneren Stadtsiiden”, dem auch die
Stadtteile Dechbetten, Konigswiesen, Ziegetsdorf,

25 Hilmer, Ludwig (2000): Unterm Sternenbanner. Politik und Ver-
waltung 1945-1950. In: Peter Schmid (Hg.): Geschichte der Stadt
Regensburg, Bd. 1. 2 Bande. Regensburg: Verlag Friedrich Pustet,
S.447-461.

Neupriill, Kumpfmiihl sowie Galgenberg/Universitat
angehoren. Diese Quartiere weisen in der Regel be-
reits geschlossene Siedlungsstrukturen auf, die wei-
terentwickelt und gesichert werden sollen. Der Innere
Stadtstiden gilt als ein wichtiger Wohnschwerpunkt
im Stadtgebiet, der zusatzlich durch die Hochschulen
gepragt ist.

Ziele fiir die weitere Entwicklung des Inneren Stadt-
stidens waren im Regensburg-Plan 2005, in dem die
Stadt ihre Leitziele zur Stadtentwicklung fiir die kom-
menden Jahre formulierte, die bessere Anbindung der
einzelnen Quartiere an die Stadtmitte sowie die Neu-
schaffung klar erkennbarer Quartierszentren. Auch
damals war bereits klar, dass das Kasernenviertel im
Zuge der Freigabe ehemaliger Bundeswehrfldchen
einen Schwerpunkt der mittelfristigen Stadtplanung
darstellen wiirde.

In ihrem Fachprogramm Wohnen II formulierte die
Stadt 2007 als Oberziel, dass fiir alle Regensburger
Bevolkerungsschichten eine angemessene Woh-
nungsversorgung zu erschwinglichen Preisen sicher-
gestellt wird. Konkrete Mafinahmen mit Bezug zum
Kasernenviertel waren:?®

die Erstellung eines Gesamtkonzepts fiir den
Bereich des ehemaligen LERAG-Betonteilwerks
(Guerickestrafde, in unmittelbarer Nahe des Pla-
to-Wild-Ensembles) mit dem Ziel, planerische
Rahmenbedingungen fiir den Bau von ca. 180
Geschosswohnungen bis 2015 zu schaffen,

die Erstellung eines Planungskonzepts fiir das
Geldande der Bajuwarenkaserne, 320 Wohnein-
heiten geplant.

Die hohe Schuldichte und die Verbesserung des Zu-
stands vieler Gebdaude in den letzten Jahren wurden
grundsatzlich positiv hervorgehoben. Beklagt wurde
der starke Parksuchverkehr im Viertel, die schwache
Sozialstruktur in einigen Teilen des Gebiets und im-
mer wieder Vandalismus. Besonders oft gewiinscht
wurde eine Verschonerung des Ostparks, mehr Frei-
zeitangebote fiir Kinder und Jugendliche, mehr An-
gebote fiir Senioren sowie eine Anlaufstelle bzw. ein
Familienzentrum im Kasernenviertel.

26  Stadt Regensburg (Hg.) (2007): Fachprogramm Wohnen II.
Regensburg plant & baut 12. Regensburg.
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3. Sozialstruktur des Stadtviertels heute

Die Analyse der Sozialstruktur des Stadtviertels er-
folgt auf Basis von Daten des Amtes fiir Statistik der
Stadt Regensburg. Diese umfassen das Melderegister
und andere Datenquellen, wie z.B. die Arbeitslosen-
statistik oder die Schulstatistik. Die Daten wurden
vom Amt fiir Statistik in Form aggregierter Exel-
Tabellen geliefert und im Rahmen des Projekts ausge-
wertet. Des Weiteren werden bereits veroffentlichte
Auswertungen statistischer Daten zur Sozialstruktur
des Wohnviertels oder der Blockgruppe zugrunde
gelegt. Noch Kkleinteiligere statistische Daten iiber
die Bewohnerschaft des Ensembles sind aus Daten-
schutzgriinden nicht verfiigbar.

3.1 Das Kasernenviertel und die
Blockgruppe SafferlingstraBe

Das Plato-Wild-Ensemble des gemeinniitzigen
Bauvereins, umrahmt von Safferlingstrafie, Walder-
dorffstrafle, Thomas-Ried-Strafe und der namens-
gebenden Plato-Wild-Strafie, liegt im Regensburger
Stadtbezirk Kasernenviertel, einem von 18 stadti-
schen Bezirken.

Abb. 37

Blockgruppe Safferlingstralle (rot markiert) mit Plato-
Wild-Ensemble (griin)

(Quelle: Stadt Regensburg, Amt fir Stadtentwicklung
(Hg.) 2011)

Die folgende Analyse der Sozialstruktur des Viertels,
in dem das Plato-Wild-Ensemble verortet ist, speist
sich aus Daten iiber das Kasernenviertel als Ganzes
sowie aus kleinrdumigeren Daten zur Blockgruppe
Safferlingstrafie. Diese Blockgruppe sticht im stadt-
weiten Vergleich durch eine sehr hohe Bevolkerungs-
zahl hervor, die vor allem auf den verhaltnismaflig
dichten Geschosswohnungsbau zuriickzufiihren ist.
Viele Menschen leben hier auf relativ engem Raum
zusammen.?’

27 Stadt Regensburg; Amt fiir Stadtentwicklung, Abteilung Ent-

54 Sozialstudie

3.2 Altersverteilung

Die Situation in Regensburg unterscheidet sich von
der in Deutschland allgemein zu beobachtenden Be-
volkerungsstruktur. Die grofdte Bevolkerungsgruppe
vor Ort ist die der 20-25-Jahrigen. Dagegen stellen
die iiber 65-Jahrigen nur einen relativ geringen An-
teil. Dies erklart sich vor allem durch die Studieren-
den der Universitdt Regensburg und der Technischen
Hochschule Regensburg. Eine starke Bevolkerungsal-
terung ist in Regensburg daher noch nicht sichtbar. *

Die Altersverteilung ist in der Blockgruppe, im ge-
samten Kasernenviertel und in ganz Regensburg
recht dhnlich. In der Darstellung zeigt sich, dass der
Grofdteil der Bevolkerung im mittleren Alter ist und
sehr wenige Kinder und Jugendliche zu verzeichnen
sind (Abb. 38).
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Abb. 38

Kasernenviertel Gesamtstadt

Bevolkerung nach Altersgruppen im Vergleich
(Datenquelle: Stadt Regensburg, Amt fur Stadtent-
wicklung; Stichtag: 31.12.2012)

Einen relativ grofden Anteil nimmt die Gruppe der 18-
bis unter 30-Jahrigen ein; in dieser Gruppe zeigt sich
auch der grofite Unterschied. Deren Anteil ist in der
Blockgruppe mit 28,8 % etwas hoher als im gesamten
Kasernenviertel (27,2%) und deutlich hoher als in
der Gesamtstadt (24,2 %). Im Schnitt sind die Bewoh-
ner im Viertel also etwas jlinger als die Regensburger
Gesamtbevolkerung.

Der Anteil der Haushalte mit Kindern unter 18 Jah-
ren lag 2005 im Kasernenviertel zwischen 8 und
unter 15 %. Dieser Anteil liegt im gesamtstadtischen
Vergleich eher im unteren Bereich. Am hochsten war
der Anteil der Haushalte mit Kindern in Sallern-Gal-
lingkofen, in der Konradsiedlung, Schwabelweis, im
Ostenviertel, in Burgweinting und in Oberisling-Graf3
(jeweils 25 bis unter 40%).** Im Jahr 2010 wurden
etwa 35 Familien in der Blockgruppe Safferlingstrafde
liber Mafdnahmen der Jugendhilfe betreut.*!

wicklungsplanung. (Hg.) (2011): Bericht zur sozialen Lage 2011.,
S.12, 30, 35, 36, 38f,, 41ff,, 48f,, 51, 54, 58, 64, 70ff,, 82, 84.



3.3 Migrationshintergrund

Das bevolkerungsstatistische Konzept ,Personen
mit Migrationshintergrund” umfasst auslidndische
Staatsangehorige und Eingebiirgerte oder Aussiedler,
die im Ausland oder in Deutschland geboren wur-
den. In Regensburg betrdgt der Anteil an Personen
mit Migrationshintergrund 30 %. Damit bewegt sich
Regensburg im Mittelfeld eines bayerischen Stadte-
vergleichs - den hochsten Anteil hat Ingolstadt mit
einem Anteil von 38 %.

Die Bevolkerung mit Migrationshintergrund in Re-
gensburg besteht aus 16.596 Personen mit auslan-
discher Staatsangehorigkeit und 29.502 Deutschen
mit Migrationshintergrund. Die letztgenannte Gruppe
lasst sich nochmals unterteilen in 20.903 Aussiedler/
-innen?® (13,6 %) und 8.599 Eingebiirgerte?® (5,6 %).

Im Vergleich zur Gesamtbevolkerung Regensburgs ist
die Bewohnerschaft der Blockgruppe Safferlingstra-
3e besonders stark von Menschen gepragt, die einen
Migrationshintergrund besitzen. Das heifst entweder
sie selbst oder mindestens ein Elternteil sind aus dem
Ausland zugewandert bzw. sind ausldandische Staats-
biirger (Abb. 39).

Gesamtstadt (Gesamt: 153.570) 1., 19,2% _

Kasernenviertel (Gesamt: 13.810) - 21,2% _
Blockgruppe Safferlingstralle (Gesamt: 3.526) - 22,7% _

0% 10%20% 30%40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

= Auslander Deutsche mit Migrationshintergrund = ohne Migrationshintergrund

Abb. 39  Einwohner nach Migrationshintergrund im Vergleich

(Datenquelle: Stadt Regensburg, Amt fir Stadtent-
wicklung, Bevolkerungsstatistik 08/2013; Stichtag:
31.12.2012)

Von den 3.526 Bewohnern der Blockgruppe sind
25,9 %, also mehr als ein Viertel, auslandische Staats-
biirger. Dieser Anteil ist deutlich héher als im Kaser-
nenviertel insgesamt (16,2 %) und in der Gesamtstadt
(10,8 %). Deutsche mit Migrationshintergrund?®® stel-
len weitere 22,7 % der Bewohner in der Blockgruppe.

28 Umfasst sowohl selbst zugewanderte Aussiedler/-innen und
Spataussiedler/-innen als auch deren Nachkommen, solange diese
unter 18 Jahre alt sind und noch im Haushalt ihrer Eltern wohnen.

29  Zu dieser Gruppe zahlen alle Deutschen mit Migrationshin-
tergrund aufler Aussiedler/-innen. Neben Personen, die ein Ein-
biirgerungsverfahren erfolgreich durchlaufen haben, zahlen hierzu
auch deutsche Nachkommen von im Ausland geborenen Personen
(2. Generation, z.B. auch optionspflichtige Deutsche).

30 Eingebiirgerte Deutsche, Aussiedler oder deutsche Kinder mit
mind. einem Elternteil mit Migrationshintergrund.

Auch dieser Anteil ist im Vergleich zum gesamten
Kasernenviertel (21,2 %) und zur Regensburger Ge-
samtbevolkerung (19,2 %) leicht erhoht.

Zusammengenommen weist fast die Halfte der Wohn-
bevolkerung in der Blockgruppe Safferlingstrafie
einen Migrationshintergrund auf, gegeniiber 37,4 %
im gesamten Bezirk und 30,0% der gesamten Re-
gensburgerinnen und Regensburger. Der hohe Mi-
grantenanteil in der Blockgruppe und im gesamten
Kasernenviertel zeigt sich auch daran, dass in den
Kindergarten in der ndheren Umgebung in der Regel
iiber 40 bzw. liber 50 % der betreuten Kinder einen
Migrationshintergrund aufweisen.*

Hinsichtlich der Nationalitdten setzt sich die auslan-
dische Bewohnerschaft in der Blockgruppe etwas
anders zusammen als in der gesamten Regensburger
Bevélkerung (Abb. 40). Uber ein Viertel besitzt hier
eine Staatsbiirgerschaft aus dem ehemaligen Jugosla-
wien, ein deutlich grofierer Anteil als in der Gesamt-
stadt.

Daneben sind in der Blockgruppe auch die Nationali-
taten Tiirkei (15 % gegeniiber gut 10 % in der Gesamt-
stadt) und Vietnam (knapp 7 % gegeniiber 3,7 %) im
Vergleich deutlich haufiger vertreten. Ruméanen und
Bulgaren bilden dagegen einen vergleichsweise klei-
neren Anteil (Abb. 40).
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Abb. 40 Auslandische Bevdlkerung nach Nationalitaten im
Vergleich (Datenquelle: Stadt Regensburg, Amt fir
Stadtentwicklung, Bevolkerungsstatistik 08/2013;
Stichtag: 31.12.2012)

Der sehr hohe Anteil von 48,2 % mit sonstigen Nati-
onalititen in der Gesamtstadt deutet schon an, dass
in der gesamten ausldandischen Bevélkerung noch an-
dere Nationalitdten eine grofiere Rolle spielen, die in
der Blockgruppe Safferlingstrafie kaum bzw. gar nicht
vertreten sind. Besonders zu erwiahnen waren hier
Polen (4,8% der ausldndischen Bevolkerung in der
Gesamtstadt), Osterreich (4,1 %) und Italien (3,9 %).
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3.4 Familienstand und Religions-
gemeinschaften

Im Vergleich zur Gesamtstadt sind die Bewohner
des Kasernenviertels etwas haufiger ledig, seltener
verheiratet, etwas haufiger verwitwet und haufiger
geschieden (Abb. 41).

64 59 86 73

51,7 50,8
II i
lI maass

ledig verheiratet verwitwet

geschieden

= Kasernenviertel = Gesamtstadt

Abb. 41  Bevdlkerung nach Familienstand

(Kasernenviertel und Gesamtstadt, in %)
(Quelle: Stadt Regensburg, Amt fiir Stadtentwick-
lung; Stichtag: 31.12.2012)

Bezliglich der Religionszugehorigkeit bestehen Un-
terschiede zwischen der Gesamtstadt und dem Ka-
sernenviertel, die sich vermutlich zum Teil durch den
hoheren Migrantenanteil im Bezirk erklaren lassen
(Abb. 42). Die Bevolkerung im Kasernenviertel ist im
stadtweiten Vergleich seltener rémisch-katholisch
und etwas seltener evangelisch?!, dafiir ist der Anteil
der Menschen mit sonstiger Religionszugehorigkeit
bzw. ohne Bekenntnis mit 33 % um fast 5% hoher als
in der Gesamtstadt. Eine statistische Auswertung der
sonstigen Religionen ist nicht moglich, da diese nicht
in Registern erfasst werden.

70
53.1 57,6
33 282
= = -

rémisch-katholisch

evangelisch sonstige / ohne Bekenntnis

= Kasernenviertel = Gesamtstadt

Abb. 42  Bevdlkerung nach Religionszugehdrigkeit

(Kasernenviertel und Gesamtstadt, in %)

(Quelle: Stadt Regensburg, Amt fiir Stadtentwick-

lung;  Stichtag: 31.12.2012)
Der einzige Stadtbezirk mit einem noch hoéheren
Anteil an Personen mit sonstiger Religion bzw. ohne
Bekenntnis ist das Ostenviertel (dort 38,3 %), das mit
42,5% auch einen noch héheren Migrantenanteil auf-
weist.

31 Lutherische, reformierte und unierte Landeskirchen, die in der
Evangelischen Kirche in Deutschland (EKD) vereinigt sind; ohne
evangelische Freikirchen.
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3.5 Einkommenssituation

Laut einer Haushaltsbefragung aus dem Jahr 2005 be-
trug damals das durchschnittliche Nettoeinkommen
der Bewohner in der Blockgruppe Safferlingstrafie
zwischen 680 und 850 Euro. Damit gehort sie, zusam-
men mit Galgenberg, Ostenviertel, Schwabelweis und
Sallern-Galingkofen, zu den Blockgruppen mit dem
niedrigsten Pro-Kopf-Einkommen in der gesamten
Stadt.

Ein weiterer Hinweis auf die Verbreitung prekarer
O0konomischer Situationen ist, dass die Blockgruppe
zu den Stadtgebieten gehort, in denen besonders vie-
le Rdumungsklagen ausgesprochen werden. Solche
Klagen werden meist aufgrund bestehender Miet-
riickstande eingereicht.*!

Eine Analyse der Einkommenssituation von Personen
mit Migrationshintergrund im Rahmen der Befragung
JIntegration in Regensburg” aus dem Jahr 2013 ergab,
dass in der Gruppe der Personen mit Migrationshin-
tergrund der Anteil der Befragten unterhalb eines Net-
todquivalenzeinkommens von 827 Euro® bei 32,9 %
liegt, bei Auslandern bei 37,4 %, in der Bevolkerung
ohne Migrationshintergrund hingegen lediglich bei
16,9 %.!? Insofern kann geschlossen werden, dass bei
einem Teil der Einwohnerschaft des Stadtbezirks eine
hohere Armutsgefahrdung vorliegt.

3.6 Arbeitsmarkt

Ein entscheidender Einflussfaktor fiir die Einkom-
menssituation eines Haushalts bzw. eines Indivi-
duums ist die Erwerbssituation. Die relativ hohen
Arbeitslosenzahlen im Viertel spiegeln die vergleichs-
weise angespannte Einkommenssituation wider (Abb.
43). Die Arbeitslosendichte®® war zum 31. Dezember
2012 in der Blockgruppe Safferlingstrafie mit 6,2 %
fast doppelt so hoch wie in der Gesamtstadt (3,4 %).
Mit anderen Worten: 6,2% der Bewohner im Alter
von 15 bis unter 65 Jahren waren arbeitslos gemeldet.

32 Entspricht der Oberpfilzer Armutgefahrdungsschwelle aus
dem Jahr 2010. Das Aquivalenzeinkommen von Personen unter-
halb dieser Schwelle betragt weniger als 60 % des medianen Aqui-
valenzeinkommens in der Oberpfalz (vgl. Bayerisches Staatsminis-
terium fiir Arbeit und Sozialordnung, Familie und Frauen 2012).

33 Mit der Arbeitslosendichte wird der Anteil der Arbeitslosen
an der Bevolkerung im Erwerbsalter (15 bis unter 65) gemessen.
Dabei wird als Bezugsgrofie die Bevolkerung mit Hauptwohnsitz
Regensburg verwendet, da nur diese auch in Regensburg arbeitslos
gemeldet sein kann.
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Abb. 43  Arbeitslosendichte nach Nationalitat
(Blockgruppe und Gesamtstadt)
(Quelle: Stadt Regensburg, Amt
fur Stadtentwicklung; Stichtag: 31.12.2012)

Sowohl im Viertel als auch in der Gesamtstadt ist die
Arbeitslosendichte in der auslandischen Bevolke-
rung erhoht. Die Differenz zwischen den Werten der
deutschen und ausldndischen Bevolkerung betrug
dabei in der Blockgruppe vergleichsweise geringe
0,9 Prozentpunkte, wahrend in der Gesamtstadt 1,8
Prozentpunkte zwischen den beiden Gruppen lagen.
Ein weiterer bedeutender Einflussfaktor auf die
soziodkonomische Situation ist die Frage, wie viele
Bewohner im Erwerbsalter eines Stadtteils bzw. einer
Stadt einer sozialversicherungspflichtigen Beschafti-
gung nachgehen.
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Abb. 44  Sozialversicherungspflichtige Beschaftigungsquote

nach Nationalitat (Blockgruppe und Gesamtstadt)
(Quelle: Stadt Regensburg, Amt fiir Stadtentwick-
lung; Stichtag: 31.12.2012)

Die Beschaftigungsquoten in der Blockgruppe unter-
schieden sich Ende 2012 nur wenig von den Werten
fiir ganz Regensburg (siehe auch'?). Insgesamt war
die Beschiftigungsquote mit 51,7 % etwas geringer
als in der Gesamtstadt (54,0 %). In der auslédndischen
Bevolkerung war die Quote hingegen sogar etwas ho-
her (43,2% in der Blockgruppe gegeniiber 41,4 % in
Regensburg) (Abb. 44).

3.7 Soziale Sicherung

Zwischen 1 und 2% der 18- bis 64-jahrigen Bevol-
kerung in der Blockgruppe erhielt 2009 Grundsi-

cherung bei Erwerbsunfihigkeit.3* Dieser Wert ist
im stadtweiten Vergleich tiberdurchschnittlich hoch,
nur die Blockgruppen St. Wolfgang, Zuckerfabrik und
Schlesierstrafde weisen noch hohere Werte auf.

Noch dramatischer ist die Situation der liber 64-]Jah-
rigen: Von ihnen erhielten 2009 iiber 10% Grund-
sicherung im Alter, konnten also nachweislich ihren
Lebensunterhalt nicht aus ihrer Rente oder sonstigen
eigenen Einkommen bzw. Vermdgen bestreiten. Die
Safferlingstrafie gehort damit zu den Blockgruppen,
in denen die registrierte Altersarmut stadtweit am
hochsten ist (weitere: die ebenfalls im Kasernenvier-
tel liegende Humboldtstrafie, die nordlich ans Viertel
angrenzende Zuckerfabrik sowie die Friedrich-Vieh-
bacher-Allee in Burgweinting).

3.8 Wohnen

Etwa 250 Wohnungen in der Blockgruppe Safferling-
strafde waren 2009 o6ffentlich geférdert. Davon waren
fast zwei Drittel das Eigentum gemeinntitziger Trager,
gut ein Viertel lag bei genossenschaftlichen und der
Rest bei privaten Tragern. Der Anteil der 6ffentlich
geforderten Wohnungen an allen Wohneinheiten lag
in der Safferlingstrafle 2009 zwischen 10 und unter
20%, im Regensburger Vergleich ist das ein durch-
schnittlicher Wert. Von den rund 250 Wohnungen
waren allerdings 2009 iiber drei Viertel bereits aus
der Mietpreisbindung gefallen.*!

Das Umzugsverhalten in einem Stadtviertel kann
einen Hinweis auf die Wohnzufriedenheit geben.
Griinde fiir einen Umzug kénnen u.a. der Wunsch
nach einer gréofleren Wohnung, der Auszug der Kin-
der, Umweltbelastungen, das Wohnumfeld oder die
finanzielle Belastung durch hohe Mieten sein. Mit
zunehmender Wohndauer steigt im Allgemeinen
die soziale Bindung zur Wohnumgebung. Jiingere
Menschen ziehen insgesamt haufiger um, im Alter
nimmt dann meist die Umzugshaufigkeit ab. Der An-
teil der innerhalb Regensburgs umziehenden 30- bis
64-Jahrigen lag in der Blockgruppe Safferlingstrafie

34 Die Bezugsquoten von Mindestsicherungsleistungen sind ein
Indikator fiir das Ausmaf} der Einkommensarmut. Aus verschiede-
nen Griinden (Unkenntnis, Scham, Angst vor staatlicher Kontrolle,
geflirchteter Regress auf Familienangehorige, Verlust angesparter -
wenn auch kleiner - Vermégen, Uberforderung mit komplexen For-
mularen und Behdrdengédngen etc.) ist die Nichtinanspruchnahme
von Sozialleistungen allerdings teilweise relativ hoch, obwohl eine
Berechtigung vorliegen wiirde (Becker 2007). Die hier erwdhnten
Indikatoren stellen also nicht das gesamte Ausmaf$ der Armutsge-
fahrdung dar, sondern zeigen, in welchem Maf die entsprechenden
Leistungen zur Sicherung des soziokulturellen Existenzminimums
verwendet werden.
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im Zeitraum von 2007 bis 2009 zwischen 7,5 und
unter 10 %. Im stadtweiten Vergleich ist das ein leicht
iiberdurchschnittlicher Wert. Am hochsten war diese
Umzugsfrequenz mit liber 12,5% in den Blockgrup-
pen Siemensstrafie und Westhafen, beide ebenfalls im
Stadtosten gelegen. Diese sind allerdings hauptsach-
lich durch gewerbliche und/oder 6ffentliche Nutzung
gepragt und haben deshalb eine deutlich geringere
Bevolkerungsdichte.*!

Aus der Befragung zur ,Integration in Regensburg”
lasst sich ablesen, dass die Zufriedenheit mit der
eigenen Wohnung bei Personen mit Migrationshin-
tergrund niedriger als bei Personen ohne Migrati-
onshintergrund ist. Dies betrifft die Wohnkosten, den
Zustand des Hauses sowie die Grofée der Wohnung.
Lediglich bei den Einkaufsmoglichkeiten ist die Zu-
friedenheit bei Personen mit Migrationshintergrund
hoher. Bei der Verkehrsanbindung und dem Zusam-
menleben mit den Nachbarn gibt es keine Unterschie-
de.

Die Mieter/-innen sind zwar in allen verglichenen
Gruppen in der Uberzahl, aber bei den Befragten
ohne Migrationshintergrund ist die Verteilung sehr
viel ausgeglichener. Von ihnen leben 57,6 % zur Mie-
te, 42,4 % sind Eigentlimer/-innen. Von den Befragten
mit Migrationshintergrund leben 80,4% zur Miete,
und nur 19,6 % sind Eigentiimer/-innen. Besonders
gering ist die Eigentiimerquote mit nur 13,3 % unter
den auslandischen Befragten.

3.9 Schulbildung

Lediglich zwischen 10 und unter 20 % der Kinder aus
der Blockgruppe traten im Schuljahr 2008/09 nach
der vierten Grundschulklasse auf ein Gymnasium
iiber. Die Quote gehorte zu den niedrigsten im gesam-
ten Stadtgebiet. Nur Galgenberg-Ost und Schwabel-
weis-Ost lagen noch deutlich darunter. Dariiber hin-
aus traten auch weniger als 10 % an eine Realschule
iiber, ebenfalls einer der niedrigsten Werte der Stadt.
Entsprechend betrug die Ubertrittsquote auf eine
Hauptschule iiber 60 Prozent und gehorte damit zu
den hochsten im stadtweiten Vergleich.*!

Von den Hauptschiilern aus der Blockgruppe schloss
in den Schuljahren 2007 /08 und 2008/09 insgesamt
etwa die Halfte die Schule mit dem qualifizierten
Hauptschulabschluss ab, etwa ein Drittel erreichte
den normalen Hauptschulabschluss. Ungefahr ein
Sechstel verliefd die Schule ohne Abschluss. Dieser
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Anteil ist im Regensburger Vergleich iiberdurch-
schnittlich hoch (noch héher ist er in den Blockgrup-
pen Barmherzige Briider/Lilienthalstrafde Ost, Rilke-
strafie und Ardennenstrafde/Vogesenstrafde).*!

3.10 Kulturelle Teilhabe

Von den 3- bis 14-jihrigen Kindern in der Block-
gruppe besuchten 2009 unter 5% die Regensburger
Sing- und Musikschule. Der Anteil ist einer der nied-
rigsten im Stadtgebiet. Von den 18- bis 64-jahrigen
Bewohnern nutzen lediglich zwischen 2,5 und unter
5% die Stadtbiichereien, auch dieser Anteil ist sehr
niedrig. Im Kasernenviertel existiert allerdings auch
keine Stadtteilbilicherei. Die ortlich nichstgelegene
ist die ca. einen Kilometer vom Plato-Wild-Ensemble
entfernte kleine Stadtteilblicherei Ost im Kerschen-
steiner Berufsschulzentrum.

3.11 Clusteranalysen

Mithilfe der Clusteranalyse, eines explorativen Ver-
fahrens der Statistik, konnen aus unterschiedlichen
Daten Muster gefunden werden und so Gruppen ge-
bildet werden. Wendet man dies auf Stadtteile oder
Blockgruppen an, konnen anhand der Bewohner-
struktur die Blockgruppen Kategorien zugeordnet
werden. In der Clusteranalyse auf Basis von zwolf
signifikanten Variablen fiel die Blockgruppe Saffer-
lingstrafée im Regensburger Sozialbericht 2011 in die
Kategorie ,auslandisch gepragt”. Charakteristisch sei-
en dafiir laut Studie ein weit tiberdurchschnittlicher
Auslianderanteil, eine auffallend hohe Binnenwan-
derung sowie weit unterdurchschnittliche Werte in
allen untersuchten Bereichen der sozialen Teilhabe.
Dies seien moglicherweise Folgen eines langerfristi-
gen Segregationsprozesses hinsichtlich der auslandi-
schen Bevolkerung, verbunden mit einer nur teilwei-
se ungiinstigen Sozialstruktur.*!

In einer weiteren Clusteranalyse im Rahmen des So-
zialberichts auf Basis ,harter” sozialer Indikatoren
wurde der Blockgruppe der Clustertyp 4 zugeordnet
(Kategorisierung von 1=,kaum soziale Probleme“ bis
6=,sehr viele soziale Probleme*). Gepragt wird dieser
Typ durch eine iiberdurchschnittliche Arbeitslosen-
quote sowie einen iliberdurchschnittlichen Anteil von
Wohngeldempfangern, Sozialwohnungen und Emp-
fangern von Grundsicherungsleistungen.*!



4. Befragung zur Akzeptanz geplanter

SanierungsmafRnahmen

Ziel der Akzeptanzforschung ist es, die Einstellung
zur energetischen Wohngebdudesanierung festzu-
stellen. Die Akzeptanz potenziell durchgefiihrter
Mafinahmen soll so im Vorfeld erhoben werden. Die
Befragung bezieht sich dabei nicht auf einen konkre-
ten Bauplan, sondern auf allgemeine Szenarien. Die
Fragen sind insofern hypothetisch, als sie sich auf
eine mogliche zukiinftige Sanierungsmafinahme und
potenzielle Ausstattung der Wohnung beziehen.

4.1 Befragungsmethode und Inhalte
der Befragung

Es wurde ein Methodenmix mit qualitativen und
quantitativen Elementen verwendet. Es fanden leit-
fadengestiitzte Interviews mit einem teilstandardi-
sierten Fragebogen statt. Dazu wurden im Zeitraum
Oktober bis Anfang Dezember personlich-miindliche
Interviews®® im Gebaudekomplex durchgefiihrt. Die
Interviews wurden mit einem Aufnahmegerat aufge-
zeichnet, sofern die Befragten zustimmten, und die
Antworten wurden auch schriftlich notiert. Die Be-
fragung entspricht den Standards der Methoden der
empirischen Sozialforschung.?®?” Die Teilnahme war
freiwillig und die Daten wurden anonym erhoben und
ausgewertet.

Die Stichprobenziehung basierte auf einer Liste der
Wohneinheiten, die im Rahmen des Projekts vom Ge-
meinniitzigen Bauverein zur Verfiigung gestellt wur-
de. Geplant war eine Vollerhebung aller 158 Haushal-
te des Plato-Wild-Ensembles (Block I und Block II). Es
wurden Haushalte befragt, d.h., pro Haushalt sollte
ein Gesprdch mit einem oder ggf. auch mehreren
anwesenden Haushaltsmitgliedern gefiihrt werden.
Der Gemeinniitzige Bauverein hatte als Vermieter ein
grofdes Interesse daran, die Meinung der Bewohner/-
innen zu erfahren. Daher hat er die Bewohner/-innen
per Brief auf die geplanten Interviews aufmerksam
gemacht und darum gebeten, an der Befragung teil-
zunehmen.

Aus zeitlichen und organisatorischen Griinden war
es nicht moglich, alle Haushalte zu befragen. Durch
Anfragen wurde aber versucht, eine méglichst hohe
Zahl an Interviews in verschiedenen Hausern und bei
moglichst unterschiedlichen Bewohnertypen (z.B. Se-
nioren, Alleinlebende, Familien, Migranten aus unter-
schiedlichen Herkunftslandern) durchzufiihren. Dazu

35 Die Interviews wurden von Matthias Vernim (wissenschaftli-
cher Mitarbeiter) und den studentischen Hilfskréften Irena Kreisel,
Natascha Miiller und Veronika Zeichinger gefiihrt.

wurden auch Weiterempfehlungen der Befragten an
andere Bewohner genutzt (Schneeballverfahren).

Der Gesprachsleitfaden bzw. Fragebogen umfasste 57
Fragen. Diese konnten teilweise kurz mit Ja oder Nein
bzw. mit Zustimmung oder Ablehnung beantwortet
werden. Diese Antworten wurden statistisch ausge-
wertet (quantitative Methode der Sozialforschung).
Teilweise forderten die Fragen aber auch dazu auf,
eigene Erfahrungen, Wiinsche oder Einschatzungen
anzugeben. Diese Antworten wurden qualitativ aus-
gewertet.

Der Leitfaden war in mehrere Themenbereiche ge-
gliedert:

1. Angaben zum Haushalt und zu den im Haushalt le-
benden Bewohner/-innen

2. Wohnsituation, darunter auch Zufriedenheit mit
der Wohnung sowie Wiinsche an zukiinftige Wohnung

3. Nachbarschaftskontakte, darunter auch Fragen
zum Vermieter (Gemeinniitziger Bauverein) und zum
sozialen Zusammenhalt bzw. zur sozialen Integration

4. Meinung zu moglichen Sanierungsmafinahmen, da-
runter energetische Sanierung allgemein und speziell
Wiarmedammung, Raumklima und Fenster sowie Hei-
zung. Hierbei wurden Fragen zu moglichen Szenarien
gestellt, z. B. ob ein Bedarf an neuen Fenstern gesehen
wird oder ob der Einbau einer Zentralheizung anstel-
le dezentraler Heizungen gewtiinscht ist.

Im Rahmen der Vorbesprechungen mit den Pro-
jektpartner/innen sowie auch dem Vorstand des
Gemeinniitzigen Bauvereins wurde gedufert, dass
eine Innenddmmung praferiert wiirde. Die Befragung
konzentrierte sich daher auf dieses Szenario und
enthielt nicht explizit Fragen zur Aufendimmung der
Fassade.

Ein kritischer Aspekt der energetischen Gebaudesa-
nierung in bewohntem Zustand ist die Notwendigkeit,
zeitweilig die Wohnung zu rdumen. Diesbeziiglich
wurde die Bereitschaft erfragt, ob es akzeptabel ware,
wahrend der Bauarbeiten in einem Wohncontainer
unterzukommen oder in eine bereits sanierte Woh-
nung zu ziehen.
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4.2 Die befragten Bewohner/-innen

Die untersuchten 22 Wohngebdude im Plato-Wild-
Ensemble (sieben in Baublock I, 15 in Baublock II)
beherbergen insgesamt 158 Haushalte, 62 davon in
Baublock I und 96 im Baublock II. Im Befragungs-
zeitraum vom 14. Oktober bis 30. November 2013
konnten in 73 Haushalten Interviews durchgefiihrt
werden. Von 36 Haushalten wurde die Interviewan-
frage abgelehnt, in den librigen 49 Haushalten waren
im gesamten Zeitraum die Bewohner/-innen nicht
personlich anzutreffen.

Block | Block Il Gesamt
Anzahl [ % in Block | [ Anzahl | % in Block Il | Anzahl | % in Gesamt
Interview durchgefiihrt 19 30,6% 54 56,3% 73 46,2%
Interview abgelehnt 9 14,5% 27 28,1% 36 22,8%
nicht angetroffen 34 54,8% 15 15,6% 49 31,0%

Gesamt 62 100,0% 96 100,0% 158 100,0%
(Grundgesamtheit

Haushalte)

Tab. 37  Grundgesamtheit und Ausschopfung der Befragung
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Da die geplanten Sanierungsmafinahmen des Ge-
meinniitzigen Bauvereins im Block II beginnen
sollten lag ein besonderer Fokus darauf, von den
dortigen Haushalten moglichst viele zu erreichen.
Dementsprechend lag fiir den Block II auch die Aus-
schopfungsquote mit 56,3 % deutlich hoéher als fiir
Block I (30,6 %). Insgesamt konnten mit 46,2 % aller
Haushalte Interviews gefiihrt werden, 22,8 % lehnten
ein Gesprach ab und 31 % waren nicht erreichbar.

Einige Personen gaben eine Begriindung fiir die Ab-
lehnung des Gesprachs an. Haufig genannt wurde da-
bei fehlendes Interesse am Thema oder Zeitmangel.
Einige altere Personen meinten, dass sie ,das jetzt im
Alter nicht mehr brauchen“ bzw. dass ihre Meinung
ohnehin nicht mehr zdhlen wiirde. Andere waren erst
vor Kurzem eingezogen und trauten sich deshalb kei-
ne fundierten Einschatzungen zu.

Teilweise dufderten Bewohner/-innen Bedenken, eine
unbekannte Person in die Wohnung zu lassen. Dazu
muss erwahnt werden, dass sich das Informations-
schreiben des Bauvereins zu Beginn des Befragungs-
zeitraums, in dem die Interviews angekiindigt wurden
und um Teilnahme gebeten wurde, etwas verzogerte.
Dariiber hinaus hatte es, so einige Bewohner/-innen,
in jlingerer Vergangenheit tatsachlich Falle von Dieb-
stahl im Viertel gegeben.

Die relativ hohe Zahl von nicht erreichten Haushalten
hing vermutlich unter anderem damit zusammen,
dass viele der berufstitigen Bewohner/-innen im
Ensemble in Schichtdiensten arbeiten und deshalb zu
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sehr verschiedenen bzw. ungewo6hnlichen Tageszei-
ten zu Hause anzutreffen sind. Diesem Umstand wur-
de Rechnung getragen, indem die Interviewer/-innen
immer wieder zu unterschiedlichen Zeiten an den
Wohnungen klingelten. Teilweise war aber dennoch
im gesamten Zeitraum trotz mehrmaliger Versuche
niemand anzutreffen.

4.2.1 Geschlecht und Alter

Pro Haushaltwurde grundsatzlich eine Person befragt,
auf die sich dann auch die Angaben zu Geschlecht und
Alter beziehen. In einigen Fillen waren zwar auch
zwei oder mehr Bewohner/-innen wahrend des In-
terviews anwesend, aber auch dann wurde primar die
Person befragt, deren personliche Angaben zu Beginn
des Gesprachs protokolliert worden waren.

Von den 73 Befragten waren 45 weiblich und 28
mannlich, der Frauenanteil betrug demnach 61,6 %.
Eine mogliche Ursache fiir diese ungleiche Verteilung
war ein geringerer (Vollzeit-)Erwerbstatigenanteil
unter den Bewohnerinnen, insbesondere unter den
Miittern kleiner Kinder. Diese waren tendenziell leich-
ter in den Wohnungen anzutreffen und standen des-
halb eher fiir Fragen zur Verfiigung. Aufierdem war
unter den Rentner/-innen bzw. Pensiondr/-innen,
also einer Gruppe, die vergleichsweise viel Zeit fiir die
Teilnahme an einer Befragung hat, der Frauenanteil
durch die hohere Lebenserwartung generell hoher.

30,1 28,8
25 249
2 19,2
15
10
5
0

18 bis 30 31 bis 50 51 bis 70 71 und alter

Abb. 45 Befragte nach Altersgruppen (in %)

(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Hinsichtlich des Alters war die Gruppe der 31- bis
50-Jahrigen mit 22 Personen (30,1%) unter den
Befragten am haufigsten vertreten, gefolgt von den
51- bis 70-Jahrigen mit 21 Personen (28,8%) und
den 18- bis 30-Jihrigen mit 16 (21,9 %). Alter als 70
waren 14 Befragte (19,2 %). Das Durchschnittsalter
aller Teilnehmer/-innen lag bei 49,6 Jahren.

4.2.2 Haushaltsstrukturen

In den meisten der befragten Haushalte, ndmlich
insgesamt 59 (80,9 %), lebten eine (31; 42,5 %) oder



zwei Personen (28; 38,4 %). Weitere zehn Haushalte
bestanden aus drei Personen (13,7 %), noch grofiere
Haushalte gab es in vier Fillen (5,5 %).

In 14 der 73 befragten Haushalte (oder 19,2 %) leb-
ten minderjahrige Kinder. Diese teilten sich aufin vier
Haushalte mit jeweils einem Kind, sechs Haushalte
mit zwei Kindern sowie jeweils zwei Haushalte mit
drei bzw. vier minderjahrigen Kindern. Dariiber hi-
naus lebten in sechs Haushalten erwachsene Kinder
im Alter zwischen 18 und 23 mit ihren Eltern in einer
Wohnung.

Haushalte Haufigkeit Prozent

mit 4 minderjahrigen Kindern 2 2,7%
mit 3 minderjahrigen Kindern 2 2,7%
mit 2 minderjéhrigen Kindern 6 8,2%
mit 1 minderjahrigen Kind 4 5,5%
ohne minderjahriges Kind 59 80,8%
Gesamt 73 100,0%

Tab. 38 Haushalte nach Zahl der minderjahrigen Kinder
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Insgesamt lebten demnach in den befragten Haushal-
ten 36 Kinder mit ihren Eltern in einer Wohnung. 14
von ihnen, oder 38,9 % waren zwischen null und un-
ter drei Jahre alt, weitere acht (oder 22,2 %) zwischen
drei und unter sechs. Zusammengenommen sind
damit gut 61 % der Kinder im Kinderkrippen- bzw.
Kindergartenalter.

4.2.3 Herkunft und Sprache

17 der 73 Befragten wurden im Ausland geboren, das
entspricht einem Anteil von 23,3 % bzw. knapp einem
Viertel. Die Herkunftslander waren dabei sehr hetero-
gen, nur Rumanien wurde mehr als zweimal genannt.

Ausland; 17;
23,3%

___‘

Deutschland; 56;
76,7%

Abb. 46  Herkunft der Befragten

(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Die Verteilung der Erstsprachen, also der Sprachen,
in denen die Befragten lesen und schreiben gelernt
haben, ist der Verteilung der Herkunftslander sehr
ahnlich. 16 Personen (21,9%) haben als Kind zu-
néchst eine andere Sprache gelernt, 57 (78,1 %) sind
mit Deutsch als Erstsprache aufgewachsen. Die am
haufigsten genannte ausldandische Erstsprache war,
entsprechend der Herkunftslander, Rumaénisch.

4.3 Die Wohnung

431 Bisherige und weitere Wohndauer

Sieben der befragten Personen (9,6 %) waren erst
innerhalb des letzten Jahres ins Plato-Wild-Ensemble
gezogen; weitere 21 (28,8 %) wohnten dort seit ein
bis fiinf Jahren. Auf eine Wohndauer zwischen sechs
und zehn Jahren kamen weitere sechs Personen
(8,2%). Zusammengenommen waren also knapp
47 % der Befragten innerhalb der letzten zehn Jahre
ins Ensemble gezogen (Abb. 46).

mehr als 40 Jahre N 6,8

31 bis 40 Jahre N 6.8

21 bis 30 Jahre [N 12,3

11 bis 20 Jahre | 274

6 bis 10 Jahre IS 82

1bis 5 Jahre I 28,8
weniger als 1 Jahr [N 9,6
0 5 10 15 20 25 30 35

Abb. 47  Bisherige Wohndauer der Befragten im Plato-

Wild-Ensemble (in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

20 der 73 befragten Bewohner/-innen (27,4 %) leben
seit elf bis 20 Jahren in dem Gebdudekomplex, weite-
re neun (12,3 %) seit 21 bis 30 Jahren. Auf 31 bis 40
Jahre Wohndauer kommen fiinf Personen (6,8 %), und
ebenso viele leben seit liber 40 Jahren im Ensemble.

Die Frage nach der gewiinschten weiteren Wohn-
dauer in der Wohnung bzw. im Plato-Wild-Ensemble
haben 72 der 73 Befragten beantwortet. Die deutliche
Mehrheit, ndmlich 57 Personen bzw. 79,2 %, wiinsch-
te dauerhaft in der jetzigen Wohnung bzw. im Ensem-
ble zu bleiben.

Weitere neun Personen (12,5 %) planten zumindest
mittelfristig keinen Umzug. Einen baldigen Umzug
planten sechs der befragten Bewohner/-innen, ein
Anteil von 8,3 %. Zur weiteren Wohndauer dufderten
einige der Befragten, dass sie zwar gerne langfristig
im Ensemble bleiben wiirden, aber bald eine gréfiere
Wohnung brauchten:

s1ch bleibe langer hier, wenn eine gréfRere Wohnung
frei wird.”

»,Brauchen innerhalb des nachsten Jahres eine grofie-
re Wohnung.”

»,Habe schon mehrfach eine gréfdere Wohnung beim
Bauverein beantragt, aber bisher keine bekommen.”

Befragung zur Akzeptanz geplanter SanierungsmafRnahmen 61




4.3.2 Zufriedenheit mit der Wohnsituation

Der Abschnitt zur Zufriedenheit mit der jetzigen
Wohnsituation gliederte sich in der Befragung in vier
Fragen zu den Themen Ausstattung, Miethéhe, Heiz-
kosten und Stromkosten mit vorgegebenen Antwort-
kategorien sowie eine offene Frage nach weiteren
Problemen im Alltag (Abb. 48).

Miethohe (IRS2INN 60

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

munzufrieden ®=gehtso = zufrieden

Abb. 48  Zufriedenheit mit der jetzigen Wohnsituation
(Anzahl der Nennungen und Verteilung in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Mit der Ausstattung ihrer Wohnung (Heizung, sani-
tdre Anlagen, Fenster, Boden usw.) waren alles in
allem 67,1% der Befragten (49 Personen) zufrieden,
20,5% (15) antworteten ,geht so und 12,3% (9)
waren unzufrieden. Dabei ist anzumerken, dass einige
der interviewten Bewohner/-innen ihre Wohnungen
selbst saniert haben.

Besonders positiv dufierten sich die Teilnehmer/
-innen zur Hohe der Miete: mit dieser sind 83,3 %
(60 Personen) zufrieden, die restlichen 16,7 % (12)
antworteten ,geht so“. Unzufrieden war diesbeziiglich
niemand unter den Befragten.

Die Heizkosten wurden dagegen kritischer gesehen:
nur 34,8% (23 Personen) aufierten sich hier zufrie-
den, 45,5% (30) antworteten ,geht so“ und 19,7 %
(13) sind unzufrieden.

Die Stromkosten waren noch etwas negativer bewer-
tet als die Heizkosten: 34,3% (23 Personen) waren
hier zufrieden, weitere 43,3 % (29) antworteten , geht
so“ und 22,4 % (15) waren mit den Stromkosten un-
zufrieden. Das ist der hochste Anteil an Unzufriede-
nen von allen gestellten Fragen.

Abschliefdend konnten die Teilnehmer/-innen im Rah-
men einer offenen Frage konkrete Probleme in ihrem
Wohnalltag nennen. Besonders hiufig wurden dabei
entweder aktuelle oder frithere Schwierigkeiten mit
feuchtem Raumklima und Schimmelbildung genannt:

,Meine Kinder haben schon Gesundheitsbeschwerden.”
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»~Mussten die neue Kiiche wieder abbauen wegen
Schimmel dahinter. Die ganze Wand war schwarz nach
nur einem Jahr.”

,Feuchtes Raumklima macht Wdschetrocknen schwer;
Speicher schmutzig; Schimmel in Wohnung.”

»Schimmelbefall im Wohnzimmer durch Bauverein
behoben; Wiederkehrendes Schimmelproblem im
Schlafzimmer.”

LStidndige Schimmelbildung in Bad und Kiiche als auch
in den Ecken am Fenster v.a. im Winter.”

27 Haushalte hatten demnach entweder frither oder
heute Probleme mit Schimmelbildung in der Woh-
nung, in 18 Haushalten war das Problem auch zum
Zeitpunkt des Interviews vorhanden. 18 weitere
nannten auch die Feuchtigkeit in den Kellern als Pro-
blem (Abb. 49):

JKeller sehr feucht, starker Schimmel. Wir haben
keinen Lagerplatz.”

»Keller ist extrem feucht, deshalb Schimmelgeruch.”

»Sehr feuchter Keller mit Schimmel, kann daher die
Kellerrdume nicht verwenden.”

»~Schimmel durch aufsteigende Feuchtigkeit aus dem
Keller durch die Wiinde im Schlafzimmer und Bad.”

Schimmel in der Wohnung [ — 27
Undichte Fenster und Tiren [ 26
Schimmel/Feuchtigkeit im Keller I, 18
Trittschall I 13
Probleme mit Heizung [N 8
Bad alt-renovierungsbediirftig [N 6
Rollladen kapput [ 4
0 5 10 15 20 25 30

Haufig genannte Probleme im Wohnalltag
(Anzahl der Nennungen)

(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Abb. 49

Ein weiteres haufig genanntes Thema waren undichte
Fenster und Tiiren mit 26 Nennungen:

~Ameisen und Fliegen kommen durch geschlossene
Fenster in die Wohnung.”

»Schlafzimmerfenster undicht.”
»Wind zieht stark durch die Holzfenster rein.”

»Wohnungstiir ist schon sehr alt -> es zieht kalt rein und
die Tiir geht schon bei kleinem Luftzug von alleine auf.”



Andere genannte Schwierigkeiten waren der Tritt-
schall (also Larmbelastigung durch (Schritt-)Gerau-
sche, 13 Nennungen), Probleme mit der Heizung (8
Nennungen), renovierungsbediirftige Bader (6 Nen-
nungen) und kaputte Rollliden (4 Nennungen).

4.3.3 Wiinsche an die zukiinftige Wohnung

Nach den Fragen zur aktuellen Wohnsituation wurden
nun Wiinsche fiir die Sanierung thematisiert. Konkret
abgefragt wurde der Wunsch nach einer neuen Hei-
zung, neuen Fenstern, einem Balkon, einem gemein-
schaftlichen Waschraum sowie einem Trockenraum.
Zusatzlich konnten die Befragten in einer offenen
Frage Vorschlage fiir die Gestaltung der Innenhdofe im
Ensemble formulieren (Abb. 50).

100% 3
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weild nicht

= nein
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neue/andere Heizung

neue/bessere Fenster

Abb. 50  Wunsch nach neuer/anderer Heizung bzw. neuen/

besseren Fenstern (Anzahl der Nennungen und
Verteilung in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Den Wunsch nach einer neuen bzw. anderen Heizung
hegten lediglich 35,6% (26 von 73) der befragten
Bewohner/-innen, 60,3 % (44 Personen) waren mit
ihrer aktuellen Heizung zufrieden. Betrachtet man
dabei nur die Befragten, die bis dato noch nicht
iiber eine Zentralheizung verfiigten, steigt der Anteil
derjenigen mit Wunsch nach einer neuen/anderen
Heizung leicht auf 40,7 % (22 von 54); aber auch in
dieser Gruppe hegte eine Mehrheit von 53,7 % (29
von 54) keinen entsprechenden Wunsch. Neue bzw.
bessere Fenster wiinschte sich dagegen eine Mehrheit
von 64,4 % (47 von 73) der Befragten, und nur 31,5%
(23 Personen) wollten lieber ihre aktuellen Fenster
beibehalten.

Noch ausgepragter als der Wunsch nach neuen Fens-
tern war der nach einem Balkon: 68,5 % der befragten
Bewohner/-innen (50 Personen) wiinschten sich ei-
nen solchen, nur 12,3 % (9 Personen) haben kein Inte-
resse. Zwolf Befragte (16,4 %) verfiigten bereits jetzt
iiber einen Balkon in ihrer Wohnung. Rechnet man
diese heraus, wird klar, dass von den 61 Bewohner/
-innen ohne Balkon knapp 82 % gerne einen gehabt
hatten (Abb. 51).

100

80 68,5
60
40
20 123 16,4
o [ 27 |
ja nein weif} nicht habe bereits einen
Abb. 51  Haben Sie den Wunsch nach einem Balkon?

(in %) (Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

An separaten Gemeinschaftsrdumen fiir Waschma-
schinen und Trockner bestand kein grofier Bedarf:
Nur 19,2 % (14 Personen) wiinschten sich die Schaf-
fung einer solchen Raumlichkeit, 76,7 % (56 Perso-
nen) hatten kein Interesse.

Ein Trockenraum, in dem vor allem im Winter und bei
regnerischem Wetter die frisch gewaschene Wasche
aufgehdngt werden konnte (Wascheleinen in den
Innenho6fen waren vorhanden), wurde ebenfalls nur
von wenigen Befragten gewiinscht, genauer von 11 %
(8 Personen). 39,7 % (29 Befragte) hatten kein Inte-
resse an einem solchen Angebot. In einigen Hausern
des Ensembles existierten bereits entsprechende
Raumlichkeiten, wobei diese aber zumindest von den
befragten Personen nur wenig genutzt wurden.

Auf die offene Frage nach Wiinschen oder Vorschla-
gen fiir die Gestaltung der Innenhéfe wurde am hau-
figsten eine schénere Gestaltung bzw. Uberarbeitung
der Spielplatze genannt:

»Die Rutsche ist rostig und eine Verletzungsgefahr fiir
die Kinder.”

»Spielplatz erneuern, der wird kaum genutzt.”

»Bessere Ausstattung des Spielplatzes; mehr Spielgerd-
te.”

Auch der Wunsch nach mehr Gartenbepflanzung bzw.
mehr Bdumen und Blumen wurde relativ oft gedufert
(Abb. 53):

»~Mehr Bepflanzung evtl. Gdrten wdren schén.”
»~Mehr Pflanzen, bunter.”

Ebenfalls ofter genannt wurden mehr Banke bzw.
Sitzgelegenheiten in den Innenhé6fen sowie eine Ver-
besserung der Situation rund um die Miilltonnen, in
die offensichtlich auch Fremde ihren Abfall entsorgen:

»Mehr Miillcontainer. Die sind stdndig voll und im
Sommer Geruchsbeldstigung durch Miilltiiten neben
den Tonnen.”
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»~Miillhduschen/ Gitterbox fiir Miilltonnen, damit
Fremde nicht mehr unbefugt Miill abladen kénnen.”

Spielplatz schéner gestalten [I— 13
Gartenbepflanzung (Bdume und Blumen) I — 11
Bénke [IESSSS—— 7
Mlitonnen und Millhduschen [ 7
Wascheleinen erneuern [N 3
mehr Fahrradstander N 3
ofter Rasen mahen N 2
0 2 4 6 8 10 12 14

Abb. 52  Winsche/Vorschlage fir die Gestaltung des

Innenhofs? (Anzahl Nennungen)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

4.4 Soziale Kontakte und soziale
Integration

Ein Aspekt der Befragung richtete sich auch auf
die sozialen Kontakte und die soziale Integration:
Hierunter fallen die Nachbarschaftskontakte wie auch
die Mitgliedschaft in Vereinen und speziell im Bauver-
ein. Insofern stellt sich die Frage, wie das Zusammen-
leben im Plato-Wild-Ensemble bewertet wird.

4.41 Der gemeinniitzige Bauverein

Die Besonderheit des genossenschaftlichen Bauver-
eins lasst die Frage aufkommen, inwieweit der Ge-
meinschaftsgedanke gelebt wird. Die Tatsache, dass
der Gemeinniitzige Bauverein e.V. genossenschaft-
lich organisiert ist, spielte flir die meisten befragten
Bewohner/-innen eine wichtige Rolle. 63 % (46 Per-

sonen) aufderten sich entsprechend (Abb. 52).
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Abb. 53  Welche Rolle spielt fir Sie, dass lhr Vermieter,
der Gemeinnutzige Bauverein, eine Genossenschaft
ist? (in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Bei dieser Frage gaben die Befragten allgemein positi-
ve Kommentare zur Arbeit des Bauvereins ab:

»~Beim Einzug damals wurde sehr geholfen.”
»Sehr positiv sind die persénlichen Ansprechpartner.”

,Schneller Service bei Problemen.”
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Der Gemeinniitzige Bauverein halt regelmafiige Mie-
terversammlungen im nahe gelegenen Antoniushaus
ab, die iiblicherweise freitagabends stattfinden. An
diesen Versammlungen nehmen allerdings nur 30,1 %
(22 Personen) der befragten Bewohner/-innen regel-
mafdig teil, 67,1 % (49 Personen) taten dies nicht.

Die relativ geringe regelmafiige Teilnahme liegt aller-
dings bei vielen Befragten nicht an mangelndem Inte-
resse, wie folgende Auflerungen beispielhaft zeigen:

»~wegen Schichtarbeit nicht méglich.”
»wiirde hingehen, aber es geht zeitlich nicht.”
~wenn es zeitlich gehen wiirde, wiirde ich teilnehmen.”

Anscheinend war also der Zeitpunkt der Mieterver-
sammlungen fiir viele Bewohner/-innen ein Hinder-
nis, so dass sie nicht teilnahmen, obwohl sie durchaus
Interesse gehabt hatten.

4.4.2 Zusammenleben im Ensemble

Nachbarschaftskontakte stellen ein wesentliches Ele-
ment der sozialen Integration dar. Bei bundesweiten
Befragungen hat sich gezeigt, dass die interethnischen
nachbarschaftlichen Kontakte meist sehr haufig sind,
zumeist taglich oder mehrmals wochentlich. In der
Befragung ,Integration in Regensburg” bestatigte sich
dieser Befund: Es gab kaum Unterschiede zwischen
Personen mit oder ohne Migrationshintergrund in der
Beurteilung des Zusammenlebens mit den Nachbarn.
Allerdings zeigten sich Unterschiede zwischen den
Stadtteilen: Im Osten (darunter auch das Kasernen-
viertel) war die Zufriedenheit beim nachbarschaftli-
chen Zusammenleben mit Abstand am geringsten.!?

Im Plato-Wild-Ensemble fiel nach der vorliegenden
Haushaltsbefragung die Einschitzung dieses Fak-
tors relativ gut aus. Die Kontakte zu den Nachbarn
im Wohnblock schatzten 71,2% der Befragten (52
Personen) als gut ein, weitere 27,4 % (20 Personen)
waren der Ansicht, dass die Bewohner/-innen eher
nebeneinanderher lebten. Als schlecht oder konflikt-
beladen empfand den nachbarschaftlichen Kontakt
keine/-r der Befragten (Abb. 54).

Die Bevolkerung im gesamten Kasernenviertel, und in
den Strafdenziigen rund um das Plato-Wild-Ensemble
im Besonderen, ist hinsichtlich ihrer Herkunft du-
Berst heterogen. Hier leben also viele Menschen mit
unterschiedlichen kulturellen Hintergriinden auf
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Abb. 54  Einschatzung des Zusammenlebens im Wohnblock
(Anzahl der Nennungen und Verteilung in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

relativ engem Raum zusammen. Deshalb wurden die
Teilnehmer/-innen der Befragung auch nach ihrer
Einschiatzung des interkulturellen Zusammenlebens
im Wohnblock gefragt. Dabei gab erneut eine Mehr-
heit von 63 % (46 Personen) an, dass zwischen den
Kulturen ein guter Kontakt besteht. Weitere 28,8 %
(21 Personen) sahen eher ein Nebeneinander. Eine
kleine Gruppe von vier Personen (5,5%) berichtete
von eher schlechtem Kontakt bzw. Konflikten.

4.4.3 Vereine, Institutionen und Angebote im
Viertel

Auch die Mitgliedschaft in Vereinen ist ein Aspekt der
sozialen Integration; in der Befragung ,Integration
in Deutschland” hat sich gezeigt, dass in Regensburg
62 % der Personen ohne Migrationshintergrund und
45,7% der Personen mit Migrationshintergrund in
einem Verein Mitglied sind. Die meisten Befragten
haben iiber die Mitgliedschaft im Gemeinniitzigen
Bauverein e.V. hinaus keine Verbindungen zu ande-
ren Vereinen oder Institutionen im Viertel. Nur sieben
Bewohner/-innen gaben an, in einem ortlichen Verein
Mitglied zu sein.

Dabei war der Sport-Club Regensburg e. V. in der nahe
gelegenen Alfons-Auer-Strafde (ca. 800m Fufiweg)
der einzige haufiger genannte Verein.

Weitere Angebote im Viertel, die von einzelnen
Bewohner/-innen genutzt wurden, sind religiés ori-
entierte bzw. kirchliche Angebote (Veranstaltungen
der Kirchengemeinden, Kaffeetreffen des Katholi-
schen Frauenbunds), Veranstaltungen in der Gast-
statte Antoniushaus (ca. 700m Fufweg) sowie die
direkt gegentiber des Plato-Wild-Ensembles gelegene
Kleingartenanlage Guerickestrafde.

Von den 73 Befragten gaben 24 einen Bedarf an wei-
teren Angeboten im Viertel an. Vor allem Ideen fiir

Kinder und Jugendliche (je vier Nennungen) wurden
genannt. So etwa ein Ausbau des Spielplatzes gegen-
iiber dem Ensemble, eventuell mit Grillmoéglichkeit
und mehr Banken, ein Jugendzentrum sowie ein
zusatzlicher Kindergarten. Aber auch Angebote fiir
Senioren (z.B. Gymnastik, Treffpunkt) sowie ein klei-
ner Laden oder Kiosk, der auch fir iltere Menschen
fullaufig gut erreichbar ware, wurden gewiinscht (je
drei Nennungen). Auflerdem bestand Interesse an
abschliefSbaren Miillhduschen und Mieterparkplat-
Zen sowie an Sportangeboten (je zwei Nennungen).
Jeweils eine befragte Person wiinschte sich Glas-
container in der Nihe, eine Nachbarschaftshilfe, ein
Schwimmbad sowie Angebote fiir Alleinerziehende
und Migranten.

4.5 SanierungsmaRnahmen

451 Allgemeines

Zundchst wurden die Bewohner/-innen gefragt, ob
ihnen bekannt sei, dass momentan in Deutschland
viele Hauser energetisch saniert wiirden, also z.B.
Fassaden gedammt, neue Fenster eingesetzt oder
Heizungsanlagen modernisiert wiirden. Diese Tatsa-
che war gut 86 % der Befragten (63 von 73) bekannt.
Naher mit dem Thema der energetischen Sanierung
befasst hatten sich allerdings lediglich 31,5% (23
Personen) (Abb. 56).

Das Thema der energetischen Sanierung war bei den
Befragten lberwiegend positiv besetzt: 75% (54
von 72) hatten eine gute Meinung zur Thematik, gut
18 % (13 Personen) hatten sich (noch) keine Meinung
gebildet bzw. waren gespalten. Negativ wurde das
Thema nur von knapp 7 % der befragten Bewohner/-
innen (fiinf Personen) gesehen.

keine Meinung; 13;
18,1%

schlechte
Meinung; 5; 6,9%

gute Meinung; 54;
75,0%

Abb. 55 Haben Sie zum Thema ,Energetische Sanierung*
eine Meinung?

(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)
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Jede groflere Sanierungsmafinahme in Wohngebau-
den bringt wahrend der Bauphase eine Reihe von Un-
annehmlichkeiten fiir die Bewohner/-innen mit sich.
Handwerker arbeiten im Gebdude und auch direkt in
den Wohnungen, die Bauarbeiten verursachen Lirm
und Schmutz. Die meisten Befragten storten diese As-
pekte allerdings nicht oder nur wenig (Abb. 56).
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Abb. 56  Stdren Sie diese Aspekte einer Sanierungsmafinah-
me? (Anzahl der Nennungen und Verteilung in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Dass Handwerker sowohl im Gebaude als auch in den
Wohnungen arbeiten, storte 59 Personen (80,8 %)
nicht, weitere zehn Personen (13,7 %) storte dies nur
ein bisschen. Sehr gestort fiihlten sich davon nur drei
Personen (4,1%). Der tagsiiber anfallende Bauldarm
storte 56 Personen (76,6 %) nicht, 13 Personen ein
bisschen (17,8%) und zwei Personen (2,7 %)) sehr.
Am ehesten fiihlten sich die Befragten vom Schmutz,
der bei Sanierungsarbeiten entsteht, gestort: Hier
sah zwar ebenfalls eine Mehrheit von 52 Personen
(71,2%) kein Problem, aber insgesamt 18 Personen
(24,6 %) fihlten sich durch den Schmutz gestort
(sechs davon sehr, zwolf ein bisschen).

Die Sanierung der Wohnungen kann unter Umstan-
den, insbesondere wenn die AufRenwéande raumseitig
geddmmt wiirden, einen zwischenzeitigen Umzug
der Bewohner/-innen in eine andere Wohnung oder
einen Wohncontainer notwendig machen. Eine solche
Umquartierung wahrend der Baumafinahmen fan-
den allerdings nur 23 Befragte (31,5 %) akzeptabel,
45 (61,6 %) waren dagegen. Weitere fiinf Befragte
(6,8 %) haben dazu keine klare Meinung.

Einige derjenigen, die eine Umquartierung akzeptiert
hatte, konnten sich eine solche jedoch nur in eine
andere Wohnung vorstellen und lehnten eine Contai-
nerlosung ab:
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weild nicht; 5; 6,8%

ja; 23; 31,5%

nein; 45; 61,6%

Abb. 57  Ware es fir Sie akzeptabel, wenn Sie flr einige

Zeit aus lhrer Wohnung ausziehen missten und
wahrend der Sanierung woanders einquartiert
wirden (z.B. in einem Baucontainer oder einer
anderen Wohnung?)

(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

LAber die Frage ist: Was passiert mit den Mobeln?“
»Was passiert mit den Mébeln?“

Die generelle Ablehnung einer Umquartierung wurde
beispielsweise mit Unannehmlichkeiten fiir die Kin-
der begriindet. Eine Befragte wies darauf hin, dass
eine Aufdenddmmung fiir die Bewohner/-innen alles
viel einfacher machen wiirde, da kein Umzug und kein
Verriicken der Mobel notwendig waren.

Fir die Akzeptanz einer Umquartierung ist auch die
Dauer einer solchen Mafinahme entscheidend. Des-
halb konnten die 23 Befragten, die grundsatzlich mit
einer voriibergehenden Umquartierung einverstan-
den waren, anschliefRend angeben, wie lange diese
aus ihrer Sicht maximal dauern diirfte. Die beiden
haufigsten Angaben waren dabei ,zwei Monate® und
,50 lange wie notig” mit jeweils sechs Nennungen.
Darauf folgten ,sechs Monate“ mit drei Nennungen
sowie ,eine Woche" ,einen Monat“ und ,drei Monate“
mit jeweils zwei Nennungen (Abb. 58).
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keine eine zwei einen zwei drei sechs so lange
Angabe Woche Wochen Monat Monate Monate Monate  wie nétig
Abb. 58  Wie lange sollte aus lhrer Sicht eine solche

Umquartierung hochstens dauern? (Anzahl
der Nennungen)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Eine andere Moglichkeit ware, dass die Bewohner/-
innen nach und nach komplett in bereits sanierte
Wohnungen im Ensemble umziehen und erst dann
ihre bisherige Wohnung saniert wurde. Diese Varian-
te ware fiir 29 Befragte (39,7 %) akzeptabel gewesen,



aber auch hier war eine Mehrheit von 42 Personen
(57,5%) dagegen. Zwei Befragte (2,7 %) hatten keine
klare Meinung.

weil nicht; 2; 2,7%

nein; 42; 57,5%

Abb. 59  Ware es flr Sie akzeptabel, in eine bereits sanierte
Wohnung im gleichen Gebadude umzuziehen?
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Viele derjenigen, die einen kompletten Umzug in eine
sanierte Wohnung akzeptiert hitten, dufierten dabei
konkrete Wiinsche bzw. Anforderungen an diese neue
Wohnung. Besonders oft wurde dabei der Wunsch
nach mehr Platz genannt:

+Aber nur in eine gréfsere Wohnung.”

»~Am besten in eine Vier-Zi.-Wohnung.”

»Bei passenden Umrissen und passender Gréfse.”

+Aber nur in eine Wohnung im Erdgeschoss oder
1. Stock wegen meiner Gehbehinderung.”

»Ja, vor allem wenn weiter unten, Erdgeschoss. Dann
sehr gerne.”

Andere geben an, dass die neue Wohnung der
bisherigen moglichst dhnlich sein sollte, sei es in
raumlicher oder finanzieller Hinsicht:

»Bei gleicher Qualitdt und Gréfse der Wohnung.”

»Wenn sie dhnlich geschnitten ist und von der Wohn-
fldche und vom Preis her dhnlich.”

Der Aspekt des wahrscheinlich hoheren Mietniveaus
einer sanierten Wohnung wurde mehrmals angespro-
chen:

»Wenn Miete gleich bleibt.”

,Wenn Miete stimmt.”

Einige der Befragten, die einen Umzug ablehnten,
hatten auch dafiir Griinde gedufiert. Zwei Personen
hatten in ihre aktuelle Wohnung bereits viel inves-
tiert und selbst saniert und wollten deshalb nicht
wechseln:

»Nein, wir haben hier gerade alles schén gemacht.”

»Nein, wir haben schon zu viel in die jetzige Wohnung
investiert.”

Ein Befragter fiihlte sich zu alt fiir einen Umzug und
beflirchtete zu grofien Stress. Eine andere Bewohne-
rin hatte generell kein Interesse an einer Sanierungs-
mafinahme und lehnte deshalb auch einen Umzug ab.

4.5.2 Solarstromanlage

Im Zuge der Sanierung des Plato-Wild-Ensembles
konnten auf den Hausdachern Fotovoltaikanlagen zur
Stromerzeugung angebracht werden. Grundsatzlich
fanden 48 der befragten Bewohner/-innen (67,6 %) es
gut, wenn eine Solarstromanlage auf dem Dach mon-
tiert wiirde, nur sieben (9,9 %) fanden dies schlecht.
16 Befragte (22,5 %) hatten dazu keine Meinung.

Die Investition in Solarstromanlagen konnte der
Gemeinniitzige Bauverein iiber Mieterhéhungen refi-
nanzieren und gleichzeitig als Stromproduzent seinen
Mieter/-innen kostengiinstig den eigenproduzierten
Strom anbieten. Eine solche Variante hatten 47 der
befragten Bewohner/-innen (65,3%) akzeptiert.
17 (23,6 %) waren dagegen. Acht weitere Befragte
(11,1 %) haben keine klare Meinung dazu.

weil nicht; 8;
11,1%

nein; 17; 23,6%

ja; 47; 65,3%

Abb. 60  Angenommen, auf dem Dach wird eine Solarstrom-

anlage gebaut. Wiirden Sie eine etwas héhere Miete
akzeptieren, wenn Sie dafiir preisglinstigen Strom
direkt vom Bauverein beziehen kénnten?

(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Zu dieser Frage gaben viele Bewohner/-innen ergan-
zende Kommentare ab. Viele davon beschaftigten sich
mit den finanziellen Aspekten einer solchen Variante.
Viele der Zustimmenden schriankten ihre Antwort
dahingehend ein, dass unterm Strich keine oder nur
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eine geringe zusatzliche finanzielle Belastung fiir die
Mieter/-innen entstehen diirfte:

»~Erhéhung der Miete muss im Verhdltnis zur Einspa-
rung bei Energie stehen.”

»~Mietpreissteigerung muss im Rahmen bleiben.”
»~Nur wenn insgesamt giinstiger oder gleich.”
,Nur wenn Preisvorteil vorhanden.”

»Bin skeptisch, ob das tatsdchlich giinstiger wird.”
»Wenn Wohnkosten insgesamt gleich bleiben.”
,Der Bauverein verdient sich damit das Geld.”

Ein Bewohner machte seine Akzeptanz einer Solar-
stromversorgung von ,ausfiihrlicher Vorabinforma-
tion“ abhidngig. Ein anderer Befragter lehnte eine
solche Variante ab, da der Strom aus einer solchen
Anlage immer noch teurer sei als ,billiger Atomstrom
von der REWAG". Aufderdem diirfe es ,keinen Zwang
fiir die Bewohner geben, Okostrom zu beziehen®.

4.5.3 Warmedammung

Wenn im Rahmen der Sanierung des Ensembles die
Auflenwidnde der Wohnungen raumseitig gedammt
wiirden, miissten diese Wiande fir die Dauer der
Arbeiten freigeraumt werden. Diesbeziiglich war
das Meinungsbild der befragten Bewohner/-innen
gespalten: 34 Befragte (47,2 %) hatten das akzeptiert,
33 (45,8%) nicht. Finf weitere hatten keine klare
Meinung.

weil nicht; 5; 6,9%
ja; 34; 47,2%

nein; 33; 45,8%

|\

Abb. 61  Fur die Innenddmmung mussten die Aulenwande

Ihrer Wohnung fir einige Zeit freigerdumt werden.
Wirden Sie das akzeptieren?
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Viele Befragte wiesen darauf hin, dass ihre Einbaukii-
chen oder andere feststehende Elemente an Aufden-
wanden stiinden bzw. befestigt seien:
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»Einbaukiiche; kann Mdbel nicht ohne Hilfe abbauen.”

»~Dann miissten wir die Kiiche wieder wegrdumen und
die Fliesen wegmachen.”

»~Badewanne und WC an Aufsenwand.”

Andere bevorzugten eine Aufdenddmmung bzw. frag-
ten sich, warum eine solche nicht moglich sein soll:

LJAufsenddmmung ist sinnvoller.”

»Widrmeddmmung von aufSen besser, da im Winter
sonst Schimmelproblem gréfSer.”

»Schimmelbildung an den Wénden durch Innenddm-
mung.”

Eine raumseitige Dammung der Aufdenwande hatte,
je nach Dicke der Dammplatten, einen mehr oder
weniger groflen Verlust an nutzbarem Wohnraum
zur Folge. Auch dazu waren die Befragten gespalten:
33 Personen (45,2%) hatte das etwas ausgemacht,
37 (50,7 %) hatten damit kein Problem gehabt. Drei
weitere haben keine klare Meinung dazu.

Die Einschatzungen beziiglich des Platzverlustes
durch die Innenddmmung gingen durchaus auseinan-
der:

,2 bis 3 cm wdren o.k.”

,Minimaler Verlust o.k., etwa 5 bis 10 cm.”

Auch hier wiesen einige Befragte auf Probleme mit
den Einbaukiichen und anderen genau eingepassten

Mobeln hin:

»Nur bei der Einbaukiiche problematisch. Kiichentiir
geht dann nicht mehr auf.”

»~Mébel passen dann nicht mehr.”

4.5.4 Raumklima und Fenster

Im Bereich ,Raumklima und Fenster” wurden die
Befragungsteilnehmer/-innen zu ihrem Interesse an
neuen Fenstern, einer automatischen Beliiftung sowie
an einer Schulung zum Thema Raumklima befragt.

Besonders deutlich war das grof3e Interesse an neuen
Fenstern: 53 Befragte (73,6 %) bejahten dies, kein
Interesse hatten daran nur 15 Personen (20,8 %).



Einer automatischen Beliiftung standen die Befragten
hingegen skeptisch gegentiber: Lediglich elf Perso-
nen (15,3%) hatten daran Interesse, 56 Personen
(77,8 %) winkten ab.

100% 5
90%
T
70%
60%
50%
40% = nein
30%
20%

0%
Interesse an neuen Interesse an
Fenstern automatischer Belftung

weifd nicht

®ja

Interesse an Schulung
zum Raumklima

Abb. 62 Interesse an neuen Fenstern, automatischer

Beliiftung sowie Schulungen zum Raumklima
(Anzahl der Nennungen und Verteilung in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Auffallig war das geringe Interesse an Schulungen
zum Raumklima trotz der weit verbreiteten Probleme
mit Feuchtigkeit und Schimmel in den Wohnungen
(siehe oben). Nur 19 Befragte (26,4 %) hatten daran
Interesse, 49 (68,1 %) nicht. Dabei spielten anschei-
nend auch keine Rolle, ob die Befragten aktuell oder
frither Probleme mit Schimmel in der Wohnung hat-
ten bzw. gehabt hatten, die Verteilung war in diesen
Gruppen nahezu identisch. 18 Haushalte mit aktuel-
lem Schimmelproblem: Fiinf (27,8 %) haben Interes-
se an Schulung, zwolf (66,7 %) nicht (Abb. 62).

Ein Bewohner gab an, bereits eine Schulung besucht
zu haben. Mogliche Begriindungen fiir das allgemein
geringe Interesse waren, dass ,Schulung” zu theore-
tisch und daher abschreckend klinge, oder dass die
Befragten der Ansicht waren, der Schimmel in ihrer
Wohnung habe nichts mit ihrem Wissen und Verhal-
ten zu tun.

4.5.5 Heizung

In 18 der befragten Haushalte war bereits eine Zent-
ralheizung vorhanden. In den iibrigen 54 Haushalten
gingen die Meinungen iiber die Installation einer Zen-
tralheizung auseinander: 24 Befragte (44,4 %) haben
Interesse, 21 (38,9%) hatten lieber weiterhin ihre
eigenen Gasthermen in der Wohnung gehabt. Neun
weitere (16,7 %) hatten dazu keine klare Meinung.

Das Interesse an einer zentralen Versorgung mit
Warmwasser war dhnlich verteilt. In 26 Haushalten
(35,6 %) war eine solche bereits vorhanden. Von den
iibrigen 46 Haushalten hatten 21 (45,7 %) gerne eine
zentrale Warmwasserversorgung gehabt, 16 (34,8 %)
hatten lieber ihren eigenen Boiler behalten und wei-
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Abb. 63 Haben Sie Interesse an einer Zentralheizung oder

einer zentralen Versorgung mit Warmwasser? (nur
Befragte, bei denen bisher beides nicht vorhanden;
Anzahl der Nennungen und Verteilung in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

tere neun Personen (19,6 %) hatten auch hier keine
klare Meinung (Abb. 63).

4.5.6 Wichtigkeit von Aspekten

Eine gute Ausstattung und Qualitdt der Wohnung war
der Halfte der Befragten (36 Personen) sehr wich-
tig und weiteren 23 Personen (31,9%) zumindest
»eher wichtig“ Allerdings gab es auch zwdlf Befragte
(16,7 %), die die Ausstattung und Qualitit ihrer Woh-
nung fiir eher unwichtig hielten.

0 20,0 40,0 60,0 80,0

sehr wichtig [ 50,0

eher wichtig ﬂ 319

eher unwichtig T 16,7

= Ausstattung und Qualitat
niedrige Miete

gar nicht wichtig q 4

weil nicht [ (]’4

Abb. 64  Wichtigkeit von Ausstattung/Qualitat und niedrigen

Mieten (in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Eine niedrige Miete war sogar drei Viertel der befrag-
ten (54 Personen) sehr wichtig und weiteren 15 Per-
sonen zumindest ,eher wichtig”. Eher unwichtig bzw.
gar nicht wichtig fanden diesen Aspekt lediglich zwei
(2,8%) bzw. eine Person (1,4 %). Dementsprechend
empfand beim direkten Vergleich zwischen Ausstat-
tung und niedrigem Mietpreis auch eine Mehrheit
von 36 Bewohner/-innen den niedrigen Mietpreis als
wichtiger, weitere 26 Befragte (36,1 %) sehen beide
Aspekte als gleich wichtig und nur zehn Personen
(13,9 %) priorisierten die Ausstattung der Wohnung.

Dennoch ware eine Mehrheit von knapp 60 % der Be-
fragten bereit gewesen, fiir bestimmte Ausstattungs-
elemente eine hohere Miete zu bezahlen. Von den 43
Befragten, die die Frage bejahten, schrankten aber
fiinf ihre Zustimmung durch ,nicht zu viel“ ein. Einer
betonte, dass das Preis-Leistungs-Verhaltnis stimmen
miissse und ein anderer sagte, er wiirde nur das mehr
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Abb. 65  Sind Ihnen die Ausstattung oder ein niedriger

Mietpreis wichtiger? (in %)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

an Miete zahlen, was er in den Nebenkosten durch die
Sanierung einsparen konne.

Die Ausstattungsmerkmale, fiir die die Befragten

nein; 29; 40,3%

ja; 43; 59,7%

Abb. 66 Waren Sie bereit, fir mehr Komfort/Ausstattung
mehr Miete zu bezahlen?
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

hohere Mieten akzeptiert hatten, reicht von neuen
Fenstern (neun Nennungen), einer Solaranlage auf
dem Dach (sieben Nennungen), neuen Heizungen und
einem Balkon (je fiinf Nennungen) liber eine Aufden-
ddammung und Badsanierung (je drei Nennungen) hin
zu neuen Boden (zwei Nennungen), Trittschall, Liif-
tung und Garagenstellplatz (je eine Nennung). Zwei
Befragte antworteten mit ,umfassenden Sanierungs-
mafinahmen” (Abb. 67).

Von den 65 Befragten, die bis dato noch nicht iiber ei-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fenster |
Solaranlage
Heizungen I—
Balkon
Aufenddammung I
Badsanierung |
Sonstige |

Abb. 67  Genannte Ausstattungsmerkmale, fir die Befragte zu

héherer Miete bereit waren (Anzahl der Nennungen)
(Datenquelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

nen Balkon verfiigten, waren 45 (69,2 %) bereit gewe-
sen fiir einen solchen eine hohere Miete zu bezahlen.
20 Befragte (30,8 %) waren dazu nicht bereit gewesen.
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Unter dem Gesichtspunkt des Umwelt- und Klima-
schutzes empfanden 59 Befragte (81,9 %) das Einspa-
ren von Energie als wichtig, nur fiir neun Personen
(12,5%) war dies nicht wichtig. Dass die Reduzierung
des Energieverbrauchs auch mit finanziellen Einspa-
rungen einhergeht, fand sogar eine noch deutlichere
Mehrheit von 61 Befragten (84,7 %) wichtig, nur sechs
Personen (8,3 %) fanden dies unwichtig (Abb. 68).
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Abb. 68  Wie wichtig ist fur Sie, dass durch das Sparen von

Energie im Haus (Heizung, Strom, Warmwasser)
die Umwelt geschont/das Wohnen guinstiger wird?
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

4.5.7 Hoffnungen und Befiirchtungen

Zum Abschluss der Interviews hatten die befragten
Bewohner/-innen die Moglichkeit, ohne Vorgaben
ihre Hoffnungen und/oder Befilirchtungen im Zu-
sammenhang mit einer Sanierung zu formulieren.
Die meistgenannte Hoffnung mit neun Nennungen
war dabei jene auf eine warmere und besser beheizte
Wohnung infolge der Dammmafinahmen bzw. der
eventuellen Erneuerung von Heizungen, gerade auch
im Hinblick auf die Bekdmpfung der Schimmelproble-
me in vielen Ridumlichkeiten. Jeweils sieben Befragte
wiinschten sich einen Balkon sowie einen zeitnahen
Start und eine schnelle Durchfiihrung der Sanierungs-
mafinahmen. Sechs Personen dufierten die Hoffnung
auf eine AufSenddmmung der Gebdude und duferten
sich teilweise duflerst skeptisch gegeniiber Planen fiir
eine Innenddmmung der Raumlichkeiten. Eine Sanie-
rung der Kellerrdume, sodass diese trocken, schim-
melfrei und damit besser nutzbar werden, wiinschten
sich fiinf Personen explizit. Jeweils vier Personen
erhofften sich den Einbau neuer Fenster sowie eine
insgesamt gut organisierte und qualitativ hochwerti-
ge Sanierung (transparente und fachmannische Pla-
nung und Durchfiihrung, Einhaltung von Terminen)
(Abb. 69).

Die meistgeduflerte Befiirchtung waren steigende
Mieten mit 22 Nennungen. Viele Bewohner/-innen
rechneten damit, dass Einsparungen bei den Neben-
kosten aufgrund der Sanierung eine Erhéhung der
Kaltmiete nicht ausgleichen wiirden. Auch eine mog-
licherweise lange Dauer der Sanierungsmafinahmen



Warme, Heizung, Schimmelreduzierung 9
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Abb. 69  Hoffnungen beziiglich der Sanierung
(offene Frage, Anzahl der Nennungen)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

mit ungeplanten Verzégerungen wurde von vielen
Befragten befiirchtet (zehn Nennungen).

Sechs Personen wiesen auf mdgliche negative Fol-
gen einer Sanierung hin, so etwa eine verstirkte
Schimmelbildung durch die Innenddmmung, dass
der Altbau unter der Sanierung leide oder dass die
Mafdnahmen generell nicht die versprochenen Effekte
bringen wiirde. In Zusammenhang mit der DAmmung
rechneten einige Mieter/-innen damit, dass ihre Ein-
richtung nach der Mafdnahme nicht mehr in die Woh-
nung passen wiirde (fiinf Nennungen).

ung 22
Lange Dauer der Sanierung | 10
Schaden durch Sanierung |IE——— 6
Platzverlust durch Innenddmmung |———— 5

Verlust der jetzigen Wohnung /s 4

Larm/Stress/Schmutz wéhrend Sanierung | 4
Umquartierung s 3
Planungsfehler jm— 3
Sonstiges [ 3

Abb. 70  Befilirchtungen bezlglich der Sanierung
(offene Frage, Anzahl der Nennungen)
(Quelle: Sozialstudie Plato-Wild-Ensemble)

Weitere mehrmals genannte Befiirchtungen waren
ein kompletter Verlust der jetzigen Wohnung (also
dass man nach der Sanierung nicht mehr in die alten
vier Wande zuriickkann), die Belastung durch Larm,
Stress und Schmutz im Zuge der Baumafinahmen,
Probleme bei einer Umquartierung wahrend der
Sanierung (z.B. wo die Mobel in der Zwischenzeit
hinkommen oder eine Abneigung gegeniiber Wohn-
containern) sowie mogliche Fehler in der Planung der
Sanierung (falsche Prioritatensetzung, Sparen an der
falschen Stelle, fehlende Transparenz) (Abb. 70).

Zusammen betrachtet hielten sich die geduferten

Hoffnungen und Befilirchtungen etwa die Waage (56
zu 60 Nennungen).
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5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Anhand der Bewohnerbefragung lasst sich zusam-
menfassen, dass zur energetischen Sanierung eine
positive Einstellung besteht. Die Ausgangssituati-
on ist gekennzeichnet durch Einschrankungen der
Wohnqualitat: Insbesondere bei den Fenstern, beim
Raumklima und bei der Heizung werden vielfiltige
Probleme genannt. Schimmelbildung in der Wohnung
und im Keller tritt nicht selten auf. Insofern belegen
die Aussagen einen Bedarf an Sanierungsmafinah-
men. Die energetische Sanierung ist ein Thema,
das die Bewohner/-innen betrifft. Ein Drittel der
Bewohner/-innen hat sich bereits damit befasst und
drei Viertel haben eine positive Meinung zur energe-
tischen Sanierung.

Die Befragung zeigt auch, dass Handwerker im Haus
und mit den Baumafinahmen verbundener Liarm und
Schmutz so gut wie gar nicht als stérend empfunden
werden. Die Akzeptanz einer Innenddmmung, so-
fern es erforderlich wire, die Wiande freizuriumen
oder Wohnraum zu verlieren, liegt bei knapp 50 %.
Allerdings gibt es auch Stimmen, die sich fiir eine
Auflenddammung aussprechen und Probleme bei der
Innenddmmung sehen. Zudem ware nur ein Drittel
mit einer zeitweiligen Umquartierung einverstanden.
Hier zeigt sich, dass eine Baumafinahme, die die ge-
samte Wohnung betrifft und die es nicht erlaubt, dass
die Bewohner weiter in der Wohnung verbleiben, auf
geringere Akzeptanz stofden wiirde. Ein nicht uner-
heblicher Teil der Befragten (40 %) wiirde hingegen
gern in eine bereits sanierte Wohnung umziehen.

Sehr grofies Interesse besteht an neuen Fenstern,
wohingegen das Interesse an einer automatischen Be-
liiftung sehr gering ist. Auch Schulungen zur Verbes-
serung des Raumklimas werden nicht nachgefragt,
auch nicht bei Personen, die iiber eine Schimmelpro-
blematik klagen. Hieraus konnte geschlossen werden,
dass entweder kein Zusammenhang mit dem eigenen
Verhalten gesehen wird, oder - und einzelne Nennun-
gen weisen darauf hin - dass die Bewohner meinen,
bereits hinreichend informiert zu sein.

Eine Zentralheizung ist nur bei einem Viertel vorhan-
den, eine zentrale Warmwasserversorgung bei einem
Drittel. Bei den anderen sind der Wunsch und die Ab-
lehnung einer Zentralheizung bzw. Warmwasserver-
sorgung etwa gleich hoch und ein kleinerer Teil kann
sich noch nicht entscheiden.

Fiir die Gestaltung des Innenhofbereichs wurde eine
Reihe von Vorschlagen gemacht; zusammenfassend
lasst sich sagen, dass eine Verbesserung der Nutzbar-
keit (Miillentsorgung, Spielplatz, Banke, Fahrradstan-
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der) und eine Verschénerung durch Bepflanzung im
Vordergrund stehen. An Gemeinschaftseinrichtungen
(sowohl im Innenhof als auch zum Waschen oder Wa-
schetrocknen) besteht kein sonderlich grofdes Inter-
esse. Mit Abstand am starksten ist der Wunsch nach
einem Balkon (82 %).

Im Hinblick auf die Finanzen zeigt sich ein ambiva-
lentes Meinungsbild. Einerseits ist eine Mietpreis-
erhohung akzeptabel, wenn es um die Verbesserung
der Ausstattung und die energetische Sanierung geht.
Hierbei wiare ein Mietanstieg besonders fiir die Aus-
stattungsmerkmale neue Fenster, Solaranlage, Zen-
tralheizung oder Balkon akzeptabel. Auch besteht ein
Interesse an Losungen, bei denen die Miete steigt, die
Kosten fiir Heizenergie und Strom hingegen sinken.
Aber es zeigt sich auch, dass ein glinstiger Mietpreis
als wichtiger als die Ausstattung gesehen wird. Und
als grofdte Beflirchtung wird von sehr vielen Befrag-
ten ein Mietanstieg genannt.

Der Faktor Mietkosten sollte somit bei einer energe-
tischen Gebaudesanierung in einem Wohnviertel mit
einer Bewohnerstruktur wie im Plato-Wild-Ensemble
besonders berticksichtigt werden.

Die groféen Bedenken beziiglich eines Anstiegs der
Mieten miissen auch vor dem Hintergrund gesehen
werden, dass Regensburg seit einiger Zeit auch iiber-
regional als eine stark wachsende Stadt im Gesprach
ist, in der insbesondere die Nachfrage nach giinsti-
gem Wohnraum fiir junge Familien das vorhandene
Angebot bei Weitem iibersteigt. So waren nach einer
Studie im Auftrag der Bertelsmann Stiftung im Jahr
2011 nur 2% der familiengeeigneten Angebote auf
dem Regensburger Wohnungsmarkt fiir arme Famili-
en’®® finanzierbar. Dieser Anteil wurde nur noch von
Miinchen unterboten.!

Insofern besteht grundsatzlich eine Zustimmung der
Bewohner/-innen zur Durchfiihrung einer energeti-
schen Sanierung. Bei grofieren Mafinahmen, die eine
Umquartierung oder einen Anschluss an eine Zentral-
heizung erfordern, muss allerdings damit gerechnet
werden, dass ein erheblicher Teil nicht einverstanden
ist und sich nicht beteiligen will. Durch den hohen An-
teil an einkommensschwacheren Personengruppen
besteht auch eine Herausforderung darin, die Sanie-
rungskosten umzulegen. Neue Modelle der Berech-
nung von Miete und Energiekosten sind hier gefragt.

36 Mit einem Einkommen unterhalb der Armutsschwelle von
60 % des Aquivalenzeinkommens.



Fragen zur personlichen finanziellen Situation oder
zu Ausgaben fiir Energie wurden nicht gestellt, da es
primdr um die generelle Akzeptanz ging. Fragen zu
Einkommen und Ausgaben gehoéren zu den ,heiklen
Fragen®, bei denen eine hohe Antwortverweigerung
zu erwarten ist. Auch ist nicht sicher, dass die Bewoh-
ner iiber ihre Ausgaben spontan Auskunft geben kon-
nen, so dass erst in den Unterlagen nachgesehen wer-
den miisste. Dennoch ware es zukiinftig interessant,
wie die konkreten Ausgaben fiir Miete, Heizenergie
und Strom derzeit sind, um vor diesem Szenario zu
planen.

Empfehlungen

Die sozialen Aspekte der energetischen Gebdudesa-
nierung im Altbaubestand vor dem Hintergrund einer
nachhaltigen Restaurierung beruhen auf Analysen
der Sozialstruktur und der Befragung zur Akzeptanz.

1. Im nicht sanierten Altbaubestand der Innenstad-
te konzentrieren sich meist einkommensschwache
Mehrpersonenhaushalte, haufig mit Migrationshin-
tergrund, die auf giinstigen Wohnraum angewiesen
sind. Um soziale Spannungen im Wohnviertel durch
eine Verdrangung der alteingesessenen Bewohner-
schaft zu vermeiden, sollte bei einer energetischen
Gebaudesanierung darauf geachtet werden, dass die-
se nach Mdglichkeit weiterhin im Gebdude verbleiben
kann.

2. Inwieweit die finanziellen Méglichkeiten bestehen,
um die Kosten einer Sanierung in vermieteten Mehr-
familienhdusern auf die Bewohner umzulegen, hiangt
eng mit der sozialen Struktur zusammen. Insofern
sollten auch die Haushaltsgrofie, Altersstruktur und
Einkommensklasse der Bewohner bei Planungen be-
riicksichtigt werden.

3. Befiirchtungen bei langjahrigen Mietern bestehen
vor allem im Hinblick auf steigende Mietkosten und
erforderliche Mehrbelastungen, z.B. in Bezug auf die
Innenraummoblierung oder einen zeitweiligen Aus-
zug. Durch eine Bewohnerbefragung kdnnen die Hoff-
nungen und Befiirchtungen und auch die Akzeptanz
einzelner Mafdnahmen herausgefunden werden.

4. Die haufig bereits vorhandene Akzeptanz der Be-
wohner fiir energetische Gebdudesanierung und ein
grofdes Interesse an einer nachhaltigen Verbesserung
der Wohnung kann auch durch eine Beteiligung an
Entscheidungsprozessen erh6ht werden.

5. Die Wiinsche der Bewohner nach einer Verbesse-
rung der Wohnqualitdt richten sich haufig auf das
Raumklima. Neue Fenster und Fassadenddmmung
sollten daher primar im Fokus stehen.

6. Bei baulichen Mafinahmen rund um das Gebaude
sollten die Aspekte Nutzbarkeit und Verschénerung
gleichermafden in Betracht gezogen werden.

7. Da die Einrichtung einer Zentralheizung nicht all-
gemein auf Zustimmung stof3t, sollte bei der diesbe-
ziiglichen Planung besonders umsichtig vorgegangen
werden.

8. Die relativ hohe Aufgeschlossenheit gegeniiber
alternativen Formen der Heizenergiegewinnung und
Stromerzeugung hingt eng mit den Energiekosten
zusammen. Insofern sollten sich Anstrengungen auf
Kosteneinsparpotenzial bei der Energiegewinnung
richten, um Mieterh6hungen auszugleichen.
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1. Grundlegendes zur Bauphysik

11 Bauphysikalische Fragestellungen

Bauphysik und Bauschadensanalyse hdangen eng mit-
einander zusammen. Die meisten alterungsbedingten
Bauschdden sind Folgen von Kapillarkondensation,
Durchfeuchtung oder thermomechanischen Belastun-
gen.

Abb. 71 zeigt ein Schema zur bauphysikalischen Bewer-
tung der vorhandenen Bausubstanz und potenzieller
Sanierungs- bzw. Instandsetzungsmafl3nahmen. Dabei
wird zwischen typologischen, empirisch-analytischen
und rechentechnischen Vorgehensweisen unterschie-
den, die je nach Situation angemessen sind.

Im Fokus steht zunachst die warmeschutztechnische
Ertlichtigung der Geb&dudehiille. Dabei kommt es
jedoch nicht nur auf die Reduktion der Transmissions-
warmeverluste und der Verluste durch Gebaude-un-
dichtigkeiten und Liftung an, sondern auch auf einen
stabilen Feuchtehaushalt, sodass Schimmelpilzwachs-
tum in den Wohnraumen vermieden und Tauwasser in
den Bauteilen der Hiille begrenzt wird.

Aufsteigende (kapillare) Feuchte aus dem Erdreich
fihrt zu stark erhohter Mauerwerksfeuchte im Keller
und im Sockelbereich bzw. Erdgeschoss, ja gelegent-
lich sogar noch im 1. Obergeschoss durch den Ein-
fluss schadlicher Salze. Als Folgeschdden sind Faulnis,
Putzabplatzer, Briiche und Risse sowie (im Inneren
des Gebaudes) Schimmelbildung zu beobachten. Die
Ursachen fiir mechanische Schaden sind Salzkristallisa-
tion und Hydratation. Die Bauschadensanalyse umfasst
schlieBlich neben Untersuchungen zu Rissbildung und
Putzschaden an der Fassade auch Feuchteschaden im
Dachstuhl.

Tab. 4 enthélt die relativen Haufigkeiten von Bauscha-
den an verschiedenen Bauteilen in Alt- und Neubau-
ten.!

1 Bundesministerium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau
(1995): Dritter Bauschadensbericht der Bundesregierung.

Bauschaden an... Altbau Neubau
Fenster und Tiren 4% 5%
erdbertihrte Bauteile 15% 19%
FufSboden 5% 12%
Decken 5% 4%
Dach und Boden 33% 27%
Fassade 38% 33%

Tab.4  Aus dem Dritten Bauschadensbericht der Bundesre-
gierung (1995): Schadensanteil in % bei Bauschaden
(Vergleich Altbau/Neubau)
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Durch Mauerwerksabdichtung, Trockenlegung und
Injektionsverfahren koénnen Verbesserungen erzielt
werden?, es gibt aber auch alternative Verfahren, die
auf dem Konzept einer Bauteiltemperierung beruhen
(,thermische Horizontalsperre”).> * Diese Methoden
werden in den Abschnitten 2.1 und 2.2 noch genauer
beleuchtet und kommen beim Sockelheizungskonzept
zur Anwendung (siehe Abschnitt 3.4.1 und Kapitel E).

Neben den Warmeverlusten und Feuchteproblemen
an flachigen Bauteilen sind auch kritische Konstruk-
tionsdetails im Anschlussbereich von Fenstern, ein-
bindenden Innenwdnden und vor allem Tragbalken
der Holzdecken in der AuBenwand zu untersuchen.
Schimmel und Faulnis an Holzbalkenkdpfen kénnen
gravierende Auswirkungen auf die Statik des Gebaudes
haben. SanierungsmalBnahmen diirfen hier keinesfalls
zu hoheren Risiken fuhren.

SchlieBlich sind auch Schallschutz und Brandschutz zu
Uberpriifen. Nach Aussagen des Deutschen Mieterbun-
des legen 82 % der Mieter besonderen Wert auf einen
ausreichenden Schallschutz. Damit steht dieses Krite-
rium an der Spitze der genannten Kriterien, vor Keller
(75%), Wohnflache (65 %), Balkon (61%) oder Garage
(42%). Wahrend der Schallschutz durch das Massiv-
mauerwerk von Altbauten meist sehr gut ist, bieten
undichte bzw. schalldurchldssige Fenster und Tiren
sowie unzureichend geddmmte Holzbalkendecken®
weniger befriedigenden Schutz gegen StraBenldarm
und Trittschall.

1.2 Modell Plato-Wild-Ensemble

Anhand des Regensburger Plato-Wild-Ensembles soll
die Vorgehensweise in diesem Kapitel exemplarisch
dargestellt werden.

2 Frossel, Frank (2011): Mauerwerkstrockenlegung und Kellersanie-
rung. Wenn das Haus nasse Fl3e hat. 3., komplett Gberarb. und erw.
Aufl. Stuttgart [auch Baulino-Verl., Leest/Werder (Havel)]: Fraunhofer
IRB Verlag.

3 GroBeschmidt, Henning (2004): Das temperierte Haus. Sanierte
Architektur — Behagliche Raume - ,Grofvitrine”. Bayerisches Lan-
desamt fir Denkmalpflege (BLfD). Wien (Wissenschaftliche Reihe
Schénbrunn, 9).

4 Kinzel, Helmut (2007): Baupysik und Denkmalpflege - Teil 9. Bau-
teiltemperierung nach Groeschmidt. In: Der Bausachverstandige 3
(2),S.14-17.

5 Gosele, Karl (1989): Verbesserung des Schallschutzes von Holzbal-
kendecken bei der Modernisierung von Gebduden. Untersuchungen
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Raumordnung, Bauwesen
und Stadtebau. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag (Forschungsberichte
Bau- und Wohnforschung, F 2144).
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Abb. 72 Warmedammverbundsysteme zerstéren wesentliche Elemente der historischen Fassadengestaltung und fuhren zu einer
Verzerrung der Proportionen (Fotos: Steffens)

Eine ausfuhrliche Fotodokumentation der Befundsi-
tuationen in (zugdnglichen) Innenrdumen und von
Fassade, Dach und Keller dient der Definition und Prio-
risierung spezifischer Restaurationsmaf3nahmen.

Schaden an der AuBlenseite des Gebdudes und ther-
mografische Analysen unterstiitzen die Identifikation
von Schwachstellen in der Gebdudehiille. Diese wer-
den durch Baustofffeuchtemessungen und weitere
Analysen ergdnzt.

Besonderes Augenmerk sollte auf die Situation in den
Wohnrdumen gerichtet werden. Hier geben Raumkli-
mamessungen, Oberflaichenfeuchte- und Temperatur-
messungen sowie konkrete Nutzerbefragungen (siehe
Kapitel C) Aufschluss Gber kritische Zustande.

Danach missen die Konstruktionsdetails der Gebau-
dehille und der Zwischendecken sowie deren Bauteile
erfasst werden. Hier kdnnen wir von der umfassenden
Bauaufnahme aus Kapitel A ausgehen. Die Bauteil-
eigenschaften werden typologisch abgeschatzt und
teilweise durch analytische Messungen im Detail un-
tersucht, z.B. Bohrkernentnahmen. U-Wert-Messungen
an den Fenstern, thermografische Aufnahmen diverser
Fassaden und Feuchtemessungen im Innenbereich
ergdnzen diese Analysen. Die so erhobenen Parameter
werden spater fir die Berechnung des Warmebedarfs
vor und nach Sanierung und fiir die bauphysikalischen
Warme-Feuchte-Simulationen verwendet.

Weitere Untersuchungen wie Schallschutzmessun-
gen und brandschutztechnische Bewertungen des
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Bestands schlieBen den experimentellen Teil der Be-
standsaufnahme ab.

Im theoretischen Teil werden Berechnungen und bau-
physikalische Simulationen fur die Ist-Situation und
mogliche Sanierungsvarianten durchgefiihrt, um die
Wirksamkeit von WarmeschutzmalBnahmen und ihre
Ausfiihrung an kritischen Anschlussdetails quantitativ
zu beurteilen. Damit konnen unterschiedliche Lo-
sungskonzepte verglichen und objektspezifisch ausge-
wahlt werden.

1.3 Warme- und Feuchteschutz

Dem Warmeschutz kommt eine grof3e Bedeutung in
der Altbausanierung zu. Die Hauptaufgabe des Warme-
schutzes ist die Trennung von Innen- und Auf3enklima.
Dabei soll ein hygienisches, behagliches Innenklima
sichergestellt und die Bauteilsicherheit unter Begren-
zung des dafiir erforderlichen Energieaufwands ge-
wahrleistet werden.

Der Anteil der Wohngebdaude in Deutschland, die vor
der 1. Warmeschutzverordnung aus dem Jahre 1977
erbaut wurden, betrdgt nach Informationen der Deut-
schen Energie-Agentur GmbH ca. 70%.% Darunter fallt
auch der Anteil von etwa 15% des Wohngebaude-

6 Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena), www.kfw.de. Abgerufen
am 27. November 2012 von http://www.kfw.de/kfw/de/I/ll/Down-
load_Center/Foerderprogramme/versteckter_Ordner_fuer_PDF/
Leitfaden_Waermebruecken_in_der_Bestandssanierung.pdf
(04/2008).



bestandes, der zwischen 1919 und 1948 erbaut wurde.

Die Teilaufgaben des baulichen Warmeschutzes sind
nach Kratschell und Anders (2012)7

Erzielen eines behaglichen Raumklimas
Vermeidung von Zwdngungsspannungen
Vermeidung von Tauwasser

Vermeidung von Schimmelpilzbildungen
Vermeidung von Diffusionsschaden

Grundlegende MaBnahmen zur Sicherstellung des
dauerhaften, mangelfreien Warmeschutzes umfassen
entsprechend:

Warmeddammung zur Vermeidung kritischer
Oberflachentemperaturen (innen)

Luftdichtheit zur Tauwasservermeidung aufgrund
einstromender Luft durch Au3enbauteile

Diffusionstechnisch korrekter Aufbau der einzel-
nen Bauteilschichten zur Vermeidung von Tau-
wasserausfall im Inneren des Bauteils

Mindestluftwechsel zur kontrollierten Feuchteab-
fuhr

SonnenschutzmaBBnahmen gegen Uberhitzung

Zwar kénnen die Warmeverluste tiber die Gebaudehdil-
le durch nachtrdgliche DammmaBnahmen reduziert
werden, um heutige Anforderungen zu erfillen. Fir
historisch wertvolle Fassaden verbietet sich jedoch
eine aullenseitig angebrachte Warmeddmmung in
der Regel. Nachtraglich aufgebrachte Warmedamm-
verbundsysteme (WDVS) oder Dammplatten fiihren
zu deutlich tieferen Fensterlaibungen, verringerten
Dachiiberstanden und vor allem verdecken sie Fassa-
dendetails wie Gesimse oder Lisenen, Eingangsportale
usw. und verdndern so den Charakter des Gebaudes
erheblich (Abb. 72). Die Montage eines WDVS ist auch
meist mit zerstorerischen Eingriffen an der Substanz
verbunden, ist also auch aus konservatorischer Sicht
kritisch zu sehen. Die verwendeten speziellen Putzma-
terialien (die gepruft nach der europdischen Richtlinie
ETAG 004 eine Lebensdauer von 25 Jahren aufweisen

7 Kratschell, Michael; Anders, Frank (2012): Schaden durch mangel-
haften Warmeschutz. 2., tiberarb. und erw. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer
IRB Verlag (Schadenfreies Bauen, Bd. 32).

sollten) stellen nicht nur einen Bruch in der Materiali-
tat der Bestandsstruktur dar, sondern im Bereich von
Anschliissen an Gebdudedffnungen, StoBkanten (z.B.
Gesimsen) besteht die Gefahr von Putzrissen und vor-
zeitigen Schaden; fir die Anschlussausbildung gibt es
keine bauaufsichtliche Regelung.® Entsprechend sind
bei unsachgemaBer Ausfiihrung diverse Schadenspha-
nomene zu beobachten.®°

Daher miissen alternative Dammmaoglichkeiten un-
tersucht werden. Eine besondere Rolle spielt hier die
kapillaraktive Innendédmmung auf Calciumsilikat-Basis.
Alternative diffusionsoffene Losungen aus Mineralwol-
le oder Naturmaterialien wie Holzfaser oder Zellulose
kommen u.U. auch in Betracht. Eine diffusionsdichte
Konstruktion beinhaltet bei fehlerhafter Verarbeitung,
z.B. undichten Anschlussfugen, ein hoheres Risiko
lokaler Tauwasserbildung in der Konstruktion und so
dauerhafter Schadigung der Substanz. Bei Schlagre-
genbelastung des Wandquerschnitts sind kapillarakti-
ve Innenddmmungen den nur diffusionsoffenen bzw.
diffusionsdichten Dadmmungen ohne Kapillaraktivitat
allerdings (berlegen, weil nur hier eine wirksame
Austrocknung nach innen moglich ist."" Dies ist insbe-
sondere zu bericksichtigen, weil sich Wasseraufnah-
mefdhigkeit und Austrocknungseigenschaften infolge
der langfristig kiihleren Au8enwandschale maf3geblich
verandern kénnen.'

Fir die Bestandskonstruktion sind drei GroBen aus-
schlaggebend fiir die warme- und feuchtetechnische

Beurteilung:

Warmedurchlasswiderstand bzw. U-Wert (siehe
JWarmeschutz")

Wasserdampf-Diffusionswiderstand
Schlagregenaufnahme

Durch Schlagregen kann eine betrachtliche Wasser-

8 Buecher, Bodo (2012): Regelmafig warten und instand setzen.
Sanierung alter und schadhafter Warmedamm-Verbundsysteme.
In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (2), S.
14-18.

9 Bady, Sabine (2010): Der Fehlerteufel liebt das Detail. Detailplanung
bei WDVS-Anschlissen. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und
Bausanierung) (4), S. 11-13.

10 Jehl, Wolfgang (2013): Anschluss gesucht und gefunden. Fenster-
montagen in Warmeddamm-Verbundsystemen (WDVS). In: Bauen im
Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (5), S. 32-35.

11 Bangerter, Heinz (2011): Kampf der Systeme. Dampfdichte Innen-
dammung. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanie-
rung) (5), S. 61-64.

12 Worch, Anatol (2010): Innendédmmung = Tauwasser? In: Bauen im
Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (4), S. 26-29.
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menge in die Konstruktion eingebracht werden. Worch
(2014) nennt hier in Abhdngigkeit der klimatischen Be-
dingungen Werte bis zu 100 kg/m?, im Vergleich zu ty-
pischen Tauwassermengen infolge von Wasserdampf-
diffusion in der GréBenordnung von 1kg/m? pro Jahr.™

Dass bei richtiger Ausfiihrung einer kapillaraktiven
Innenddmmung die typischen Probleme von erhdhter
Tauwasserbildung oder Schimmelbildung im Bereich
von Anschlussfugen vermieden werden kdnnen, wird
durch viele Beispiele in der Literatur belegt.'* ' ¢
Durch hygrothermische Simulationen lassen sich kri-
tische Konstruktionen besser verstehen und korrekt
dimensionieren.

Zu Beginn steht eine genaue Analyse des Gebdudebe-
stands hinsichtlich der verwendeten Materialien und
Konstruktion und deren Warmeschutzeigenschaften.

Nach Bestimmung bzw. typologischer Festlegung der
Warmeleitfahigkeiten und der aus der Konstruktion ab-
geleiteten Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)
lassen sich erste Aussagen liber den Warmebedarf und
die Sanierungspotenziale ableiten.

1.3.1  Warmebriicken

Warmebriicken gehoren zu den Schwachstellen in
einer Baukonstruktion. Sie stellen oOrtlich begrenzte
Bereiche dar, die eine groRBere Warmestromdichte im
Vergleich zu den angrenzenden Bauteilbereichen auf-
weisen. Dabei dndert sich auch die Richtung des War-
mestroms: Die Stromlinien sind nicht mehr (wie durch
ein homogenes plattenférmiges Bauteil) gerade und
senkrecht zur Bauteiloberflaiche, sondern verlaufen
gekriimmt (konvergent oder divergent). Im Vergleich
zum ungestorten Bauteil verursacht diese erhohte
Warmestromdichte nicht nur einen zusatzlichen War-
meverlust, sie verringert im betreffenden Bereich auch
die Oberflaichentemperatur des Bauteils.

Damit sind Warmebriicken haufig Ursache fir Tauwas-

13 Worch, Anatol (2014): Innen ddmmen - auBen gucken. Priifen des
Schlagregenschutzes. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und
Bausanierung) (1), S. 16-19, zuletzt geprift am 20.02.2014.

14 GanBmantel, Jirgen (2010): Von drauBBen sieht man nichts. Markt-
Uibersicht Innenddammung. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz
und Bausanierung) (4), S. 30 ff.

15 B+B (2012): Marktiibersicht Innenddammung. In: Bauen im Be-
stand B+B/Trockenbau Akustik Spezial, S. 42-53.

16 Krus, Martin; Silberhorn, Oswald; Kilian, Ralf; Kratzmeier, Matthias
(2013): Innovative Innenddammung im Denkmalschutz. Energetische
Sanierung des Augsburger Landesamts fiir Finanzen - Simulation
und messtechnische Begleitung. In: Bausubstanz (1), S. 24-33.
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serschdaden und Schimmelbildung. Die Lokalisation
kritischer Warmebrticken in der Konstruktion und
deren warmeschutztechnische Verbesserung ist eine
entscheidende Sanierungsaufgabe.

Die SchutzmaBBnahmen leiten sich ab aus:

allgemein anerkannten Regeln der Bautechnik
sowie den technischen Regeln, eingefiihrt von
den obersten Baubehérden durch offentliche
Bekanntmachung als Technische Baubestimmun-
gen (insbesondere DIN 4108-2:2013-02)

Fachliteratur Gber Warmebriicken und deren
Auswirkung auf den Warmeschutz, z.B. Feldmann
und Becker (2008)" oder Hauser und Stiegel
(2006)'®

rechnerischen Untersuchungen von Warme-
briicken mit entsprechenden Rechnerprogram-
men (Warmebriickenberechnung) nach den
Vorgaben der DIN EN ISO 10211:2008-04"

Man unterscheidet (siehe Abb. 75):

Konstruktiv bedingte bzw. materialbedingte
(stoffliche) Warmebriicken

Materialbedingte Warmebriicken entstehen im
Ubergangsbereich  zwischen nebeneinander-
liegenden Materialien mit unterschiedlichen
Warmeleitfdhigkeiten. Insbesondere kleine Struk-
turelemente wie Stahlbetonstiitzen oder Holz-
pfosten in einer Mauerwerkswand, Mortelfugen
im Mauerwerk oder dimmschichtunterbrechen-
de Innenwéande wirken selbst als Warmebriicken
innerhalb der reguldren Bereiche.

Formbedingte/geometrische Warmebriicken

Sobald ein Bauteil von der ebenen Form (Platte)
abweicht, beispielsweise wenn die kihlere, war-
meaufnehmende Innenoberflache gréBer ist als
die warmeabgebende AuBenoberflache, entste-

17 Feldmann, Rainer; Becker, Thomas (2008): Warmebrlicken in der
Bestandssanierung — Leitfaden fiir Fachplaner im Geb&dudebereich.
Deutsche Energie-Agentur. Berlin.

18 Hauser, Gerd; Stiegel, Horst (2006): Warmebriickenkatalog fir
Modernisierungs- und Sanierungsmafnahmen zur Vermeidung von
Schimmelpilzen. Abschlussbericht. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag
(74).

19 Die DIN EN ISO 10211 definiert die Anforderungen und be-
schreibt die theoretischen Grundlagen zur numerischen Berechnung
von Warmebriicken in zwei und drei Dimensionen mittels Finite-
Element-Methode.
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Abb. 74  WarmeUlbergang:

a) Temperaturverlauf fur ein homo-
genes Bauteil zwischen Innen- und
AuRenluft. Die Ubergangsbereiche
sind farbig hervorgehoben.

b) Anderung der Oberflachentempe-
raturen bei héherem U-Wert infolge
eines geringeren Durchlasswider-
stands (rote Linie). Die Absenkung
an der inneren Oberflache kann zu
héherem Schimmelpilzrisiko oder gar
Tauwasser fuihren.

Warmeschutz
Warmeleitfahigkeit und Warmestromdichte

Durch eine Schicht der Dicke d, deren Sei-
tenflichen einen Temperaturunterschied
A® (in K) aufweisen, flieBt durch einen m?
ein Warmestrom, der proportional zu A®
und indirekt proportional zu d ist. Diese
zeitlich konstante Warmestromdichte
q=AAG/d (in W/m?)

stellt sich unter zeitlich stabilen Tempera-
turverhaltnissen, d.h. fir eine ,stationare
Situation” ein. Die Warmeleitfahigkeit zeigt
in der Baupraxis nur eine geringe Tempe-
raturabhangigkeit, sie kann sich aber in
Abhangigkeit des Durchfeuchtungsgrades
deutlich @ndern.?

Warmedurchlasswiderstand

Der Warmedurchlasswiderstand einer
Schicht berechnet sich aus R = d/A (in m?
K/W), es gilt: g = A®/R. Ein hoherer War-
medurchlasswiderstand reduziert also
die Transmissionswarmeverluste. Er wird
erreicht mit einer groBeren Schichtdicke
und/oder kleinerer Warmeleitfahigkeit.
Werden mehrere Bauteilschichten hin-
tereinander gesetzt, so ergibt sich der
Durchlasswiderstand =R der Gesamtkon-
struktion aus der Summe der einzelnen
Durchlasswiderstande.

Warmelibergangswiderstand

Der Warmetlibergang von den Oberflachen
eines Bauteils an die Umgebungsluft wird
durch den Warmeiibergangswiderstand R,
beschrieben. Er hangt stark von der Luftbe-
wegung ab und unterscheidet sich daher
deutlich an der Innen- und Auf3enoberfla-
che. Rechnerisch werden z.B. gemaf3 DIN
EN ISO 6946 die Werte R = 0,13 m*K/W fiir
innen und R_ = 0,04 m?K/W fiir auBen ange-
setzt (im Fall einer Auenwand).

Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
Der Warmedurchgangswiderstand ergibt
sich aus der Summe von Durchlass- und

Ubergangswiderstinden:

2 Kratschell, Michael; Anders,

Uiberarb. und erw. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB

Verlag (Schadenfreies Bauen, 32).

Frank (2012):
Schaden durch mangelhaften Warmeschutz. 2.,

R,=R,+3R+R_, U=1/R,

Der Kehrwert wird als Warmedurchgangs-
koeffizient oder U-Wert bezeichnet. Er ist
ein MaB fir den Warmeverlust durch eine
Konstruktion:

q=AO/R, =U AO
Oberflachentemperaturen

Die raumseitige Oberflachentemperatur
©_ eines AuBenbauteils wird bestimmt
vom Warmedurchgangskoeffizienten U,
der Temperatur von Innen- und AuBBenluft
©, und ©_ (mit Temperaturunterschied
A@ = O, - ©,) sowie dem innenseitigen
Ubergangswiderstand R.. Im stationdren
Fall gilt:

0,=0,-q Rsi=®i_ UABR;
=0,-AOR /R,

Mit  steigendem Warmelibergangswi-
derstand R, im Verhdltnis zu R, (z.B. bei
héherem U-Wert der Konstruktion oder
schlecht beliufteten Oberflachen) sinkt
die innere Oberflachentemperatur. Damit
steigt das Risiko des Tauwasserausfalls und
des Schimmelpilzwachstums (siehe 2.1.3).
Kiihlere Oberflaichen werden zudem als
unbehaglich empfunden aufgrund der ge-
ringeren Warmeabstrahlung. Kritisch sind
vor allem Warmebriicken (siehe 1.3.1) mit
ortlich verringerten Oberflachentempera-
turen. Fir die auBenseitige Oberflichen-
temperatur gilt:

0.=0,+qR_ =0,+UABOR

=0,+AGR_/R,

Mit groBerem U-Wert steigt die Oberfla-
chentemperatur, was durch thermogra-
fische Aufnahmen sichtbar gemacht wer-
den kann. Eine detaillierte Darstellung
findet man in Bauphysik-Lehrbiichern,
z.B. Fischer et al. (2008).

® Fischer; Freymuth; Haupl; Homann; Jenisch;
Richter; Stohrer (2008): Lehrbuch der Bauphysik.
Schall - Warme - Feuchte - Licht- Brand - Klima.
6. Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner.
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Abb. 75
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Links: Materialbedingte Warmebriicke durch konstruktive Elemente. Rechts: Geometrische/formbedingte Warmebriicke,
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z.B. Aulienecke eines Gebaudes. Rote Pfeile symbolisieren die Warmestromdichte, blaue und rétliche Felder die Zonen
erniedrigter bzw. erhéhter Oberflachentemperatur. Die farbigen Linien markieren Orte gleicher Temperatur (Isothermen).

hen an den geometrischen Abweichungen (z.B.
Ecken, Kanten) Warmebricken. Der Effekt dieser
Warmebriicken ist dabei abhdngig von dem Gro-
Benverhaltnis zwischen Innen- und Aul3enflache
im Bereich der Warmebriicke. Der ungiinstigste
Fall tritt an dreidimensionalen Bauteilanschlis-
sen auf. Hier weitet sich der Querschnitt flr den
Warmestrom nach aulen hin auf, es entstehen
hohe Warmestromdichten an der Anschlussstelle
im Innenbereich (,Kiihlrippeneffekt“).

Es gibt auch Mischformen, bei denen die beiden oben
genannten Erscheinungen zusammen auftreten. Als
Beispiel hierfir konnen AuSenwanddurchdringungen
bei Balkonplatten oder Deckendurchdringungen von
Stlitzen genannt werden. Sie werden allgemein als
konstruktive Warmebriicken bezeichnet.

Warmebriicken sind Schwachstellen in der Baukon-
struktion. Im Vergleich zu den ungestérten Bautei-
loberflachen liegt im Bereich von Warmebriicken stets
eine niedrigere Oberflachentemperatur vor. Bedingt
durch den erhéhten Warmestrom kommt es zudem zu
erhdhten Warmeverlusten. Ihre Auswirkungen auf die
Temperatur an der Oberflache hdangen davon ab, wie
stark der Warmeschutz an dieser Stelle geschwacht ist.
Bei Absinken der Oberflachentemperatur bis unter die
Taupunkttemperatur treten meist Tauwasserschaden
auf. Ist deren Oberfldichentemperatur nicht niedriger
als die Taupunkttemperatur der Raumluft, bleiben Tau-
wasserschaden aus. Trotzdem machen sich Bereiche
solcher Warmebriicken durch verstérkte Staubablage-
rungen an diesen Stellen sichtbar.

Erhohte Warmeverluste

Der Warmeverbrauch eines Gebaudes steigt durch den
erhohten Warmeverlust, der im Bereich von Warmebri-
cken verursacht wird (Abb. 77). Im ungiinstigsten Fall
kdnnen bei Bestandsgebduden, welche nachtrdglich

20 Feldmann, Rainer; Becker, Thomas (2008): Warmebriicken in der
Bestandssanierung - Leitfaden flr Fachplaner im Gebaudebereich.
Deutsche Energie-Agentur. Berlin.
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mit einem hohen Warmeschutz ausgestattet wurden,
zusatzliche Warmeverluste von weit tUber 30% des
Energiebedarfs Gber Warmebriicken entstehen.

Beeintrachtigung der thermischen Behaglichkeit

Aufgrund der niedrigeren Warmestrahlung werden
kalte Oberflachen als unbehaglich empfunden. Viele
Nutzer versuchen dies durch eine héhere Lufttempe-
ratur, also erh6hte Heizleistung, zu kompensieren. Die
Oberfldchen sollten um nicht mehr als 3 Kelvin ge-
genlber der Raumluft absinken und 10 °C keinesfalls
unterschreiten.

Mangelhafte Wohnhygiene

Aufgrund der erniedrigten Oberflaichentemperaturen
im Bereich der Warmebriicken kann es dort zu Tauwas-
serausfall kommen (siehe 1.3.2). Tauwasser bildet sich,
wenn feuchtwarme Luft auf eine kalte Oberflache trifft
und dort unter den Taupunkt abgekiihlt wird (dieser Ef-
fekt ist typischerweise im Winter anhand beschlagener
Scheiben gut zu beobachten).

In Verbindung mit Staub und organischen Verunreini-
gungen, Tapetenkleister oder Farbe kdnnen an feuch-
ten Oberflachen sehr schnell Schimmelpilze wachsen
(siehe Abb. 87). Die abgeschiedenen Sporen von Schim-
melpilzen kénnen bei den Bewohnern allergische Er-
krankungen verursachen.”’ Besonders in Rdumen mit
nutzungsbedingten hohen Feuchtelasten wie Kiiche
oder Bad ist die Gefahr von Schimmelbildung groB3. Aus
hygienischer Sicht sollte die relative Luftfeuchtigkeit
zwischen 30 % und 60 % liegen. Schimmelpilze kdnnen
wegen der Kapillarkondensation in den Baustoffporen
bereits ab 80 % Oberflichenfeuchte wachsen.

Gefdhrdung der Bausubstanz

Tauwasser im Bereich von Warmebriicken kann zu ei-
ner dauerhaften Durchfeuchtung des Bauteils fiihren.

21 Frossel, Frank (2010): Schimmelpilze in Wohnungen. Waldshut-
Tiengen: Baulino.



Entstehung von Tauwasser

Luft enthdlt neben den Hauptbestandteilen Stickstoff
und Sauerstoff sowie (in geringerer Menge) Koh-
lendioxid und weiteren Spurengasen eine je nach
Feuchtegrad unterschiedliche Menge Wasserdampf.
Der maximale Gehalt an Wasserdampf, der in der Luft
aufgenommen werden kann, ist temperaturabhdngig.
Die von der Luft aufnehmbare Feuchtemenge steigt
mit zunehmender Temperatur an. Ein Kubikmeter
Luft kann bei einer Temperatur von +20°C maximal
17,3 g Wasserdampf aufnehmen, bei 0°C lediglich
4,8 g. Der tatsachlich vorliegende Wasserdampfgehalt
ist meist deutlich geringer und wird durch die relative
Luftfeuchte ¢ beschrieben: Das ist der Prozentsatz, den
der vorliegende Wasserdampfgehalt ¢ (in g/m® vom
sogenannten Sattigungsgehalt ¢ ausmacht. Da der
Wasserdampf-Teildruck p (Partialdruck, gemessen in Pas-
cal [Pa]) proportional zum Gehalt c ist, kann die relative
Feuchte auch liber den Bezug auf den temperaturab-
hangigen Sattigungsdampfdruck p_ (bei Sattigung der
Luft) ausgedriickt werden:

d= c/c.= p/p,

Bei Anderung der Temperatur dndert sich der Satti-
gungsgehalt bzw. der Sattigungsdampfdruck und damit
die relative Luftfeuchte, ohne dass sich der absolute
Feuchtegehalt bzw. der Partialdruck verandert.

Die Temperatur, bei der die Sattigungskonzentration
¢, bzw. der Sattigungsdampfdruck p_den Wert des vor-
handenen Wasserdampfgehalts c bzw. des Partialdrucks
p annimmt, heillt Taupunkttemperatur 6. Bei dieser
Temperatur hat man eine relative Luftfeuchte von 100 %,
Tauwasser beginnt sich zu bilden. Bei tGblichem Wohn-
klima (20°C und 50% relativer Luftfeuchte) betrdgt die
Taupunkttemperatur 9,3°C. Sobald bestimmte Oberfla-
chen diese Temperatur unterschreiten, fallt auf diesen
Tauwasser aus.

Schimmelpilzwachstum kann bereits bei einer dauer-
haften Oberflachenfeuchte von 80% auftreten (durch

Die Folge sind z.B. miirbes Mauerwerk oder verfaultes
Holz, sodass die Tragfdhigkeit oder die Standsicherheit
nicht mehr gewdhrleistet ist (manche Schimmelarten
zersetzen organische Baustoffe und kénnen damit
ein statisches Versagen ausldsen).?? Zudem stellt sich
bei durchfeuchteten Bauteilen eine héhere Warme-
leitfahigkeit ein, wodurch man eine Verstarkung des
Warmebrickeneffekts erhdlt und die Innenoberflache
noch weiter abkiihlt.??

22 Gartner, Gabriele; Lotz, Antje (2010): Warmeschutz in der Praxis.
Energetische Optimierung von Gebduden. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verl. (Basiswissen Bauphysik).

23 Krétschell, Michael; Anders, Frank (2012): Schaden durch mangel-

haften Warmeschutz. 2., tiberarb. und erw. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer
IRB Verlag (Schadenfreies Bauen, 32).

Wasserdampfgehalt in g/cm3

10
Temperatur in °C

Abb. 76  Carrier-Diagramm: Darstellung des Sattigungs-

gehalts und des Feuchtegehalts bei gegebener
relativer Luftfeuchte

+Kapillarkondensation” in den Poren des Baustoffs). Dies
entspricht einer Temperatur von 12,6°C. Daher dirfen
offenporige Oberflachen diesen Wert nicht unterschrei-
ten (Anforderungen der DIN 4108-2:2013-02 (,Warme-
schutz und Energie-Einsparung in Gebduden - Teil 2:
Mindestanforderungen an den Warmeschutz“) und DIN
EN 1SO 13788:2012 (,Wdrme- und feuchtetechnisches
Verhalten von Bauteilen und Bauelementen - Raumsei-
tige Oberflachentemperatur zur Vermeidung kritischer
Oberflachenfeuchte und Tauwasserbildung im Bauteilin-
neren - Berechnungsverfahren®).

Zur Beurteilung der Oberflichentemperatur wird fir
festgelegte thermische Randbedingungen im stationa-
ren Zustand der Temperaturfaktor

fRsi = (®si - ®e)/(®i - ®e)

definiert. Dabei ist die Innenlufttemperatur ®, = 20°C
und die AuBenlufttemperatur ©®_ = -5°C. Fir die ge-
forderte Mindestoberflichentemperatur ©_ = 12,6°C
bei einer Luftfeuchte von ¢ = 50% im Raum findet man
dann die Bedingung f_ > 0,7. Mithilfe dieses Parameters
lassen sich auch thermisch berechnete Warmebriicken
charakterisieren (DIN EN ISO 10211, siehe 3.3.5).

Durch konstruktive MaBnahmen lassen sich viele War-
mebriicken vermeiden bzw. minimieren.?*

Entsprechend der Fragestellung wird in den DIN-
Normen von verschiedenen Ubergangswiderstinden
ausgegangen. Tab. 5 zeigt eine Ubersicht. Je héher der
raumseitige Ubergangswiderstand R_ ist, desto nied-
riger wird die Oberflichentemperatur. Gerade bei der
Schimmelpilzgefahr wird der raumseitige Ubergangs-
widerstand hoher angesetzt, um der gréf3eren Schim-
melgefahr in Bereichen mit geringer Luftbewegung in

24 Feldmann, Rainer; Becker, Thomas (2008): Warmebriicken in der
Bestandssanierung - Leitfaden fiir Fachplaner im Gebaudebereich.
Deutsche Energie-Agentur. Berlin.
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Wirmeiibergangswiderstinde fiir Warme- und Feuchtschutzberechnungen

und zur Beriicksichtigung der Gefahr von Schimmelpilz-Wachstum

Wirmeschutzberechnung

DIN EN ISO 6946:2003

Richtung des Wiarmestroms
[m’K/W] aufwarts horizontal abwirts
Ry (raumseitig/innen) 0,10 0,13 0,17
R, (auflenseitig) 0,04 0,04 0,04
Feuchteschutzberechnung (Tauwasser im Bauteilinneren)
DIN 4108-3:2001

Richtung des Wiarmestroms
[m’K/W] aufwarts horizontal abwirts
R 0,10 0,13 0,17
R 0,04 0,04 0,04
R..an beliiftete Luftschicht 0,08 0,08 0,08
R,.ans Erdreich 0,00 0,00 0,00

*z.B. hinterliiftete Fassade

Wirmebriickenberechnung zur Risikobewertung fiir Schimmelpilzbildung

il

DIN 4108-2:2013 und DIN EN ISO 13788

fiir alle Richtungen des Wirmestroms

[m’*K/W] unbeheizte Riume* beheizte Riume Fensterrahmen**
Ry 0,17 0,25 0,13

0,04 0,04 0,04

0,00 0,00 0,00

e

—
R,
” R, ans Erdreich

* nur DIN 4108-2 **nur DIN EN ISO 13788

Abb. 77  Thermogramm eines Gebaudes des Plato-Wild- Tab. 5

Ensembles mit erkennbaren Warmebriicken im
Bereich der Fensterstiirze bzw. Rollladenkas-
ten und schlecht gedammten Fassadenteilen
(Foto: Steffens)

Ecken und hinter Mobiliar Rechnung zu tragen.

1.3.2 Tauwasser

UbermiBige Feuchte in den Bauteilen gefihrdet die
dauerhafte Gebrauchstauglichkeit eines Gebaudes,
wie schon im letzten Abschnitt diskutiert wurde. Die
Planung und Umsetzung eines mdngelfreien Warme-
schutzes erfordert grundlegende Kenntnisse tber die
Entstehung und die Vermeidung von Tauwasser.

Zur sicheren Vermeidung von Tauwasserbildung bzw.
Bauschdden infolge einer zu hohen Raumluftfeuchte
muss der Raum regelmaflig gelliftet werden. Ohne me-
chanische Liftungsanlage muss der Nutzer die erfor-
derliche Liuftungsintensitdt selbst an den Grad seiner
Feuchteproduktion anpassen. Dies stellt ein Problem
im Bereich des Geschosswohnungsbaus dar, weil viele
Nutzer tber korrektes Liften zu wenig Bescheid wissen
(vgl. Kapitel C,Sozialstudie”).

Aus gesundheitlichen Griinden sollte bei der Liftung
von Wohnraumen die relative Luftfeuchte im Winter
immer Uber 40% liegen. Werte zwischen 45% und
maximal 50 % relativer Luftfeuchte sind nach Kratschell
und Anders (2010)*> optimal. Wahrend der Heizperi-
ode sollte das Absinken der Luftfeuchte unter 30%

25 Krétschell, Michael; Anders, Frank (2012): Schaden durch mangel-
haften Warmeschutz. 2., tiberarb. und erw. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer
IRB Verlag (Schadenfreies Bauen, 32).
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Warmeubergangswiderstande aus den DIN-Normen zur
Berechnung von Warmeschutz, Feuchteschutz (Tauwasser)
und Schimmelpilzgefahr von Bauteilen und Warmebrucken

vermieden werden. Eine zu niedrige Luftfeuchtigkeit
fuhrt zur Austrocknung der Schleimhaute und Reizer-
scheinungen in den Atemwegen sowie einer erhéhten
Infektionsgefahr.

Neben der Feuchteabfuhr durch Liftung muss eine
ausreichende Beheizung erfolgen. Sowohl auf der Bau-
teiloberfliche als auch im Bauteil darf die Taupunkt-
temperatur im Winter nicht dauerhaft unterschritten
werden. Dies sollte im Planungsprozess durch die
Technischen Baubestimmungen (DIN 4108-2) mithilfe
von Mindestdammstandards, aber auch durch mehrdi-
mensionale, instationdre (also zeitabhdngige) warme-
und feuchtegekoppelte Bauteilsimulationen (siehe
Abschnitt 3.4) im Detail sichergestellt werden.

Aufgrund des hohen Temperaturgefélles von innen
nach auBlen ist eine Tauwasserbildung innerhalb eines
Bauteils nie vollig ausgeschlossen. Insbesondere bei
Innenddmmung ist dies sogar der Regelfall. Daher wird
in den Regelwerken lediglich von einer mdglichst ge-
ringen, auf ein unschadliches Mal3 begrenzten Tauwas-
serbildung gesprochen.



Wasserdampf-Diffusion durch Bauteile

Besteht zwischen den beiden Oberflichen eines Bauteils
ein Unterschied in der Wasserdampfkonzentration in der
Luft, was unterschiedlichen Wasserdampf-Partialdriicken
(p) entspricht, so kommt ein Wasserdampf-Diffusionsstrom
durch das Bauteil zustande. Dieser Feuchtestrom ist
proportional zum Partialdruckunterschied und indirekt
proportional zum Diffusionswiderstand Z des Bauteils. Be-
zogen auf Luft kann der vorhandenen Bauteildicke s eine
dquivalente Luftschichtdicke s, = pus zugeordnet werden,
die denselben Diffusionswiderstand liefert. Der Umrech-
nungsfaktor wird als Krischer‘sche Diffusionswiderstands-
zahl u bezeichnet. Der Diffusionswiderstand eines Bauteils
aus n Schichten errechnet sich aus der Summe der dquiva-
lenten Luftschichtdicken p,s, (k=1 bis n).

Dann ergibt sich bei einem Partialdruckgefille p, - p,
zwischen der inneren und duBeren Oberflache der Feuch-
testrom g, bezogen auf 1 m? des Bauteils, in kg/(m?h):

- X Pa‘h-
g= % mit Z=1,5" 10631(—:;1r1 YR_1 HicSk

1.3.3 Feuchtetransport durch Bauteile

Feuchte kann mittels Diffusion, laminarer Luftstromung,
kapillarer Wasserwanderung oder elektrokinetischer
Einflisse (Osmose) in ein Bauteil eindringen.?

Wasserdampf-Diffusion

Wasserdampf-Diffusion ist vom Ort héheren Wasser-
dampfgehalts (bzw. Partialdrucks) zum Ort niedrigeren
Wasserdampfgehalts gerichtet. Es handelt sich um
einen langsamen, statistischen Transportprozess durch
die thermische Bewegung der Wassermolekiile. Der
Vorgang ist vor allem im Winter von Bedeutung, weil
in beheizten Rdumen der Wasserdampfgehalt héher
ist als in der kalten AuBBenluft. Dadurch wird Feuchte
von innen ins Bauteil eingebracht. Da die Temperatur
im Bauteil nach au3en hin abfallt, kann es zu Tauwas-
serbildung kommen, wenn die Taupunkttemperatur
unterschritten wird. Die Diffusion wird durch den Dif-
fusionswiderstand der Baustoffe begrenzt. Dieser ldsst
sich durch die ,diffusionsaquivalente Luftschichtdicke”
Sy des Bauteils beschreiben (siehe Infobox).

Zur Vermeidung von Tauwasserbildungen im Bauteil-
querschnitt mussen diese dampfdiffusionstechnisch
richtig aufgebaut und insbesondere luftdicht ausgebil-
det sein. Ein hoher s -Wert von innen liegenden Bauteil-
schichten (diffusionsbremsende Schichten) fihrt zu ei-
ner starken Absenkung des Partialdrucks und kann die

26 Lohmeyer, G. C. O,; Post, Matthias; Bergmann, Heinz (2010): Prakti-
sche Bauphysik. 7., Giberarb. Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner.

Der Partialdruck fallt tiber die dquivalente Luftschichtdicke
des Bauteils gleichmaBig linear ab, sofern sein Wert nicht
den lokalen Sattigungsdruck erreicht. Genau dies passiert
jedoch, wenn infolge eines starken Temperaturabfalls Giber
das Bauteil der Sattigungsdruck zu stark abféllt.

Dann kann der Partialdruck nicht mehr einer geraden Linie
folgen, sondern muss gekrimmt verlaufen; in einer ver-
einfachten Darstellung kann man den Verlauf durch einen
geknickten Linienzug approximieren. An der Knickstelle
herrscht 100% relative Feuchte mit Partialdruck p, (Tau-
wasserbildung).

Innerhalb bzw. auBerhalb dieser Knickstelle im Bauteil hat
man die Diffusionswiderstdnde Z bzw. Z_ (gebildet aus

den jeweiligen Bauteilschichten), und man erhélt unter-
schiedliche Feuchtestréme innen (g) und aul8en (g ),

9;=(p,~p)/Z; und g, =(p,~p)/Z,

deren Differenz die anfallende Tauwassermenge g, pro
Zeit darstellt:

9,=9,-9, inkg/(m?h).

Tauwasserbildung unterbinden, diffusionsoffene innen
liegende Schichten mit niedrigem s -Wert erh6hen das
Risiko der Tauwasserbildung bzw. die zu erwartende
Tauwassermenge. Problematisch sind Undichtigkeiten
in der Ausfiihrung von dampfbremsenden Schichten,
weil hier eine hohe Gefahr des Hinterstromens der
Schicht besteht.

Es stehen zur Sicherstellung der Tauwasserfreiheit von
AuBenbauteilen mehrere Nachweisverfahren zur Ver-
figung; in der DIN 4108-3 ist die als ,Glaser-Verfahren”
bekannte Nachweismethode verankert (vgl. z.B. Fi-
scher et al., 2008).”” Allerdings wird in diesem Verfah-
ren das Feuchtespeicherverhalten der Baumaterialien
nicht beriicksichtigt, sodass in der Praxis zunehmend
instationdre thermisch-hygrische Bauteilsimulationen
zur Anwendung kommen.

1.3.4 Kapillare Wasserwanderung

In den Poren (Kapillaren) von Baustoffen kann sich auf-
grund der Oberflaichenspannung Fliissigwasser durch
Kondensation bilden, wodurch ein Wassertransport in
Form von ,Oberflachendiffusion” in diinnen Wasserfil-
men bis hin zu einem gesattigten Flissigwassertrans-
port in den gefillten Kapillaren erfolgen kann. Dieser

27 Fischer, Heinz-Martin; Freymuth, Hanns; Haupl, Peter; Homann,
Martin; Jenisch, Richard; Richter, Ekkehard; Stohrer, Martin (2008):
Lehrbuch der Bauphysik. Schall - Warme - Feuchte - Licht - Brand
- Klima. 6., aktualisierte und erw. Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner,
S. 196-200.
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Mechanismus ist in der Lage, ein Vielfaches der Feuch-
temenge im Vergleich zur reinen Diffusion zu bewegen.
Der Transport ist von Orten hoherer relativer Feuchte
zu Orten niedrigerer relativer Feuchte gerichtet.?®

Lohmeyer et al. (2010)* fiihren einige Beispiele auf, die
in der Praxis von gro3er Bedeutung sind:

aufsteigende Feuchte im Mauerwerk bei fehlen-
der waagerechter Abdichtung

nach innen wandernde Feuchte bei schlechter
lotrechter Abdichtung im Erdreich

nach innen wandernde Feuchte bei Aulenwan-
den im Schlagregen

kapillare Leitung von Tauwasser im Bauteil

Feuchtespeicherung bei kurzfristig anfallender
Feuchte in Kliche, Bad etc. (Pufferwirkung)

Die rechnerische Behandlung von kapillarem Wasser-
transport kann durch hygrothermische (gekoppelte
Warme-Feuchte-)Simulationen, z.B. mit WUFI, mithilfe
aktueller Materialdatenbanken durchgefiihrt werden.*®

1.3.5 Kapillaraktive Innendammung

Nach Aufbringen einer innenseitigen Warmedammung
liegen die Temperaturen in der Massivmauerwerks-
schicht deutlich niedriger als ohne Ddmmung, was
einerseits zu einem erhohten Tauwasserrisiko fihrt, an-
dererseits die von aul3en eindringende Niederschlags-
feuchte langsamer abtrocknen lasst.

Das Risiko der Feuchteanreicherung kann bei luftdich-
ter Ausfihrung und flachiger Verklebung der Damm-
schicht durch diffusionshemmende Dammstoffe oder
Faserddmmungen mit konventioneller Dampfbremse
minimiert werden. Allerdings wird dabei das Trock-
nungspotenzial nach innen ebenfalls reduziert. Aus-
fihrungsbedingte Undichtigkeiten schaffen zudem ein
unwdgbares Risiko. Daher galt in der Vergangenheit

28 Haupl, Peter; Willems, Wolfgang J. (2013): Lehrbuch der Bauphy-
sik. Schall - Warme - Feuchte - Licht - Brand - Klima. 7., vollst. Giber-
arb. und aktual. Aufl. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden,
S.204.

29 Lohmeyer, G. C. O,; Post, Matthias; Bergmann, Heinz (2010): Prak-
tische Bauphysik. 7., tiberarb. Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, S.
219.

30 Binder, Andrea; Kilinzel, Hartwig; Zirkelbach, Daniel (2012): Ein
abschéatzender Blick in die Zukunft. Hydrothermische Simulationen.
In: Bauen im Bestand B+B/Trockenbau Akustik Spezial, S. 11-17.
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eine Innendammung als bauphysikalisch ungiinstig.

Fir die Innenddmmung stehen grundsatzlich drei un-
terschiedliche Varianten zur Verfligung:

innenseitige Warmedammestoffe in Verbindung
mit einer Dampfsperre und einer raumseitigen
Plattenbekleidung

dampfdichte Warmedammstoffe (z. B. Schaum-
glasdammplatten)

kapillaraktive Damm- und Funktionsschichten
ohne Verwendung von Dampfsperren (z.B. Calci-
umsilikatplatten, expandierte Perlite-Dammplat-
ten, Holzweichfaserdammplatten, aufgeschdumte
Mineralddammplatten u. a.)*".

Wahrend dampfdichte Innenddmmungen infolge der
niedrigeren Partialdruckverhdltnisse im Bereich des
Mauerwerks fiir eine Entscharfung der Situation sor-
gen (mit dem Risiko des Hinterstromens bei undicht
ausgefiihrter Dammung), missen diffusionsoffene
Dammungen kapillaraktive Eigenschaften aufweisen,
um den Abtransport anfallender Tauwassermengen
(zuriick in den Innenraum) zu gewahrleisten.

Mit zunehmender relativer Luftfeuchte der Umgebung
bildet sich die Oberflaichendiffusion aus; wenn der
Wassergehalt weiter steigt, kommt es zur Kapillar-
leitung infolge der kapillaren Saugspannung in den
bereits vollstandig mit Wasser gefiillten Poren. Dieser
Effekt tritt zunachst in den kleineren Kapillaren auf,
wahrend sich die grof3eren noch im Oberflaichendif-
fusionsmodus befinden. Beide Phdanomene werden
zusammenfassend als Kapillaraktivitdt bezeichnet.??

Eine weitere Gefahr bei zu starker Innendammung ist
das Auskihlen von tragenden Holzbalken, die in das
Mauerwerk ragen. Hier kann aufgrund der erhéhten
relativen Luftfeuchte Schimmelbefall die Bausubstanz

31 Kratschell, Michael; Anders, Frank (2012): Schaden durch mangel-
haften Warmeschutz. 2., iberarb. und erw. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer
IRB Verlag (Schadenfreies Bauen, 32).

32 Zirkelbach, Daniel; Binder, Andrea (2011): Mit neuen Kennwerten
genauer rechnen. Kapillaraktive Innendammungen. In: Bauen im Be-
stand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (2), S. 42-47.



zerstoren.3* 3435 3¢ Hygrothermische Simulationen sind
hier ein wichtiges Hilfsmittel, um Risiken auszuschlie-
Ben.

Calciumsilikat-Dammplatten

Eine mittlerweile in der Praxis erprobte Losung dieses
Problems wird im Einsatz einer kapillaraktiven Innen-
dammung auf Calciumsilikat-Basis gesehen.

Haupl et al. (2003)*” haben dieses Material als innensei-
tig in Form aufgeklebter Platten angebrachte Damm-
schicht untersucht. Diese werden in einem energiein-
tensiven Prozess (Nasspressen, Autoclave, Trocknen) aus
Cao, sio,, Zellulosefasern und Wasser hergestellt. Die
erhaltene Feststoffmatrix wurde bisher genutzt fiir die
Isolation von Hochdfen, im Bereich der MetallgieBerei
und fir den Brandschutz (1 100 °C). Die Platten haben
eine niedrige Warmeleitfahigkeit, eine hohe Kapillarak-
tivitdt und giinstige Feuchtespeichereigenschaften fir
40 bis 80 % rel. Feuchte. Das alkalische Milieu mit einem
pH-Wert von lber 10 erhoht zudem den Schutz vor
Schimmelpilzwachstum.

In den kalten Monaten erzeugt das Temperatur- und
Dampfdruckgefdlle einen Warme- bzw. Dampfstrom
von innen nach auBen. Innerhalb des Bauteils kommt
es dann zur Kondensation, wenn der berechnete Was-
serdampfdruck den direkt von der Temperatur abhan-
genden Sattigungsdruck tberschreitet. Dies geschieht
in der Regel auf der kalten Seite der Innenddmmung.
Sobald Tauwasser in der Konstruktion entsteht, setzt
kapillares Saugen ein, wodurch das Wasser grof3flachig
verteilt wird. Der Wandaufbau von innen nach au3en
besteht aus der kapillaraktiven Dammplatte, dem Kle-
bemoértel, der Massivwand und dem AufBlenputz. Die
flachige Verbindung des Klebem®értels mit der vorhan-
denen Bausubstanzist entscheidend, um Tauwasserbil-
dung in einem Luftspalt zwischen Dammschicht und
Massivwand zu vermeiden.

33 Adriaans, Heinrich: Bauphysikalische und raumklimatische
Betrachtungen in historischen Gebduden - Holzbalkenkopfe und
Innenddmmung.

34 Kehl, Daniel (2012): Holzbalkenkdpfe im Mauerwerk. Stand der
Erkenntnisse. In: Holzbau Quadriga (6), S. 40-44.

35 Ruisinger, Ulrich (2011): Risikofaktor Balkenkopf? Holzbalkende-
cken und die Innenddmmung. In: Holzbau (1), S. 18-22.

36 Ruisinger, Ulrich; Kautsch, Peter; Plagge, Rudolf (2012): Und
es funktioniert doch! Innenddmmung trotz Holzbalkenkopfen.
In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (4),
S.56-59.

37 Haupl, Peter; Fechner, Heiko; Jurk, Karsten; Petzold, H.; Stopp, H.;
Finkenstein, C. (2003): Entwicklung leistungsfahiger Warmedamm-
systeme mit wirksamem physikalischen Feuchteschutz. Abschluss-
bericht Projekt Nr. 0329663B/0, BEO (Projekttrager). Forschungszen-
trum Jilich.

Ruisinger et al. (2004) erhalten aus Simulationsrech-
nungen ohne Berlicksichtigung der Kapillaritdt im Fall
einer Ziegelwand bis zu 2,3 kg/m2 Tauwasser, unter
Einbeziehung des Kapillarwassertransports dagegen
max. 0,66 kg/mz. Diese deutliche Reduktion durch
Kapillaraktivitat wurde auch in mehreren Testhausern
nachgewiesen. Die empirischen Untersuchungen zei-
gen, dass in der ersten Heizperiode eine Austrocknung
der Einbaufeuchte (Klebemortel) stattfindet. Dabei
betragen die relativen Luftfeuchten im Winkelbereich
noch bis zu 85% (langsamere Austrocknung), in der
zweiten Heizperiode nur noch ca. 65 %. In Abstimmung
mit ihren Simulationen empfehlen die Autoren eine
Dammstarke von 5 cm.

Fir die im Plato-Wild-Ensemble eingesetzte Innen-
dammung wurden fir die kritischen Details hygrother-
mische Simulationen mit WUFI?® durchgefiihrt, die in
Abschnitt 3 diskutiert werden.

38 Ruisinger, Ulrich; Petzold, Hans; Grunewald, John; Haupl, Peter
(2004): Energetische Bewertung von Gebduden mit raumseitiger
Warmedammung aus Calciumsilikat. In: Landesregierung Thiiringen
(Hg.): Tagungsband Energiefachtagung. Bauhaus-Universitat Weimar.
39 Kunzel, Hartwig (1994): Verfahren zur ein- und zweidimensiona-
len Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports in
Bauteilen mit einfachen Kennwerten. Dissertation. Stuttgart: Univer-
sitat Stuttgart.
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2. Bestandsanalyse und Bauschaden

2.1 Risse und Feuchteschaden

Im Zuge der Bauaufnahme entstand eine umfassende
Fotodokumentation von Bauschdden und Feuchte-
schaden. Exemplarische Messungen des Innenraum-
klimas Gber mehrere Tage hinweg belegen ein hohes
Schimmelpilzrisiko in den Wohnrdaumen, das auch
durch das Nutzerverhalten beeinflusst wird.

Bau- und Feuchteschdden an Sockel, Putz, Dachkonst-
ruktion, Keller und Innenrdaumen wurden fotografisch
dokumentiert und in einem Schadenskatalog zusam-
mengestellt und bewertet. 04142

Die Risse in den Mauerwerksau3enwanden und Scha-
den im Natursteinsockelbereich werden dokumentiert,
auf einem Plan verortet und hinsichtlich der Scha-
densursachen klassifiziert. Auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse kann ein angemessenes Instandset-

40 Semmler, Thomas; Cemodanov, Sandra (2014): Bestandsmo-
dernisierung Plato-Wild-Ensemble: Bauschadensanalyse an Sockel,
Fassade, Mauerwerk. Master-Projektarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.

41 Licha, Maximilian; Wallner, Christian; Ziegler, Thomas (2014):
Bestandsmodernisierung Plato-Wild-Ensemble: Schimmel in Wohn-
raumen, Raumklima. Master-Projektarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.

42 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygrother-
mische Detail-Simulationen fiir eine Gebaudemodernisierung mit
kapillaraktiver Innenddmmung. Masterarbeit. Ostbayerische Techni-
sche Hochschule Regensburg.

Abb. 78  Dehnungsriss (konstruktiv bedingter, vertikal verlau-
fender Riss vom Ringbalken abwarts)
(Foto: Semmler/Cemodanov)
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zungskonzept entwickelt werden, das alle Faktoren
(Denkmalschutz, Bauteilfunktion und Kosten) beriick-
sichtigt.

2.1.1 Risse in der Fassade

Risse im Mauerwerk alter Gebdude haben oftmals
mehrere Ursachen und lassen sich in der Literatur ent-
sprechend katalogisieren.”** Zur Unterscheidung der
Rissarten und deren Ursachen gibt es vier Gruppen
(Tab. 6): baugrundbedingte, konstruktiv bedingte,
untergrundbedingte und putzbedingte Risse (Frossel
2009):%

[ Bei nicht oder nur gering bindigen Béden ist eine
spatere Setzung in der Regel nicht zu erwarten.
Der Boden besitzt ein Lastsetzungsverhalten,
d.h., die grof3ten Setzungen sind wahrend der
Rohbauphase zu erwarten. Nachtragliche Set-
zungen sind in der Regel so gering, dass sie
vernachldssigt werden kénnen. Feinkdrnige bzw.
stark bindige Boden besitzen zusatzlich zu dem
bereits erwdhnten Lastsetzungsverhalten noch
ein Zeitsetzungsverhalten. Flachgegriindete Bau-
werke kénnen daher auch Jahrzehnte nach Fer-
tigstellung noch Setzungen aufweisen, die stark
von den Wasserverhdltnissen im Untergrund
abhdngen (z.B. Schwindsetzung bei Austrock-
nung des Bodens). Stark sandige Boden, die aus
locker gelagertem Material bestehen, sind ext-
rem erschiitterungsempfindlich, d.h. dass es zum
Beispiel durch Erschitterungen in der ndheren
Umgebung (z.B. Griindungsarbeiten beim Nach-
barhaus) zu Setzungen kommen kann.

[ Konstruktiv bedingte Risse haben ihren Ursprung
in der Konstruktionsebene bzw. dem Bauteil und
werden durch denVerbund auch aufangrenzende
Bauteile lGbertragen. Die Ursachen sind meistens
aullere Lasteinwirkungen und lastunabhédngige
Verformungen, wie Setzungen, Durchbiegungen
aufgrund von Eigengewicht, Feuchtehaushalt
oderTemperatur. FiirdiedabeientstehendenRisse
gibt es jeweils sehr unterschiedliche und typische
Rissbilder, wie sie auch am Plato-Wild-Ensemble
festgestellt werden konnten. Man unterscheidet:

43 Schubert, P. (2002): Schadenfreies Bauen mit Mauerwerk — Kata-
log von Rissschaden und MaBnahmen zu deren Vermeidung. Stutt-
gart: Fraunhofer IRB Verlag.

44 Schubert, Peter (2004): Mauerwerk - Risse vermeiden und in-
standsetzen. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

45 Frossel, Frank (2009): Risse in Gebdauden. Damit aus einer Fassade
kein Ris(s)iko wird. 1. Aufl, unverand. Nachdr. Waldshut-Tiengen:
Baulino Verlag; Baulino, S. 196-290.
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Abb. 79  Auszug aus dem Schadenskatalog mit Lageplan
zur Verortung der Rissbilder
Quelle: Semmler, Thomas; Cemodanov, Sandra
(2014)
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a) vertikal verzahnte Risse, welche zumeist durch
Schwinden oder Ausdehnen des Ringbalkens
oberhalb des Mauerwerks verursacht werden
(Abb. 78), d.h. durch unterschiedliche Langenan-
derungen benachbarter Bauteilkomponenten;
b) schrage, abgestufte Risse als Folge von Schub-
spannungen, die beispielsweise bei der Verwen-
dung von unterschiedlichen Mauersteinen fir
AuBen- und Innenmauerwerk entstehen kénnen;
c) horizontale Risse, die sehr haufig aus Decken-
durchbiegungen resultieren. Letztere entstehen,
wenn sich die Decke z.B. aufgrund ihres Eigen-
gewichts stark durchbiegt. Dann bildet sich am
Mauerwerksauflager eine klaffende Fuge zwi-
schen Decke und Mauerwerk, welche in der Regel
als horizontaler Riss sichtbar wird.

Der Untergrund oder auch Putztrdger stellt die
tragende Schicht fiir die nachfolgende Beschich-
tung dar. Darunter féllt eine Vielzahl von Werk-
stoffen (Kalkstein, Sandstein, Beton, Holz, Gips,
Leichtbauplatten usw.). Aber auch Putze, wie
etwa Kalkputze, Zementputze, Lehmputze, Sa-
nierputze und viele mehr, kdnnen wiederum als
Untergrund bzw. als,Unterputz” fiir den Oberputz
dienen. Der Oberputz wiederum dient meistens
als Untergrund firr die Anstriche, die meistens
mehrschichtig sind und somit fir sich selbst wie-
der ein Untergrund fir die nachste Schicht sind.
Untergrundbedingte Risse sind somit ein Grenz-
flaichenthema zwischen zwei aneinander gren-
zenden Schichten. Sie missen nicht durch alle
Schichten und Tiefen verlaufen. Ursdchlich sind
die Materialeigenschaften Saugfahigkeit, Warme-
leitfahigkeit und Festigkeit des Untergrunds (Vo-
lumendnderung aufgrund von Wasseraufnahme/
Quellen oderWasserabgabe/Schwinden und tem-
peraturbedingte Volumendnderungen, aber auch
handwerkliche Mangel wie z.B. nicht fachgerech-

Abb. 80

Kerbriss am Plato-Wild-Ensemble
(Foto: Semmler/Cemodanov)

te Mauerwerksfugen fiihren dazu, dass aufgrund
der unterschiedlichen Putzdicke und der daraus
resultierenden Aushéartungszeit Risse provoziert
werden. Eine genaue Unterscheidung konstruk-
tiv bedingter und untergrundbedingter Risse ist
oftmals nicht so einfach, da sich in den meisten
Fallen deren Ursachen Uberlagern. Dafiir typisch
sind Risse mit sich Gberlagernden Ursachen wie
z.B. Kerbrisse, Fugenrisse und Stein-Putz-Risse.
Kerbrisse treten meist als diagonal verlaufende
Risse auf, die am hdufigsten bei Mauerwerks-
offnungen im Eckbereich entstehen. Wenn die
Risse im Steinfugenbereich verlaufen, sind diese
eher linienférmig; im Fugenbereich zwischen
den Mauersteinen verlaufen sie zickzackférmig.
Uberlagern sich vertikale Druckspannungen mit
den horizontal verlaufenden Zugspannungen,
kommt es zu Spannungsspitzen, die im Eckbe-
reich am grof3ten sind. Infolge dessen entsteht an
der schwachsten Stelle des Mauerwerks ein Riss,
der sich in diagonaler Richtung fortsetzt. Es kann
auch vorkommen, dass ein vertikaler Riss in der
Mitte des Briistungsbereichs auftritt (Abb. 80).

Rissart baugrundbedingt konstruktiv bedingt untergrundbedingt putzbedingt

Baugrund AuRere Lasteinwirkungen Untergrund Sackrisse
- nicht oder gering bindig Lastunabhdngige Verformungen - Saugfahigkeit - weiche Putzkonsistenz
- feinkornig/stark bindig - Setzungen - Warmeleitfahigkeit - zu lang eingerieben
- stark sandig - Durchbiegungen - Festigkeit Schwindrisse

g Lastsetzungen - Schwinden Kerbrisse - schlechte Nachbehandlung

S Zeitsetzungen - Temperatur - Offnungen im Mauerwerk - Verdunstung

§ Grundwasserspiegel - Kriechen Fugenrisse Fettrisse

= Erdbeben - schlechte Verfugung/Putz - zu starkes Glatten der Oberflache
Unterspiilungen Stein-Putz-Risse
Verwurzelung (Baume) - Temperatur, Feuchte
fehlerhafte Planung

Tab. 6 Ubersicht der Rissarten und deren Ursachen. Nach Fréssel, Frank (2009): Risse in Gebauden. Damit aus einer Fassade

kein Ris(s)iko wird. 1. Aufl., unveréand. Nachdr. Waldshut-Tiengen: Baulino Verlag; Baulino.
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Fugenrisse sind sehr regelmaBig und spiegeln zu-
meist den Fugenverlauf des Untergrundes wider.
In der Regel kann man diese Art von Rissen bei
einem Untergrund aus Mauerwerk beobachten,
jedoch auch auf Dammplatten eines Vollwarme-
schutzes. Fugenrisse entstehen innerhalb der
ersten zwei Jahre und kdnnen sich mit Schwin-
drissen oder aber auch konstruktiv bedingten
Rissen Uberlagern, woraus nicht mehr ganz so
eindeutige Rissbilder entstehen. Deshalb miissen
Fugenrisse nach Frossel (2009)* bei genauerer
Analyse zwischen untergrundbedingten und
putzbedingten Ursachen unterschieden werden.
Temperaturvariationen auf der AuBenseite von
hoch warmeddammenden Mauerwerken mit sehr
diinnwandigen Ziegeln fiihren zu starkeren Ver-
formungen der Steine auf der Auf3enseite im Ver-
héltnis zur Innenseite. Durch die auBenseitigen
Dehnungen bzw. Verkiirzungen zeichnet sich
das Fugenbild im Putz ab, sog. Stein-Putz-Risse
entstehen. (Dieses Phanomen kann bei Bestands-
gebduden der 1920er-Jahre nicht auftreten.)

Putzbedingte Risse beschrdnken sich auf das
Putzsystem selbst. Sie treten schon relativ friih
(innerhalb der ersten sechs Monate) auf. Die kom-
plexen Anfordeungen an ein Putzsystem sind z.B.
von Hartmann (2013)* dargestellt. Zur besseren
Klassifizierung gibt es eine Einteilung der ver-
schiedenen Rissarten in Sackrisse, Schrumpfris-
se, Schwindrisse und Fettrisse (siehe Tab. 6). Am
Plato-Wild-Ensemble wurden putzspezifische
(historische) Rissbilder nicht identifiziert.

Konstruktiv bedingte Risse zeigen sich meistens erst
nach sechs Monaten bis hin zu funf Jahren nach Fer-
tigstellung. Es ist durchaus moglich, dass die vorgefun-
denen Risse am Plato-Wild-Ensemble schon 80 Jahre
und alter sind. Selbst wenn dies nicht der Fall ist, liegt
die Vermutung nahe, dass zumindest ein Teil der Risse
auf die Konstruktion, speziell auf Ausdehnungen aus
dem Ringbalken, zuriickzufiihren ist. Am Plato-Wild-
Ensemble wurden an vielen Stellen Risse entdeckt,
die ganz oben am Gebdude beginnen und bis unten
durchlaufen, ihren Ursprung somit vermutlich in Lan-
gendnderungen im Ringbalken haben. Diese Risse
verlaufen von ganz oben bis unten und wandern Gber
die Schwachstellen im Mauerwerk, insbesondere die
Eckbereiche von Fenster- und Tiir6ffnungen.

46 Frossel, Frank (2009): Risse in Gebduden. Damit aus einer Fassade
kein Ris(s)iko wird. 1. Aufl, unverand. Nachdr. Waldshut-Tiengen:
Baulino Verlag; Baulino.

47 Hartmann, Oliver (2013): Besser vorbeugen als nur Symptome

bekampfen. Putzrisse erkennen, analysieren und sanieren. In: Bauen
im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (5), S. 16-19.

Schadenskartierung

Der Kartierung und genauen Verortung von Bauscha-
den kommt bei der Schadenserfassung eine wichtige
Rolle zu* Fir das Plato-Wild-Ensemble wurde eine
einfache, aber effektive Methode zur Darstellung der
vorhandenen Schaden gewdhlt.* Anhand des Ampel-
prinzips wurden die Rissschaden kategorisiert, wobei
Rot fiir viele Schaden und gro3en Sanierungsaufwand
steht, wahrend Grin flir Schadensfreiheit und keinerlei
Sanierungsbedarf steht.

Bei der Besichtigung des Plato-Wild-Ensembles und
der durchgefiihrten Schadenskartierung der Risse sind
immer wieder die gleichen Schadensbilder aufgefal-
len, in der Regel konstruktiv bedingte Dehnungsrisse
und untergrundbedingte Kerbrisse. Diese Risse treten
zumeist in den ersten Jahren nach Fertigstellung auf,
sie kdnnten also durchaus seit den 1920er-Jahren be-
stehen. Abb. 79 zeigt einen Auszug aus dem Schadens-
katalog.

Weitergehende Analysen und Instandsetzung

Um letztendlich herauszufinden, welche Ursachen
nun tatsachlich fur die Risse verantwortlich sind und
Uber welchen Zeitraum sie sich entwickeln, muss eine
genaue Analyse vorgenommen werden. Dabei werden
die Risse mit einem Rissmal3stab versehen, kontrolliert
und fiir eine spatere Dokumentation fotografiert und
festgehalten. Wie Frossel (2009) beschreibt, konnen
Risse unter 0,2 mm Breite mit einer rissiberbricken-
den Beschichtung geschlossen werden, breitere Risse
mussen jedoch durch Fillen oder Injizieren verschlos-
sen werden.

Stichprobenartig kann an vereinzelten Stellen der Putz
abgeschlagen oder aufgebohrt werden, um zu kontrol-
lieren, bis in welche Schicht der Riss vordringt.

Besonders sollte vor einer Instandsetzung gepriift wer-
den, ob die Risse noch in Bewegung sind. Dies kann
mithilfe einer Gipsmarke oder eines Rissmonitors nach-
gewiesen werden, welcher iber dem Riss angebracht
wird. Mithilfe moderner Rissmessgerdte erhdlt man
nicht nur die Information, ob der Riss in Bewegung ist,
sondern man kann auch messen, wie stark sich der Riss
verandert hat.

48 Schafer, Hermann (2013): Von A bis Z die Ubersicht behalten. Digi-
tale Unterstiitzung bei der Bauwerkskartierung. In: Bauen im Bestand
B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (5), S. 36-40.

49 Semmler, Thomas; Cemodanov, Sandra (2014): Bestandsmo-
dernisierung Plato-Wild-Ensemble: Bauschadensanalyse an Sockel,
Fassade, Mauerwerk. Master-Projektarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.
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Abb. 81

Meist sind kosmetische Reparaturen von Rissen
(schnelles Verspachteln) nicht von langer Dauer. An
manchen Rissen lassen sich auch friihere Reparaturver-
suche erkennen. Die Risse miissen fachgerecht behan-
delt werden. Eine Mdglichkeit zur Sanierung der Risse
im AuBBenmauerwerk ist die Rissinjektion. Diese erfolgt
durch Verpressen des Risses unter Druck, mithilfe von
sog. Packern geschehen. Diese werden abwechselnd
links und rechts entlang des Risses angebracht. Zuvor
werden Locher diagonal von rechts nach links bzw.
von links nach rechts verlaufend vorgebohrt, durch die
spater das Injektionsmittel eingepresst wird. In die vor-
gebohrten Lécher werden die Packer eingebohrt und
verspannt, geklebt oder eingeschlagen. AnschlieBend
werden an den Packern die Injektionsschlduche ange-
bracht und mittels einer Verpressmaschine die Risse
unter Druck verschlossen. Dadurch wird gewahrleistet,
dass auch der kleinste Riss und Hohlraum verschlossen
wird.

Ruhende Risse lassen sich kraftschliissig mittels eines
Zementleims verschlieBen. Dieser wird im sogenann-
ten Niederdruckverfahren eingebracht. Wenn die Risse
sich allerdings stetig bewegen, ist eine Rissinjektion mit
einem elastischen Injektionsharz zu empfehlen.

Nachdem das Injektionsgut ausgehartet ist, sollte ein
rissiiberbriickendes Putzsystem lber dem Riss ange-
bracht werden. Dazu muss der Putz entlang des Risses
im Umkreis von ca. 20 cm abgefrdst oder abgeschla-
gen, ein Haftgrund aufgebracht und anschlieBend ein
rissiiberbriickendes Gewebe eingeputzt werden. Da-
durch kénnen kleinere Bewegungen und Spannungen
im Riss und Putzsystem aufgefangen und ein erneutes
AufreiBen verhindert werden.

Eine weitere Mdglichkeit der Risssanierung bietet der
Einbau eines Spiralankers. Dieser besteht aus austeniti-
schem Edelstahl, der gewalzt und verdrillt wird. Dieses
System weist eine hohe Zugtragfahigkeit und hinrei-
chend elastisches Verhalten auf. Es kann fiir ruhende
Risse verwendet werden, es kann aber ebenso bei be-
weglichen Rissen eingesetzt werden.
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Intakte Sockelmauer im Bereich von Grinflachen und Kiesschittung (Fotos: Semmler/Cemodanov)

2.1.2 Sockelschaden

Baumaterialien im Bereich von Straen und Gehwegen
sind besonderen Beanspruchungen durch Spritzwas-
ser, Tausalze, Harn und mechanische Krafte ausgesetzt.
Dies kann im Laufe der Zeit zu Schaden fihren, wie sie
auch am Plato-Wild-Ensemble zu beobachten sind. Die
meisten schwarzlichen Verfarbungen des Natursteins
sind harmlos und auf Hundeharn zuriickzufiihren. Ne-
ben diesen dsthetischen Beeintrdchtigungen konnten
jedoch auch Schaden, deren Ursprung auf Tausalze und
Frost zurlickgefiihrt werden muss, festgestellt werden.

Die vorgefundenen Schaden wurden kartiert und nach
dem Ampelprinzip eingestuft, um anschlieBend ein In-
standsetzungskonzept zu entwickeln. Die Einordnung
der Schadensklasse rot bis griin erfolgte anhand der
Haufigkeit und dem Zerstérungsgrad des Sockelbe-
reichs, Beispiele aus dem Schadenskatalog zeigt Abb.
82.

Am Plato-Wild-Ensemble wurde im Sockelbereich
hauptsachlich Sandstein verbaut (Abb. 83), an man-
chen Hausern aber auch Travertin. Travertin ist ein
pordser Kalkstein von gelblicher bis brauner Farbe,
der fast ausschliellich aus Calciumcarbonat besteht.
Er ist trotz seines hohen Wassergehalts von 0,3 bis 3,0
Masseprozent frostfest. In saurem Milieu wird er jedoch
schnell angewittert.

Die Kenntnis Uiber die vorliegende Steinsorte ist nach
Schrepfer und Gscheidle (2007)*° essenziell: ,Abhdngig
von der Exposition des Natursteins am Bauwerk und
dem verbauten Natursteinmaterial ist eine Vielzahl an
Schaden bekannt. Dabei ist vor allem zu beachten, dass
aus einem Schadensbild ohne Kenntnis des verbauten
Natursteinmaterials nicht auf die Schadensursache ge-
schlossen werden kann.”

Die vorgefundenen Schdden traten alle beim Sand-
stein auf und wiesen alle ein dhnliches Schadensbild

50 Schrepfer, Thomas; Gscheidle, Harald (2007): Schaden beim Bauen
im Bestand. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag (Schadenfreies Bauen,
41),S.184.



Adresse: Plato-Wild-StraBe 7
Verlauf: OK Gehweg bis ca. viertel
Hohe des Sockelbereiches
Ursache: Frosttausalzschaden

Adresse: WalderdorffstraRe 4a
Verlauf: OK Gehweg bis ca. halbe
Hohe des Sockelbereiches
Ursache: Frosttausalzschiden

Adresse: WalderdorffstraBe 2
Verlauf: OK Gehweg bis ca. halbe
Hohe des Sockelbereiches
Ursache: Frosttausalzschaden

Abb. 82  Auszug aus dem Schadenskatalog fir die

(2014)

Natursteinsockelmauern /
Quelle: Semmler, Thomas; Cemodanov, Sandra — qut

Adresse: WalderdorffstraRe 2,4, 4a
Verlauf: OK Gehweg bis ca. halbe
Hohe des Sockelbereiches

Ursache: Frosttausalzschaden

mitte

schlecht
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Adresse: Walderdorffstrae 6
Verlauf: OK Gehweg bis ca. drittel
Hohe des Sockelbereiches
Ursache: Frosttausalzschiden

Adresse: WalderdorffstraBe 2,4
Verlauf: OK Gehweg bis ca. drittel
Hohe des Sockelbereiches
Ursache: Frosttausalzschiden
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Abb. 83

auf. Schrepfer und Gscheidle (2007) nennen folgende
fir Natursteine typische Schadensbilder:

B Absanden (Verwitterung)

B Abblattern (Schichtenbildung)
B Absprengungen

B Ausblihungen

H Krustenbildung

Die am Plato-Wild-Ensemble vorgefundenen Schaden
kénnen gemdR dieser Einordnung in die Kategorie Ab-
sanden und Absprengungen eingeordnet werden. Die
Oberflachen der Steine versanden zunehmend mit den
Jahren, die Absprengungen durch gefrierendes Wasser
und austrocknende Salze unterstiitzen diesen Prozess.
Dies liegt sehr wahrscheinlich auch an den fiir den
Sockelbereich unglinstigen bzw. ungeeigneten Eigen-
schaften des Sandsteins. Er besitzt eine sehr hohe ka-
pillare Saugfahigkeit und verfuigt dariiber hinaus noch
Uber eine extrem hohe Speicherfahigkeit von Wasser.
Diese Eigenschaften bieten die optimalen Vorausset-
zungen flr Frostabplatzungen und Frostschdden, die
durch Volumenausdehnung des gefrierenden Wassers
in den Poren des Sandsteins entstehen.

Die vorgefundenen Schaden im Sockelbereich liegen

Abb. 84  Sockelmauer aus Sandstein
(Foto: Semmler/Cemodanov)
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Schaden am Sandsteinsockel im Bereich von Hauseingangen, Treppen und Gehwegen (Fotos: Semmler/Cemodanov)

alle im unmittelbaren Verlauf von Gehwegen im Innen-
hof, an Treppen und im Bereich der 6ffentlichen Geh-
wege an der Stra3e (Abb. 84). Man beobachtet, dass die
unteren zwei bis drei Steinreihen dunkler sind als die
darliberliegenden. Dies ist ein Indiz fiir eine erhdhte
Wasseraufnahme.

Die Verkehrswege missen in den Wintermonaten von
Schnee und Eis befreit werden. Aus diesem Grund
liegt die Vermutung nahe, dass auch Tausalze bei den
Schaden eine bedeutende, wenn nicht sogar die aus-
schlaggebende Rolle spielen. Diese bahnen sich beim
Abtauen in wassergeldster Form ihren Weg in den
Sandstein. Dort werden sie aufgrund der hohen Saug-
und Speicherkapazitdt eingelagert. Egloffstein (2013)*"
stellt dazu fest, dass ,[...] spritzwassergefahrdete Berei-
che hdufig mit Halit aus Streusalz belastet sind”. Halit ist
ein beinahe farbloser, kubischer Salzkristall, der beim
allmahlichen Austrocknen des Wassers zuriickbleibt.
Dabei kommt es zu einer Volumenvergré3erung. Der
damit verbundene Kristallisationsdruck fiihrt schliel3-
lich zu Abplatzungen im Sandstein. Das Salz kann auf-
grund seiner Hygroskopizitdt wieder Wasser einspei-
chern, wodurch es bei Kélte wiederum zu Frostschdaden
kommt.

Eine chemische Analyse der Anionen oder eine Ront-
gen-Diffraktometrie der Salzphase kann Aufschluss da-
riiber geben, in welchem Umfang Streusalze bzw. Halit
im Mauerwerk vorhanden sind.

Interessanterweise sind im Plato-Wild-Ensemble alle
Stellen, wo kein Gehweg o.A. unmittelbar angrenzt,
also neben Gras- und Kiesflachen, nahezu unbesché-
digt (Abb. 81). Beide Bereiche liegen im Spritzwasser-
bereich, jedoch ist nur der Sandstein entlang der Ver-
kehrswege betroffen. Dies deutet darauf hin, dass die
Tausalze Verwitterung und Zerstdrung der Sandsteine
im Sockelbereich verursacht haben. Aufsteigende
Feuchte aus dem Erdreich kann man ebenso wie Spritz-

51 Egloffstein, Petra (2013): Unerwiinschte Wirze. Flankierende
MaBnahmen bei feuchte- und salzgeschadigtem Mauerwerk.
In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (6),
S.28-33.



Abb. 85 Horizontalsperre gegen aufsteigende Mauerwerks-
feuchte (Foto: Semmler/Cemodanov)

wasser als alleinige Schadensursache ausschlie3en.
Beide konnen jedoch fordernd im Zusammenwirken
mit den Tausalzen zur Zerstérung des Sandsteins bei-
tragen.

Begtinstigt wird die Zerstérung des Sandsteins im So-
ckelbereich auBerdem dadurch, dass die Fugen einen
Allmahlichkeitsschaden durch Verwitterung erleiden.
Das Fugenmaterial wird mit der Zeit pords, brockelt
nach und nach aus der Fuge heraus und verliert sei-
ne abdichtende Funktion. Die dadurch entstehen-
den Hohlrdume zwischen Fugennetz und Sandstein
bieten ebenfalls ideale Voraussetzungen dafir, dass
Wasser auch in die hinteren Regionen des Sandsteins
vordringen kann und dort durch gefrierendes Wasser
und eingebrachte Salze Schaden am Sandstein und im
Fugennetz entstehen kénnen.

Instandsetzung

Bei salzgeschdadigtem Mauerwerk wird in der Regel ein
Sanierputzsystem empfohlen.> Zur Wahl des geeigne-

52 Kollmann, Helmut (2012): Im System putzen. Marktlbersicht
Sanierputze. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanie-

ten Materialsystems kann man das WTA-Merkblatt 2-9-
04/D Sanierputzsysteme®® zurate ziehen. Soll jedoch
das verfugte Mauerwerk wie bei einem Natursteinso-
ckel erhalten bleiben, muss man alternative Moglich-
keiten nutzen. Bei Egloffstein (2013)* findet man eine
Aufstellung verschiedener Verfahren (siehe Tab. 7).

Der mechanische Austausch ist aufwendig, aber im
vorliegenden Fall die einzig sinnvolle Methode. Zuerst
mdissten die verwitterten Sandsteine komplett heraus-
genommen oder je nach Zustand teilweise entfernt
werden. Die Verwitterung beschrankt sich zumeist auf
die unteren zwei bis drei Steinreihen, die unmittelbar
im Spritzwasserbereich liegen. Folglich ist nicht der
komplette Austausch der Sandsteine nétig. Die oberen
Steinreihen wurden bereits durch ein Uberhangblech
geschitzt (siehe Abb. 83), welches den Wasserzutritt
von oben an den Sandstein erschwert.

Zusitzlich zu dem Uberhangblech ist etwa in der
Mitte des Sockelmauerwerks eine Horizontalsperre
angebracht, um aufsteigende Feuchtigkeit zu unter-
binden. Ausgehend vom optischen Befund ist davon
auszugehen, dass diese Horizontalsperre in Form einer
Bitumenpappe funktioniert (Abb. 85). Die im Zuge
der Instandsetzung herausgenommenen Sandsteine
mussten durch neue Steine ersetzt werden, wobei bei
einem Teilausbau auch nur ein neuer, kleinerer Sand-
stein vorgesetzt werden kann. Sollten Steine im Be-
reich der Horizontalsperre ausgetauscht werden, muss
man beim Aus- und Einbau darauf achten, die Horizon-

rung) (2), S. 47-57.

53 Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerk-
serhaltung und Denkmalpflege e.V. (WTA) (2006): Sanierputzsyste-
me. Unter Mitarbeit von Sylvia Stirmer. Dt. Fassung vom 24.10.2005,
endgultige Fassung: Dez. 2005. Stuttgart: Fraunhofer-IRB-Verl (WTA-
Merkblatt 2-9-04/D).

54 Egloffstein, Petra (2013): Unerwiinschte Wirze. Flankierende
MaBnahmen bei feuchte- und salzgeschadigtem Mauerwerk.
In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (6),
S.28-33.

Verfahren Vorteile

Nachteile

1 Mechanisches Entfernen (Abbiirsten, Absaugen,
Abkratzen, Austauschen)

vollstandig

Beschéddigung der Oberflache

2 Chemische Salzumwandlung in unldsliche Verbindungen  Bildung von schwerldslichen Sulfatverbindungen  teilweise auch leicht 16sliche Verbindungen

mit Bleihexafluorsilicat oder Bariumhydroxid
3 Wasserbad zur Auswaschung der Salze

Effizienz abhdngig vom Porenraum, Salzart,

nur fiir bewegliche Objekte

Objektgrofie, Wassertemperatur und Badwechsel

4 Kompresse aus Zellulose mit Bentonit, Perlit, Kaolinit

Objekts, Entfernung der gel6sten Salze)

6  Kulturen mit denitrifizierenden Bakterien: Umwandlung  Reduktion von Nitraten

von Nitraten zu gasférmigen Stickstoff, Kationen werden in
Carbonate umgewandelt und verbleiben im Objekt
7  Opferputze (Sanierputz):
a) Kalkputze
b) Kompressenputze

leichtes manuelles oder maschinelles Aufbringen, bendtigt mehrere Zyklen, lange Standzeiten
Fertigprodukte
5 Unterdruckverfahren (Absaugung des wassergesattigten  Entfernung auch grofier Mengen Salz

Abdichtungsproblematik fiir Unterdruck,
Effizienz unklar

langwierig, zuriickbleibende Kationen konnen
Alkalikarbonate bilden

geringe Dauerhaftigkeit

a) effektive Trocknung durch Kapillaritat,
befundgerecht

b) Trocknung durch Kapillaritat, héhere Festigkeit

(zementar)

Tab. 7

Verfahren zur Mauerwerkssanierung bei Versalzungsschaden

Nach Egloffstein, Petra (2013): Unerwilinschte Wirze. Flankierende MalRnahmen bei feuchte- und salzgeschadigtem
Mauerwerk. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (6), S. 28-33.
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talsperre nicht zu zerstéren oder gegebenenfalls zu
erneuern. Eine nachtrdgliche Horizontalabdichtung er-
reicht man u.U. auch durch Mauerwerksinjektionen.>
Dazu missen allerdings Locher in die Natursteinsockel-
wand gebohrt werden.

Um ein einheitliches und sauberes Bild zu erhalten,
missen auch die Fugen vor allem in den verwitterten
Bereichen komplett erneuert werden. Nach Trocknung
des Fugenmaterials kann der Stein mit einem geeig-
neten Produkt hydrophobiert werden. Eine Hydro-
phobierung kommt einer Lackierung gleich, der Stein
wird mit einer unsichtbaren Schutzschicht iberzogen.
Hierfiir werden Stoffe wie Paraffin, Siloxan, Silan o.A.
verwendet, die den Kapillartransport in den Baustoffen
unterbinden sollen.>® Handelstibliche Produkte sollen
die Wasser- und Schadstoffaufnahme reduzieren, den
Befall durch Mikroorganismen einschranken und die
Frost-Tausalz-Bestandigkeit deutlich verbessern. Aller-
dings muss aus Sicht des Denkmalschutzes der Einsatz
zusatzlicher Hydrophierungsschichten kritisch hin-
terfragt werden, da die Langzeitwirkung nicht immer
garantiert ist und ein Eindiffundieren chemischer Sub-
stanzen in das Bestandsmaterial nicht ausgeschlossen
werden kann.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass eine Sanierung
des Sockelmauerwerks nicht nur aus dsthetischen und
denkmalpflegerischen Griinden sinnvoll ist. Zwar hat
das Sandsteinmaterial als Verblendmauerwerk hier kei-
ne tragende Funktion, der Anschluss an das verputzte
Mauerwerk und der Schutz vor Schlagregen und Stau-
wasser werden jedoch mit fortschreitender Zerstérung
nachhaltig beeintrachtigt, wodurch andere Bauteile
(Vollziegelmauerwerk und Kellerwand) betroffen sein
konnen.

2.1.3 Feuchteschdaden in Wohnraumen

Die Analyse von Feuchteschdden in den Innenrdumen
offenbart wesentliche Ansatzpunkte fiir eine energeti-
sche Modernisierung. Dabei handelt es sich in der Regel
um Schimmelbefall von Innen- und Auflenwadnden, der
in Verbindung mit ungiinstiger Moblierung (schlechter
Oberflachenbeliftung) und falschem Liftungsverhal-
ten der Nutzer besonders dramatisch sein kann. Tab. 8
enthélt die Hauptquellen von Feuchtigkeit im Haushalt

55 Mauerwerksinjektion gegen kapillare Feuchtigkeit (2006). Dt.
Fassung vom Marz 1996, endgliltige Fassung: Aug. 2004. Stuttgart:
Fraunhofer IRB-Verlag (WTA-Merkblatt 4-4-04/D).

56 Egloffstein, Petra (2013): Unerwiinschte Wirze. Flankierende
MaBnahmen bei feuchte- und salzgeschadigtem Mauerwerk.

In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (6),
S.28-33.
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durch alltégliche Vorgange.

Abb. 86 und Abb. 87 zeigen Aufnahmen von Feuchte-
schaden einer Obergeschosswohnung im Plato-Wild-
Ensemble.’’

Grundsatzlich kann Feuchtigkeit in und an Bauteilen
durch Wasseraufnahme in flissiger oder in dampffor-
miger Form erfolgen. Die durchfeuchteten Stellen in
der Wohnung, die bereits einen Schimmelbefall aufwei-
sen, sind zum einen auf kondensierende Feuchtigkeit
aus fehlerhaftem Nutzerverhalten (wie tGbermafige
Feuchteproduktion oder unzureichendes Liiften), zum
anderen auf die Kondensationsfeuchte, die durch die
konstruktiven Warmebriicken entstanden sind, zurtick-
zufihren. Eindringende Feuchtigkeit von auf3en kann
aufgrund der gut erhaltenen Fassade ausgeschlossen
werden.

Schimmelbefall

Wesentliche Voraussetzung fiir Schimmelbefall ist die
verfligbare Feuchtigkeit. Bereits bei einer relativen
Luftfeuchte von 80% auf der Bauteiloberfliche kann
sich Schimmel bilden. Bei einer innenseitigen relativen
Luftfeuchte von 50% und einer Temperatur von 20°C
ist dieser Wert bei einer Bauteiltemperatur von 12,6°C
erreicht. Wenn die Sporenkeimung erst einmal stattge-
funden hat, sind bestimmte Schimmelpilze auch noch
bei einer relativen Luftfeuchte von ca. 70% entwick-
lungsfahig. RegelmdBige Tauwasserbildung fordert
somit den Schimmelbewuchs. Aufgrund des fiir die
Schimmelpilzbildung erforderlichen frei verfiigbaren
Wassers kann die Entstehung von Schimmelpilzimmer
als Indikator fiir eine mangelhafte bauliche oder nut-

57 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygro-
thermische Detail-Simulationen fir eine Gebdaudemodernisierung
mit kapillaraktiver Innendéammung. Masterarbeit. Ostbayerische
Technische Hochschule Regensburg.

Quelle Wasserproduktion

Wannenbad ca. 1,0 Liter/Person
Duschbad ca. 1,5 Liter/Person
Trocknende Wasche (4,5 kg geschleudert) 1,0 - 1,5 Liter

Trocknende Wische (4,5 kg tropfnass) 2,0 - 3,0 Liter
Kurzgericht (1 Mahlzeit) 0,4 - 0,5 Liter
Langgericht (1 Mahlzeit) 0,5- 0,8 Liter
Braten (1 Mahlzeit) ca. 0,6 Liter

Spiilmaschine
Waschmaschine
Zimmerpflanzen
Aquarium, Zimmerbrunnen
Atmung (1 Person, ruhend)

ca. 0,2 Liter/Spiilgang

0,2 - 0,3 Liter/Waschgang
0,5-1,0 Liter/Tag

0,9 - 1,2 Liter/(m? und Tag)
ca. 0,1 Liter/Stunde

Tab. 8 Typische Wasserproduktion im Haushalt. Nach Bie-
berstein, Horst (2009): Schimmelpilz in Wohnraumen
—was tun? 4. Aufl. Stuttgart: Bieberstein, S. 43.



a) Innenansicht der nordostlichen AuRenwand der Kiiche, grof3flachig
mit Schimmel bedeckt im unteren Bereich

b)

b) Detail aus a)
Vermutlich waren hier Schranke oder eine Eckbank aufgestellt, sodass
nur eine unzureichende Luftzirkulation vorhanden war

c)

c) Innenwand der Kiiche zum Treppenhaus, im unteren Bereich mit
Schimmel bedeckt, vermutlich ebenfalls durch vorgestellte Mébel
hervorgerufen

Abb. 86 Feuchteschaden (Schimmelbefall) in der Kiiche einer Obergeschosswohnung am fritheren Standort einer Sitzgruppe
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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’ a) . .
e ————

a) Innenseitiger Schimmelbefall an der SchlafzimmerauRenwand mit Nordost-Ausrich-
tung in der Ecke zum Nachbarhaus

Wohnzimmer

b) Innenansicht der stidwestlichen WohnzimmerauRenwand mit Schimmelbefall an
vielen Stellen

Details:

c) hinter dem Heizkorper

d) in der Fensterlaibung, hinter der Tapete
e) in der Ecke zur Nachbarwohnung

Abb. 87 Feuchteschaden (Schimmelbefall, evtl. Stachybotrys chartarum) in Schlaf- und Wohnzimmer einer Obergeschosswohnung.
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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Abb. 88

zungsbedingte Situation angesehen werden.

Der Untergrund stellt ebenfalls einen wichtigen Faktor
fir das Schimmelpilzwachstum dar: Poroses, kapillar
saugendes Material bietet eine gute Feuchtespei-
chereigenschaft. Darliber hinaus kdnnen organische
Substanzen wie Tapetenkleister, Farben, Kleber oder
Kunststoffe das Schimmelwachstum fordern (siehe
Abb. 87 c und d), da diese als reiche Stickstoff- und
Kohlenstoffquelle dienen (Lignine, Zellulose, Zucker,
Weichmacher).

Im Innenbereich findet man meist Schimmelpilze der
Gattungen Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium
und Stachybotrys. Letztere gedeiht gut auf zellulose-
haltigem Untergrund (Abb. 87), fiihrt zu schwarzlichen
Verfarbungen, bildet Mykotoxine und ist als Erreger
der Stachybotrymykose (Symptome: Kopfschmerzen,
Schwindel, Ubelkeit) gefiirchtet. Die Toxine kdnnen
durch Atmung und Hautkontakt aufgenommen wer-
den. In Feuchtrdumen treten auch die Pilzarten Altern-
aria tenuis, Botrytis cinerea (verursacht Grauschimmel
auf Lebensmitteln) und Cladosporium herbarum auf,
deren Sporen durch die AuBBenluft eingefangen wer-
den. Als Schwarzepilze bilden sie Beldge auf Fenster-
dichtungen oder Fliesenfugen (Abb. 88).>

Hankammer und Lorenz (2003)*° vergleichen in einer
Studie Uber 104 gerichtlich vorgebrachte Schimmel-
pilzfalle - rein bauliche mit rein nutzerabhdangigen
Ursachen fiir mikrobiellen Befall. Aus diesem Vergleich
geht hervor, dass bauliche Ursachen in 50% und bau-
liche Ursachen in Kombination mit Nutzerverschulden
in 359% der Falle fiir den Befall verantwortlich sind. 15%
der Félle sind allein nutzerverhaltensbedingt, d.h. Fol-
ge unzureichender Liftung und/oder ungeniigender
Beheizung.
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und Bakterien in Gebauden. Erkennen und Beurteilen von Sympto-
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Schimmelbefall im Bad: Wachstum auf Fliesenfugen und auf dem Holzfensterrahmen (Fotos: Licha/Wallner/Ziegler)

Die im Plato-Wild-Ensemble vorgefundenen Schim-
melpilzschdden lassen sich folgendermal3en kategori-
sieren und mdéglichen Ursachen zuordnen:®°

H Fenstersturz: flachige Ausbreitung an der
Sturzuntersicht mit zunehmender Intensitat im
unmittelbaren Anschlussbereich zu den Fenster-
Blendrahmen

Maogliche Ursachen: Warmebriicke im Blendrah-
men-Anschlussbereich, Fenster sitzt nicht in der
Warmedammebene, sondern in der Luftschicht-
Ebene, unzureichend gedammter Rollladenkas-
ten (in manchen Gebauden vorhanden)

B AuBenwand: flachig, rasenartig befallen

Maogliche Ursachen: geringe Warmeddammung
der AuBenwadnde, Uberhohte Luftfeuchtigkeit,
unzureichende Liiftung oder Beheizung

B AuBenwandecke: linear-vertikale Ausbildung
von Schimmelrasen im senkrechten AuBenwand-
eckbereich mit grofSter Ausdehnung oberhalb der
FuBleiste

Méogliche Ursachen: Tauwasserausfall, ggf. auf-
grund von senkrechten geometrischen Warme-
bricken, evtl. unzureichendes Heiz- und Luf-
tungsverhalten

B Fenster: Schimmelpilzbefall der Glasleiste und auf
der Scheibendichtung

Mégliche Ursache: unzureichendes Heiz- und Lif-
tungsverhalten, Abdeckung der Heizkorper

B Fensterbank: Schimmelpilz im Eck der Fenster-
bank

Maogliche Ursache: Tauwasserausfall, Warmebru-
cke am Fenster (Undichtigkeit)

60 Licha, Maximilian; Wallner, Christian; Ziegler, Thomas (2014):
Bestandsmodernisierung Plato-Wild-Ensemble: Schimmel in Wohn-
raumen, Raumklima. Master-Projektarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.
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Abb. 89

Schimmelwachstum an einer AuBenwand (vermutlich
Cladosporium herbarum) in Verbindung mit unzurei-
chender Bellftung hinter den Unterschranken einer
Einbaukiiche. Chemische Reinigungsmittel kdnnen
das Problem nicht dauerhaft I6sen. (Fotos: Licha/
Wallner/ Ziegler)

Aus diesem Befund lassen sich folgende MaBhahmen
ableiten:

An den AuBenwdnden sollte auch in méblierten
Raumen ausreichend Luftzirkulation mdglich
sein (Problem: Einbauktiche, Eckbanke, Schrank-
wande); auf ausreichende Raumbeheizung und
Luftung ist zu achten

AuBBenwdnde und Wande, die ans unbeheizte
Treppenhaus angrenzen, sollten einen verbes-
serten Warmeschutz bieten, am besten in Ver-
bindung mit einer schimmelpilzhemmenden
Oberflache

Wahrend der erste Punkte das Nutzerverhalten (und
damit eine entsprechende Aufkldrung der Mieter-
schaft) adressiert, kann der zweite Punkte durch bau-
liche MalBnahmen umgesetzt werden.

Aufgrund der gegliederten, erhaltenswerten Fassaden-
struktur muss die Warmeddammung von der Raumseite
her erfolgen. Durch bauphysikalische Simulationen
(siehe Abschnitt 3) wird eine minimale, bauphysikalisch
vertragliche Ddmmstarke festgelegt. Als Dammmateri-
al sind hierbei kapillaraktive Materialien zu bevorzugen
(siehe 1.3.5). Calciumsilikat als kapillaraktives Material
weist zudem den Vorteil auf, dass die Oberflache alka-
lisch ist (pH 14). Ein pH-Wert im sauren Bereich (pH 4,5
bis 6,5) ist nach Frossel (2009)¢' optimal flr das Schim-
melpilzwachstum. Der Einfluss des pH-Werts auf die
Schimmelbildung wird von Hankammer und Lorenz
(2003)%? allerdings als untergeordnet angesehen.

61 Frossel, Frank (2011): Mauerwerkstrockenlegung und Kellersanie-
rung. Wenn das Haus nasse Fiife hat. 3., komplett tiberarb. und erw.
Aufl. Stuttgart [auch Baulino-Verl., Leest/ Werder (Havel)]: Fraunhofer
IRB Verlag, S. 439.

62 Hankammer, Gunter; Lorenz, Wolfgang (2003): Schimmelpilze und
Bakterien in Gebduden. Erkennen und Beurteilen von Symptomen
und Ursachen. KoIn: Miiller.

100 Bauphysik und Bauschadensanalyse

2.1.4 Raumklima-Monitoring

Um den mannigfaltigen Ursachen fiir Schimmelproble-
me auf die Spur zu kommen, wurden im Plato-Wild-En-
semble in einzelnen Wohnungen Raumklimamessungen
Uber einen langeren Zeitraum durchgefiihrt.$>5

Die im Bad (Abb. 88) festgestellten Werte liegen etwa
bei 55% relativer Feuchte und 19°C Lufttemperatur.
Damit erhdlt man bei ca. 13°C Oberflaichentempe-
ratur eine relative Feuchte von 80%, ab welcher mit
Schimmelwachstum zu rechnen ist. Oberflichentem-
peraturmessungen zeigen, dass in den Bereichen der
Raumecken auf den Fliesen und am Fenster die Tem-
peratur unter 12°C liegt (gemessen bei winterlichen
AulBBentemperaturen).

Abb. 90 gibt einen 24-h-Ausschnitt aus den Langzeit-
Monitoring-Messungen wieder. Diese erstrecken sich
jeweils iber einen Zeitraum von ca. sechs Wochen bei
winterlichen AuBentemperaturen.

An jeden Datenlogger waren zwei Messfiihler ange-
steckt, einer im Bereich der Raummitte, der andere
naher an der Au8enwand. Der Fihler nahe der Au3en-
wand zeigt in allen Rdumen eine niedrigere Tempera-
tur und eine hohere relative Luftfeuchtigkeit an.

In der Kiiche zeigen sich zu den Zeiten 5:30 Uhr, 14:00
Uhr und 18:00 Uhr erhéhte Werte der relativen Luft-
feuchte, was zu diesen Tageszeiten auf Kochaktivitaten
schlieBen ldsst. Hierbei wird auch eine relative Luft-
feuchtigkeit von 100 % erreicht.

Nach Aussage der Bewohner wird das Schlafzimmer
einmal vormittags ca. 1 Stunde geliiftet, wahrend der
Waschetrockner im Badezimmer lduft, ,um die Feuchte
aus dem Bad Uber das Schlafzimmer nach auf3en zu lei-
ten” (Aussage des Bewohners). Dies ldsst sich anhand des
Verlaufs der relativen Luftfeuchte sehr gut erkennen. Vor
9:00 Uhr wurde das Fenster gedffnet, ein Luftaustausch
fand statt. Neben der relativen Luftfeuchte sinkt auch
die Temperatur ein wenig ab. Gegen 9:30 Uhr steigt die
Luftfeuchte aufgrund des Trockners. Dann wird wieder
das Fenster geoffnet. Die Temperatur im Schlafzimmer
istim Vergleich zu den zwei anderen Rdumen kuhler, ,da
hier die Heizung nicht funktioniert und nur ab und zu mit
einem Heizlufter geheizt wird".

Im Wohnzimmer steigt die relative Luftfeuchte am
24.12.2014 (Heiligabend) wohl aufgrund einer groRe-
ren Personenzahl an. Die Temperatur betrdagt bis zu

63 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygrother-
mische Detail-Simulationen fiir eine Gebdudemodernisierung mit
kapillaraktiver Innenddmmung. Masterarbeit. Ostbayerische Techni-
sche Hochschule Regensburg.

64 Licha, Maximilian; Wallner, Christian; Ziegler, Thomas (2014):
Bestandsmodernisierung Plato-Wild-Ensemble: Schimmel in Wohn-
raumen, Raumklima. Master-Projektarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.
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Abb. 90  Auszug aus Langfristmessungen fiir eine Wohneinheit des Plato-Wild-Ensembles
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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Abb. 91

Oben: Feuchteschaden im Keller an der Nordost-Seite des Plato-Wild-Ensembles. Massive Durchfeuchtung hat zu schwe-

ren Putzschaden und mehliger innenseitiger Mauerschale vor der NatursteinauRenschale gefiihrt. Unten links: Schaden an
Putz und Farbanstrich durch aufsteigende Bodenfeuchte im Keller. Unten rechts: Salzablagerungen und Verkalkung durch
aufsteigende Bodenfeuchte auf dem geziegelten Kellerboden. (Fotos: Steffens)

24°C. Festzuhalten ist, dass je nach Nutzerverhalten der
Verlauf der Temperatur sowie der relativen Luftfeuchte
Giber den Tag unterschiedlich ist. Die relative Luftfeuch-
te istim Winter mit Gber 60 % im Mittel zu hoch. An den
kalten AuBenwdnden erreicht man hier langfristig Gber
80 % relative Luftfeuchte.

2.2 Baustofffeuchtemessungen

Neben raumklimatischen Messungen kdnnen auch
Baustofffeuchtemessungen Aufschluss tGber Problem-
zonen geben.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung einer Wohnung im
1. Obergeschoss war diese schon seit einigen Tagen
unbewohnt, unmaobliert und gut durchliiftet. Gemes-
sen wurde jeweils an drei Stellen im Raum in verschie-
denen Hohen (5 bis 90 cm tber dem FuBBboden; siehe
Abb. 92).

Die Bestimmung der Baustofffeuchte an der innen-
seitigen Oberflache der AuBenwdnde erfolgte mittels
einer kapazitiven Oberflichensonde. Dabei wurde die
Baustofffeuchte an mehreren Stellen gemessen, nicht
nur an den mit Schimmel befallenen Gebieten. Ent-
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sprechende Untersuchungen wurden auch im Keller
und im Dachgeschoss durchgefiihrt.%

Die kapazitive Materialfeuchtemessung beruht auf
einer einfachen und schnellen Methode, mit der zer-
storungsfreie Messungen mdglich sind. Jedoch ist
als Nachteil die begrenzte Genauigkeit zu erwdhnen.
Faktoren wie Dichteschwankungen, unterschiedli-
che Bestandteile und die Dicke von Beschichtungen
(Putz) beeinflussen das Messergebnis. Die kapazitive
Messmethode eignet sich daher besonders fiir Ver-
gleichsmessungen, um schnell Problembereiche zu
identifizieren. Die Materialfeuchtesonde nutzt die
hohe Dielektrizitdtskonstante von Wasser, um die
Feuchtigkeit in Baustoffen zu ermitteln. Dabei wird das
zu messende Material durch ein hochfrequentes elekt-
risches Feld durchdrungen, welches ein Spannungssi-
gnal liefert, das proportional zur wirksamen Kapazitat
des Materials und damit zu dessen Wassergehalt ist. So
lasst sich die Feuchte bis zu einer Eindringtiefe von ca.
25 mm erfassen.

65 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygrother-
mische Detail-Simulationen fiir eine Gebdaudemodernisierung mit
kapillaraktiver Innenddmmung. Masterarbeit. Ostbayerische Techni-
sche Hochschule Regensburg.

66 Fa. Ahlborn Mess- und Regelungstechnik GmbH (2011):
Almemo Handbuch (9. Ausg.). Holzkirchen.
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Abb. 92  Baustofffeuchtemessungen in verschiedenen Raumen des Fuinfhauserblocks im Plato-Wild-Ensemble
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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Raum Baustofffeuchte (%)

Kiiche 1,7 -3,7
Schlafzimmer 1,2-2,6
Wohnzimmer 3,0-4,0

Keller

- Wand bis 18,0

- Ziegelboden 15,0

- Fugen 24,0

Dach 12,8 - 13,0 (Holz)

Tab. 9 Baustofffeuchtemessung in verschiedenen Raumen
eines Gebaudes des Plato-Wild-Ensembles
Quelle: Hoflich (2013)

Das Ergebnis der Messungen ist in Tab. 9 zusammenge-
fasst. Die Werte stellen die minimalen und maximalen
Messwerte im jeweiligen Raum dar.

Beim Vergleich der Rdume im Obergeschoss kann
festgehalten werden, dass in den Rdumen mit Schim-
melbefall (Wohnzimmer und Kiiche, sieche Abb. 86 und
Abb. 87) ein erhdhter Feuchtegehalt analysiert wurde.
Als Referenz dient hier der ,praktische Feuchtegehalt’,
der bei der Untersuchung hinreichend vieler ausge-
trockneter Bauten unter stdndiger Bewohnung von
Menschen in 90 % aller Falle nicht Giberschritten wird.

Im Keller sind die Luftfeuchte sowie die Baustofffeuch-
te erwartungsgemaf hoher als im Obergeschoss. Auf-
steigende Baustofffeuchte ist an der hier untersuchten
Stelle nicht feststellbar, vermutlich aufgrund der vor-
handenen, noch intakten Horizontalsperre (Abb. 85).
In anderen Rdumen wurden allerdings abgeplatzter
Putz und mehliges Mauerwerk als Folge aufsteigender
Bodenfeuchte an der Innenschale der Kellermauern
beobachtet sowie mineralische Ablagerungen auf dem
Ziegelboden (Abb. 91).

Sanierung

Die aufsteigende Feuchte im Kellermauerwerk (ins-
besondere in Bereichen, wo die Innenschale nicht in
Beton ausgefiihrt wurde, sondern geziegelt wurde)
stellt ein verbreitetes Problem in dlteren Bestandsbau-
ten dar. Neben den von Frossel (2011)%” und anderen
Autoren® % beschriebenen Verfahren wie Abdichtung,
Sanierputze, hydrophobierende Injektionen oder elek-
trochemischen Verfahren wurde von Grofeschmidt et

67 Frossel, Frank (2011): Mauerwerkstrockenlegung und Kellersanie-
rung. Wenn das Haus nasse FuRe hat. 3., komplett Gberarb. und erw.
Aufl. Stuttgart [auch Baulino-Verl., Leest/ Werder (Havel)]: Fraunhofer
IRB Verlag.

68 Engel, Jens (2013): Feuchtigkeitssperrcremes fiir trockene Hau-
ser. Nachtrdgliche Horizontalabdichtung. In: Bauen im Bestand B+B
(Bautenschutz und Bausanierung) (SPEZIAL - Sanierung von Feuch-
teschaden), S. 16-19.

69 Marx, Stefan (2012): Eine Prise zu viel. Mauerwerksabdichtung.
In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (6), S.
42-44.
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al. (2004)7 7" eine Bauteiltemperierung zur Trocknung
und energetischen Sanierung vorgeschlagen, auf das
im Kapitel E (Energetische Modernisierung) noch ge-
nauer eingegangen wird.

Die Injektionsverfahren beruhen auf dem Einbrin-
gen hydrophobierender Substanzen (abhdngig vom
Durchfeuchtungsgrad der Baustoffporen mit oder
ohne Druck) in die Hohlrdume des Baustoffs, d.h.
Risse, Hohlraume, Poren, Kapillaren. Klassisch wer-
den hier alkaliarme Kieselsdureprdparate eingesetzt,
seit ca. 20 Jahren auch Silicon-Micro-Emulsionen.
Die jlingste Entwicklung”® von Emulsionen in creme-
artiger Konsistenz erlaubt das drucklose Einbrin-
gen in  nahezu horizontal verlaufende Bohrlécher.

Thermografie

Die Gebdudethermografie hat sich als effektive Me-
thode zur Visualisierung von warmeschutztechnischen
Schwachstellen der Geb&dudehdille erwiesen. Sie bildet
die Oberflachentemperatur des Objekts ab, die mithilfe
dessen thermischer Ausstrahlung (Infrarotstrahlung)
errechnet wird. AuBBenaufnahmen machen schlecht
gedammte Fassadenteile und Warmebrticken erkenn-
bar, aber auch im Innenraum sind feuchtekritische
Oberflachen mit dieser Technik leicht zu identifizieren.

Um eine mdglichst gute Unterscheidbarkeit von gut
geddmmten und warmedurchldssigeren Zonen zu
erzielen, sollte der Temperaturunterschied zwischen
innen und auflen mindestens 10 Kelvin betragen.
Ferner sollte darauf geachtet werden, dass die Oberfla-
chen nicht durch vorhergehende Sonnenbestrahlung
aufgeheizt wurden oder einfallende Sonnenstrahlung
vom Objekt reflektiert wird. Daher sind bewdlkte Tage,
am besten in den Morgenstunden, fiir die Messung am
besten geeignet.

Der Einfluss von starkem Regen und Wind (konvektiver
Warmetransport) auf die Messung ist ebenfalls zu be-
riicksichtigen. Ohne fachliche Vorkenntnisse sind die
Thermografien daher nur bedingt korrekt interpretier-
bar.”? Laut EN 13187 (,Warmetechnisches Verhalten von

70 GroBeschmidt, Henning (2012): Energetische Gebdudesanierung,
Raumbeheizung, Kondensat-/Schimmelschutz und Trockenlegung
durch Einsatz von Sockelheizrohren (Temperieranlage). Fallbeispiele
und Anwendungshinweise. Online verfligbar unter: http://www.
temperierung.net/temperierung/energetische-gebaudesanierung-
raumbeheizung-kondensat-schimmelschutz-und-trockenlegung,
zuletzt geprift am 21.08.2013.
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SchloB Schénbrunn Kultur- und Betriebsges.m.b.H. [in Kooperation
mit Kunstforum Ostdeutsche Galerie Regensburg] (Wissenschaftli-
che Reihe Schonbrunn, 9).
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Abb. 93  Thermogramme der Fensterstiirze (Plato-Wild-Ensemble). Quelle: Matthias Schmalzbauer (2012)

Gebduden - Nachweis von Warmebriicken in Gebau-
den - Infrarotverfahren — Thermographischer Bericht”)
sollten in einer Dokumentation insbesondere berlick-
sichtigt und aufgefiihrt werden: Arten der im Bauwerk
verwendeten Oberflaichenwerkstoffe (Emissionsgrad),
Orientierung des Gebdudes bezogen auf die Himmels-
richtungen, AuBBenlufttemperatur (mindestens mit dem
Minimal- und Maximalwert 24 h vor und wahrend der
Untersuchung), Angaben zur Sonneneinstrahlung (be-
obachtet wahrend der 12 h vor Beginn und wahrend
der Untersuchung), Niederschlag, Windrichtung und
Windgeschwindigkeit wahrend der Untersuchung,
Innenlufttemperatur und Lufttemperaturdifferenz zwi-
schen Innen- und AuB3enseite der UmschlieBungsflachen
wahrend der Untersuchungen.

Fassade

Die Fassadenaufnahmen (Abb. 93 und Abb. 94) zeigen
im Allgemeinen eine relativ gleichférmige Dammwir-
kung der Fassadenteile. Es lassen sich erhéhte Warme-
verluste an folgenden Details erkennen:

Fensterstlirze

Fassadenteile im Briistungsbereich von Fenstern,
teilweise aufgrund von Heizkorpern in Nischen
unter den Fensterbanken

Fassadenteile im Bereich einbindender Innen-
wande

Inhomogenitdten in der Fassade in anderen Be-
reichen, die allerdings auch auf unterschiedliche
Temperierung der Wohnrdaume zuriickgefiihrt
werden kénnen oder auf unterschiedliche Tem-
peraturzonen innerhalb eines Raumes durch star-
ke Luftstromungen

Generell sind diese Befunde typisch flir Bestandswan-
de mit sehr hohen Transmissionsverlusten.

Innenraume

Die Aufnahmen von Innenrdumen des Plato-Wild-
Ensembles erfolgten am 31. Oktober 2012 um ca. 9.30
Uhr.”* Auch wenn zu diesem Zeitpunkt der Temperatu-
runterschied von innen nach au3en weniger als 10 Kel-
vin betrug (ca. 12°C AufBentemperatur), lassen sich die

im Bauwesen. Theorie, Anwendungsgebiete, praktische Umsetzung.
3., unverand. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.
A4 HARi~h Danial MON12)-Tharmicrhoe Rararhniimaaen 1inAd hvuarathare

Warmebriicken gut erkennen. Die blauen Bereiche in
den Thermogrammen reprasentieren im Fall der Innen-
aufnahmen Flachen mit niedriger Oberflachentempe-
ratur. Hier ist von einem &rtlich erh6hten Warmestrom
auszugehen.

In Abb. 95 und Abb. 96 sind sehr gut die starken Tem-
peraturunterschiede der Auf3en- und Innenwandober-
flachen im Anschlussbereich zu erkennen. Der erhéhte
Warmeverlust iber die gesamte AuBBenwand entsteht
aufgrund des hohen U-Werts der ungeddammten Voll-
ziegelwand. Entlang der Kante ist der Warmeverlust
durch die geometrische Warmebriicke noch gréB3er.
Abb. 97 zeigt die Warmeverluste an der Fensterlaibung
zwischen AuBBenwandmauer und Fensterrahmen. Auch
am Ubergang von Fensterglas zum Rahmen entstehen
Warmeverluste.

Weitere Aufnahmen erfolgten am 05. Dezember 2012
um ca. 9.30 Uhr. Der Temperaturunterschied betrug
bei dieser Messung tiber 10 Kelvin (bei 5 °C Au3entem-
peratur). In Abb. 98 erkennt man gut die abgekiihlte
Bodenkante an der Aulenwand. Durch den darunter-
liegenden Keller kiihlt diese Kante ganz besonders
stark ab.

2.3 Bohrkernanalysen

ktblang. Merdiggsist elaent @iis fasebée Netssudep am
Bohrkern Eﬁ@ﬁ?ﬁf%@h%f‘?i{%&w, YngrilRitkorpernischen sind

weitere Inhomogenitaten der Fassade erkennbar,
die zu unterschiedlichen Oberflachentemperaturen

Bestimmungedgeispsignrohdichte

Zur Bestimmung der Trockenrohdichte (Verhaltnis
Trockenmgs%ﬁtfﬁWﬁMﬁﬁ H&MW&%ﬂqﬂE zWeri

ca. 20 cm langen Bohrkerne (5 cm Durchmesser) der

7 HARi~Ah Danial MON012)-Tharmicrhoe Rararhniimaaen 1inAd hvarathaoarve




Abb. 95  Thermografie- und Echtbild Raumecke, Obergeschoss, Ausrichtung Norden

-'mml

sl

Abb. 96  Thermografie- und Echtbild Raumecke, Obergeschoss, Ausrichtung Osten

Abb. 98  Thermografie- und Echtbild Raumecke, Schlafzimmer im Erdgeschoss, Ausrichtung Nordost
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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Ziegelwand und der Betonwand auseinandergesagt,
um zwei gleich gro3e Proben desselben Materials zu
erhalten. Danach wurden die vier Proben bei 105°C im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
AnschlieBend wurden die Probekorper gewogen und
vermessen, um das Volumen zu bestimmen. Neben der
Trockenrohdichte kann zudem das GroBtkorn D__ des
Betons festgestellt werden. Es betrdgt im vorliegenden
Betonbohrkern 32 mm.

Beispiel: Bohrkernentnahme im Haus Walderdorffstr.
2 (Daniel Hoflich, 2013)7¢

a) 1. OG, Kiiche, AuBenwand zur Walderdorffstra3e
Bohrkerndurchmesser: 2,5cmund 5 cm
Wandaufbau: Vollziegel (40 cm - 55 cm)
Innenputz ca. 1,5 cm
Fugen aus sehr sandigem Mortel,
Breite ca. 2,5 cm
b) Kellergeschoss, AuBenwand zur WalderdorffstraBe

Bohrkerndurchmesser: 2,5cmund 5 cm

Wandaufbau: Beton (ca. 35 cm) und
Natursteinmauerwerk (ca. 20 cm)

Ergebnisse fiir die Trockenrohdichte p:

Vollziegel Beton
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
[kg/m’] 1818 1827 2130 2179
Ergebnisse fiir den Wasseraufnahmekoeffizienten w:
Vollziegel Beton
Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
[kg/m*h*’] 15,7 16,4 3,0 3,8

Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten

Der Wasseraufnahmekoeffizient w wurde in Anlehnung
an DIN 1015-18 ,Prufverfahren fur Mortel fir Mauer-
werk — Teil 18: Bestimmung der kapillaren Wasserauf-
nahme von erhartetem Mortel (Festmortel)” ermittelt.
Dazu wurden die trockenen Probekérper (Bohrkerne)
mit einer Folie umwickelt und nochmals ihre Trocken-
rohdichte (mit Folie) bestimmt. Danach wurden sie in
30-Sekunden-Abstanden in ein 0,5 cm tiefes Wasserbad
gestellt. Zu den Ablesezeitpunkten (5, 10, 20, 30, 45, 60,
90, 120 Minuten) wurden die Bohrkerne entnommen,
abgetupft, gewogen und sofort wieder in das Wasser
zurlickgesetzt.

Der Wasseraufnahmekoeffizient w in kg/(mz'h("s) gibt
an, welche Menge Wasser m,, (in kg/m?) von 1 m? Saug-
flache nach einer Wirkungszeit von t (Stunden) aufge-
sogen werden:””

my (t) = wvt

76 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygrother-
mische Detail-Simulationen fiir eine Gebdudemodernisierung mit
kapillaraktiver Innendammung. Masterarbeit. Ostbayerische Techni-
sche Hochschule Regensburg.

77 Fischer, Heinz-Martin; Freymuth, Hanns; Haupl, Peter; Homann,
Martin; Jenisch, Richard; Richter, Ekkehard; Stohrer, Martin (2008):
Lehrbuch der Bauphysik. Schall - Warme - Feuchte - Licht - Brand
- Klima. 6., aktualisierte und erw. Aufl. Wiesbaden: Vieweg + Teubner.
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Abb. 99
(Grundrisse: Annika Zeitler; Fotos: Daniel Hoflich)

Der Zahlenwert von w entspricht der Wassermenge,
die zwischen einer Wirkungszeit von 10 und 120 Minu-
ten aufgesogen wird.

Die ermittelte Trockenrohdichte des Vollziegels und
Betons liegt im typischen Bereich (siehe DIN 4108-4
und Tab. 10). Dennoch gibt es Unterschiede zwischen
der Trockenrohdichte und der realen Dichte in feuchter
Umgebung. Aufgrund der Feuchte des Baustoffs in der
Konstruktion ist die Dichte dort hoher. Beide unter-
suchten Baustoffe sind wassersaugend. Der Vollziegel
saugt kapillar allerdings fast das Flinffache an Wasser
im Vergleich zum Beton. Bei der Feuchtezunahme von
1 Masse-% bei Ziegelsteinen (1200 bis 2000 kg/m?)
erhoht sich die Warmeleitfahigkeit um 15 bis 20 %. Ein
trockener Baustoff besitzt im Vergleich zu einem feuch-
ten Baustoff eine geringere Warmeleitfahigkeit. Die in
den Poren eingeschlossenen Stoffe (Luft, Wasserdampf
oder Wasser) beeinflussen die Warmeleitfahigkeit. Luft

Grundriss Obergeschoss (oben) und Kellergeschoss (unten) sowie entsprechende Fotos der Kernbohrungen

hat eine geringere Leitfahigkeit als Wasser.”® Eine héhe-
re Wasseraufnahme bedeutet damit auch eine héhere
Warmeleitfahigkeit.

2.4 Parameter fiir den Warmeschutz

In der Literatur finden sich zahlreiche Aufstellungen
Uber typologische, das heil3t der Bauzeit und Kon-
struktionsklasse (kurz: Baualtersklasse) typischerweise
zukommende, Bauteilparameter. In der Regel be-
schranken sich die Zahlenwerke auf die Warmedurch-
gangskoeffizienzen (U-Werte, vgl. auf Seite 81), was fir
eine Warmeschutzbeurteilung und Energiebedarfsab-
schatzung ausreicht (siehe Tab. 11).

78 Arndt, H. (2002): Warmeschutz und Feuchteschutz in der Praxis. 2.
Aufl. Berlin: Verlag Bauwesen.

Baustoff Rohdichte p in kg/m® Wasseraufnahmekoeffizient w in kg/(m’h"®) Eigenschaft

< 0,001 wasserdicht
Kunststoffdispersion 0,05-0,2 wasserabweisend (< 0,5)
Bimsbeton 600 1,5-2,5 wasserhemmend (0,5 bis 2,0)
Zementputz 2100 2-3 wassersaugend (> 2,0)
Kalkzementputz 1800 2-4
Polystyrol (XPS/EPS) 3 (bis 0,5 vol-%)
Kalksandstein 1800 4-8
Porenbeton 400 4-8
Weifdkalkputz 1200 7
Vollziegel 1800 20-30
Gipsbauplatten 900 35-70

Tab. 10  Trockenrohdichten und Wasseraufnahmekoeffizienten einiger Baustoffe nach Fischer et al. (2008), S. 369, bzw. Christoph;
Frank, Thomas (2004): Bauphysik. 2., durchges. und aktualisierte Aufl. Zurich: Vdf, Hochsch.-Verl. an der ETH (Bd. 2), S. 61.
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Abb. 100

Bestimmung des Wasseraufnahmekoeffizienten der
Bohrkerne (Fotos: Hoflich)

Feuchteschutzbewertungen erfordern zudem genau-
ere Angaben Uber den Diffusionswiderstand der Bau-
stoffe und deren Eigenschaften hinsichtlich des kapil-
laren Wassertransports. Diese Parameter lassen sich fir
gangige Baustoffe ndherungsweise aus marktiblichen
Simulationsprogrammen (z.B. WUFI”®°) bzw. Tabellen-
werken® entnehmen.

241 Typologische U-Werte

Die meisten Bauteilparameter werden in der Praxis
durch Typologisierung der Bausubstanz abgeschatzt.

79 Kiinzel, Hartwig (1994): Verfahren zur ein- und zweidimensiona-
len Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports in
Bauteilen mit einfachen Kennwerten. Dissertation. Stuttgart: Univer-
sitdt Stuttgart.

80 Schneider, Klaus-Jirgen; Goris, Alfons; Albert, Andrej (2012): Bau-
tabellen fiir Ingenieure. Mit Berechnungshinweisen und Beispielen.
20. Aufl. KéIn: Werner Verlag.

In der Literatur, z.B. bei Maier (2011)®" oder Bohmer
und Glsewelle (2005)%, gibt es zahlreiche Angaben
zu den Durchlasswiderstanden bzw. U-Werten histori-
scher Konstruktionen, die daher im Einzelfall nicht alle
empirisch ermittelt werden missen.

Tab. 11 zeigt eine Aufstellung typischer Konstruktio-
nen fir Massivbauten verschiedener Baualtersklassen.
Haas-Arndt und Ranft (2011)% teilen den Gebaudebe-
stand in Deutschland in sieben Baualtersklassen ein:

B Gebaude vor 1900, z.B. Fachwerkhdauser;

M Gebaude zwischen 1900 und 1918 (Griinderzeit-
hauser)

[ Zwischenkriegszeit (1919 bis 1945)
B Nachkriegszeit (1945 bis 1959)
1 Sechziger Jahre (1960 bis 1969)

B Gebdude mit ersten Bestrebungen zur Energie-
einsparung (1970 bis 1976)

B Gebdude nach Einflihrung der ersten Warme-
schutzverordnung (1977 bis 1984)

Nach der Bayerischen Bauordnung (BayBO) von 19013
missen Umfassungen aus Backsteinmauerwerk bei
»2-stockigen Wohngebauden” (bis 2. Obergeschoss)
mindestens folgende Starken aufweisen:

-im 2. und 1. Stockwerk je 0,38 m (1% Stein);
- im Erdgeschoss je 0,51 m (2 Stein).

In Abgleich mit Angaben Uber bauzeitlich typische
Konstruktionen und den in Kapitel A erarbeiteten In-
formationen der Bauaufnahme kommt man fiir den
unsanierten Zustand zu einem Parametersatz, der bei-
spielhaft in Tab. 12 dargestellt ist.

Die Tabelle enthalt bereits Dimensionierungen fiir die

81 Maier, Josef (2011): Energetische Sanierung von Altbauten. 2.,
erganzte Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

82 Bohmer, Heike; Glisewelle, Frank (2005): U-Werte alter Bauteile.
Arbeitsunterlagen zur Rationalisierung warmeschutztechnischer
Berechnungen bei der Modernisierung. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag.

83 Haas-Arndt, Doris; Ranft, Fred (2011): Altbauten sanieren - Ener-
gie sparen. BINE-Fachbuch. 3., aktual. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB
Verlag.

84 Luitpold, Prinzregent von Bayern (1901): Bayerische Bauordnung.
BayBO. Online verfiigbar unter: http://www.stadtgrenze.de/s/bbo/
baybo1901/15.htm, zuletzt gepriift am 10.10.2014.
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Typologische U-Werte fiir Bestandsgebaude verschiedener Baualtersklassen (nach Haas-Arndt und Ranft)

Bauteil Beschreibung U-Wert Besonderheiten/ Heizwarmebedarf
[W/m?K] Schwachstellen [kWh/m?a]
E Sichtfachwerk, AuRenwinde 12-16 cm aus Eiche und Leichtlehm 2,1-2,2 diinne, ungeddmmte Auflenwande, 230 bis 425
—;:) Undichtigkeiten gegen
é:: Wind und Schlagregen;
S Innenddmmung bedingt moglich
[l Kellerdecke Kappendecke, Dielenboden, gestampfter Lehm zum Erdreich 2,3
|53l Oberste Geschossdecke Holzbalkendecke mit Lehmschlag, Dielenboden, unterseitiger Putz auf Schilfrohrmatte 15
= Dachschrage Schalung Putz auf Putztrager 1,8-29
Fenster Holzfenster mit Sprossen, einfach verglast 52 gering bemessene Fensterflachen,
geringer Tageslichteinfall
©
=t
S AuRenwand beidseitig verputztes Vollziegelmauerwerk, 24 - 74 cm 0,9-1,5 Stuckornamentik der Fassaden,
° Innenddmmung bedingt moglich
% Kellerdecke Holzbalkendecke mit Lehmschlag, Hohlsteindecke oder gemauertes Ziegelgewélbe 1,2
Oberste Geschossdecke Holzbalkendecke mit Lehmschlag 1,0-1,5
Dachschrige Sparschalung mit Putz auf Schilfrohrtrager 2,9
Fenster Holzfenster, einfach verglast 5,0 Undichtigkeiten der Fenster
Kastenfenster 2,5-2,6
AuRenwand Vollziegelmauerwerk, 24 cm, beidseitig verputzt 1,1-2,0 200 bis 350
zweischaliges Mauerwerk, je 11,5 cm, mit 6-7 cm Luftschicht 1,5
Kellerdecke Kappendecke (Beton oder gemauert), Terrazzobelag 1,2
Oberste Geschossdecke Holzbalkendecke, oberseitig Dielenboden, unterseitig Putz 1,4-1,5
Dachschréige Sparschalung mit Putz auf Schilfrohrtrager 2,9
Fenster Holzfenster, einfach verglast 52
Kastenfenster 2,5-2,6
=
Il AuRenwand Vollziegelmauerwerk, 24 cm, beidseitig verputzt; 1,5 Massenwohnungsbau; 200 bis 375
& Hohlblockstein (meist aus Bimsstein), beidseitig verputzt, 24-30 cm 1,3 Materialméangel, schlichte,
5 zweischaliges Mauerwerk, je 11,5 cm, mit 6-7 cm Luftschicht schmucklose Bauweise,
kaum Warmeddammung
Kellerdecke Ortbeton, oberseitig mit Dielung oder Estrich 2,0
Oberste Geschossdecke Betondecke mit unterseitigem Putz 3,0
Dachschrige 2-5 cm verputzte Holzwolleleichtbauplatten 1,5-1,8
Fenster Holzfenster, einfach verglast; 52 Undichtigkeiten
Kastenfenster 2,6
Hohlblockstein, beidseitig verputzt, 24-30 cm 1,4-1,5 geringer konstruktiver 150 bis 320
zweischaliges Mauerwerk, 24 cm mit Vormauerschale 11,5 cm und 3 cm Luftschicht 1,2 Warmeschutz; Heizkorpernischen
in der Aufienwand
Kellerdecke Ortbeton, oberseitig mit Dielung oder Estrich 1,2-2,0
Oberste Geschossdecke Betondecke mit Verbundestrich auf geringer Mineralfaserdimmung; 1,0
Holzbalkendecke mit Schiittung, unterseitig geputzt
Dachschrige 2-5 cm verputzte Holzwolleleichtbauplatten; 1,2-5,2
Warmdach mit geringer Diammung 0,9
Fenster ein- bis zweifach verglaste Holzfenster; 2,8-5,2 grofflachige Fensteroffnungen,
Verbund- oder Kastenfenster 2,6-2,8 héufig einfach verglast;
ungedammte Rollladenkasten
AuRenwand Hohlblocksteine, 17,5-24 cm mit 6 cm Luftschicht und Vormauerschale 1,2-1,3 geringer konstruktiver 150 bis 200
Hohlblocksteine, 17,5-24 cm mit 3-4 cm Dammung und Vorhangfassade 0,8 Warmeschutz; Heizkorpernischen
Beton, 16 cm, 4 cm Dammung und Vorhangfassade 0,8 in der AufRenwand
Kellerdecke Betondecke mit bis zu 4 cm Ddmmung, schwimmender Estrich 0,8
Oberste Geschossdecke Kehlbalkenlage mit bis zu 8 cm Dammung und unterseitigem Gipskarton 0,4
Betondecke mit Verbundestrich auf geringer Mineralfaserddimmung 1,0
Dachschrage 6-8 cm Mineralfaserplatten, Gipskartonplatten oder Holzvertifelungen 0,6
Fenster Isolierverglasung 2,8
AuRenwand mehrschichtige Wandaufbauten 0,8-1,3 Wiairmebriicken 150 bis 200
Kellerdecke Betondecke mit bis zu 4 cm Ddmmung, schwimmender Estrich 0,8
Oberste Geschossdecke Betondecke mit schwimmendem Estrich auf 2-4 cm Dammung 0,5-0,6
Dachschrige 8 cm Mineralfaserplatten, Gipskartonverkleidung 0,5-0,6
Tab. 11 Typische U-Werte von Konstruktionen aus verschiedenen Baualtersklassen nach Haas-Arndt und Ranft (2011): Altbauten

sanieren — Energie sparen. BINE-Fachbuch. 3., aktual. Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

nachtragliche Warmeddmmung (hier Calciumsilikat-In-
nenddammplatten und Styrodur-Dammplatten auf der
obersten Geschossdecke, vgl. Abb. 101), die im Laufe

des Projekts definiert wurden. Die Wahl der Damm-
stoffdicke war zundchst eine Uberschldgige Schatzung

zur Verbesserung der U-Werte und wurde mithilfe der

2.4.2

bauphysikalischen Berechnungen im Nachhinein fest-

gelegt.

U-Wert-Messungen

Die dabei erreichten U-Werte entsprechen im Wesent-
lichen den in der Literatur vorgeschlagenen Zielwerten
bei Maier (2011).%°

In bestimmten Situationen kann es hilfreich sein, durch
exemplarische Messungen die Durchlass

85 Maier, Josef (2011): Energetische Sanierung von Altbauten.
2., erganzte Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.
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Rohdichte A

Material

[kg/m’]

[W/mK]

Ist-Zustand

Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalksandstein
Beton

Auflenwinde EG

AuRenwénde 1. 0G

Auflenwénde 2. 0G

Auflenwinde Keller
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz

Dielen

Lagerholz

Kellerdecke Sand

Beton

Vollziegel
Zementgebundene Spanplatte
Lattung

Balken

Lattung

Schilfmatte

Putz

Spanplatten
Styrodur-Dammplatten
Holzdielen

Wainde zum Treppenhaus

DG-Wohnung: Wand zum
unbeheizten Dachraum

Geschossdecke (zwischen OG)

Oberste Geschossdecke Schiittung (im Hohlraum)

Holzbretter (Fehlboden)

Schilfmatte

Putz
Innentrennwénde Vollziegel
Wohnungstiir Holz

Holzfenster (Fichte),
Fenster Isolierverglasung

(1980er Jahre)
Haustiir Aluy, Glas

1800 1
1800 0,81
1800 1
1800 1
1800 0,81
1800 1
1800 1
1800 0,81
1800 1
1600 0,79
2200 1,65
1800 1
1800 1
1800 0,81
1800 1
1800 1
1800 0,81
1800 1
500 0,13
500 0,13
1800 0,7
2200 1,65
1800 0,81
500 0,13
500 0,13
500 0,13
170 0,047
1800 1
500 0,13
= 0,04
500 0,13
170 0,047
1800 1
1800 0,81

Sanierter Zustand

e Calcium-Silikat-Innenddmmung

Schichten) Innenputz (neu) / Gipsputz ohne
Zuschlag

zusatzliche Styrodur-Dammung
tiber OG-Decke

Neue Fenster, 3-fach Verglasung

Oberste Geschossdecke

Fenster
Tab. 12  Bauteil-Parameter fur das Plato-Wild-Ensemble.

Deckenaufbau Dachgeschoss
Walderdorffstr.2

18 mm Pressspanplatte
90 mm Warmeddmmung Styropor
25 mm ehemaliger Bodenbelag (Holzdielen) Abb. 101

13,5/20 cm Holzbalken
Schlackefillung
18 mm Einschiebling auf 30/50 mm Querlattung
ca. 20 mm  Schalung
ca. 25 mm  Schilfrohrmatte mit Putzlage

270 0,055
1200 0,35
0,04

0,015
0,51
0,015
0,015
0,38
0,015
0,015
0,38
0,015
0,2
0,35
0,015
0,015
0,25
0,015
0,015
0,25
0,015
0,03
0,07x0,10
0,1
0,035
0,12
0,02

- 0,027x0,05

0,20x0,14
0,018
0,005

0,02

0,02

0,09

0,25

0,018
0,005
0,02
0,12

0,08
0,01

0,05

Dicke Vollziegel abh. von
Geschoss

Dicke Vollziegel abh. von
Geschoss

Dicke Vollziegel abh. von
Geschoss

Kalksandstein nur bis OK
Geldande auen im
Sichtbereich

Konzept:
unbeheiztes Treppenhaus

Dicke Vollziegel abh. von
Geschoss

(typologischer Schiatzwert)

1,8 W/m2K

Aufienwénde (incl. CaSiOs-

Dammung)

1,67

1,97

0,46

0,35

2,45
2,00

2,50

1,80

0,44

0,24
0,80

Aufbau der obersten Geschossdecke im Gebaude Walderdorffstr. 2
des Plato-Wild-Ensembles. Die bereits vorhandene Dammung auf

den Holzdielen fuhrt bereits zu einem guten Dammstandard mit

U-Wert 0,35 W/(m?K), der durch eine zusatzliche Dammschicht von
ca. 5 cm Styrodur auf einen Zielwert von ca. 0,24 W/(m?K) gebracht

werden kann.
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widerstande von Bauteilen bzw. den entsprechenden
U-Wert empirisch zu ermitteln.

Zur Klassifikation der in den Gebduden vermutlich Mit-
te der 1980er-Jahre erneuerten Fenster wurden stich-
probenartig U-Wert-Messungen an den Verglasungen
durchgefiihrt. Aufgrund der komplexen Einfliisse von
Randverbund und Fensterrahmen wurden vor Ort nur
die U -Werte der Verglasung ermittelt. Dazu werden
die Oberflaichentemperaturen am Glas mithilfe von
Thermoelement-Sensoren gemessen und die durch
das Glas flieBende Warmestromdichte mithilfe einer
Warmeflussplatte. Aus der Beziehung g = AG/R kann
der Durchlasswiderstand R des Glases berechnet
werden. In Verbindung mit den Rechenwerten fir die
Warmelibergangswiderstande folgt daraus der Durch-
gangskoeffizient oder U-Wert.

Im Allgemeinen ist die Messung des U-Werts von
Fensterbauteilen im Prifstand mit dem Plattengerat
nach DIN EN 674 (Verglasung;,,Glas im Bauwesen - Be-
stimmung des Warmedurchgangskoeffizienten”) oder
anhand des Heizkastenverfahrens (,Hot Box"”) nach
DIN EN 12412-2 (,Warmetechnisches Verhalten von
Fenstern, Tiren und Abschliissen — Bestimmung des
Warmedurchgangskoeffizienten mittels des Heizkas-
tenverfahrens - Teil 2: Rahmen) und DIN EN ISO 12567-1
(,Warmetechnisches Verhalten von Fenstern und Turen
- Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten
mittels des Heizkastenverfahrens - Teil 1: Komplette
Fenster und Tiiren”) geregelt.

Der Gesamt-U-Wert eines Fensters U errechnet sich
aus dem U-Wert der Verglasung (Ug) und des Rahmes
(U) sowie dem langenbezogenen Warmebriickenver-
lustkoeffizienten W, fir den Glas-Randverbund:®

_AgUg + AU+ L Uy
w Ag + A

Dabei bezeichnen A , A und L_den Flacheninhalt des
Glases bzw. des Randes und die Lédnge des Randver-
bunds. Fiir neue Holzfensterrahmen kann man mit ei-
nem U-Wert von U, = 1,4 W/(m?K) rechnen. Die EnEV
2014 nennt als Hochstwerte der Warmedurchgangsko-
effizienten bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneue-
rung von gegen AuBlenluft angrenzenden Fenstern,
Fenstertiren, Dachflachenfenstern und Glasdachern in
Wohngebauden U, =13 W/(m?K).8” Um dies zu er-

86 DIN EN ISO 10077-1:2010 (,Warmetechnisches Verhalten von
Fenstern, Tiren und Abschliissen — Berechnung des Warmedurch-
gangskoeffizienten”).

87 ENnEV 2014, Anlage 3 (zu den § 8 und § 9) (,Anforderungen bei
Anderung von AuBenbauteilen und bei Errichtung kleiner Gebaude;
Randbedingungen und MaRgaben fiir die Bewertung bestehender
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reichen, missen zumindest Fenster mit 2-Scheiben-
Warmeschutzverglasung eingesetzt werden (vgl. hier-
zu Gebaudetypologien des Instituts fir Wohnen und
Umwelt, Loga et al. 2011).58

Die Erneuerung der Fenster, die im vorliegenden Fall
aus den 1980er-Jahren stammen, mit Warmeschutz-
Verglasung erfolgt in enger Abstimmung mit dem
Konservierungskonzept (Kapitel B). Aufgrund der his-
torischen Bausubstanz sind hier Holzfenster zu wahlen,
deren Bestandigkeit und Lebenszykluskosten durchaus
mit Kunststofffenstern verglichen werden kdnnen.®
Bei einer Dreifachverglasung ldsst sich ein U-Wert von
0,8 W/(m?K) realisieren.

2.5 Schallschutzmessungen

Mit gestiegenen Komfortanspriichen sind auch die Er-
wartungen an die akustische Qualitdt der Bausubstanz
gestiegen. Die in den Normenwerken DIN 4109 und
VDI 4100 festgelegten Mindestanforderungen fir Luft-
schallddmmung (Fassade und Trennbauteile zwischen
Wohnungen) bzw. Norm-Trittschallpegel (Tab. 13) wer-
den in Altbauten haufig nicht eingehalten.

ZeitgemaBer Schallschutz orientiert sich an dem
Stand der Technik und allgemein akzeptierten Kom-
fortanspriichen.. Diesen werden die vergleichsweise
niedrigen Anforderungen der DIN 4109 als &ffentlich-
rechtliches Instrument der bauaufsichtlichen Nach-
weisflihrung nicht mehr gerecht. Hohere Anforderun-
gen wie die Schallschutzstufen Il und lll nach VDI 4100
spiegeln einen zeitgemdBen Schallschutz eher wider.

Die Luftschalliibertragung zwischen den Wohnbe-
reichen erfolgt Uber die Wande und Decken, durch
offene Spalte, Rohrleitungen und undichte Turfugen.
Wahrend die Luftschalliibertragung tber Wande aus
Massiv-Mauerwerk meist ausreichend verhindert wird
— hier sind bewertete Schallddmmmale von 60 dB
keine Seltenheit -, kann die Ubertragung durch leichte
Bauteile wie Fenster und Tiiren zum Problem werden.
Abb. 104 zeigt einige Ergebnisse fiir das Schallddmm-
mal3 zwischen Erdgeschoss und 1. Obergeschoss bzw.

Wohngebaude”).

88 Loga, Tobias; Diefenbach, Nikolaus; Born, Rolf (2011): Deutsche
Gebéaudetypologie. Beispielhafte MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz von typischen Wohngebauden (EU-Projekt ,Typolo-
gy Approach for Building Stock Energy Assessment”). Institut Woh-
nen und Umwelt (IWU). Darmstadt.

89 Fischer, Konrad (1991): Holzfenster. Sechzehn Argumente fir die
erhaltende Instandsetzung. Hg. v. Deutscher Burgenvereinigung e.V.
Braubach (Praxis Ratgeber zur Denkmalpflege, 1).



zwischen benachbarten Erdgeschosswohnungen. Die
Anforderung an das bewertete Luftschallddmmmal
R, von 54 dB (Wohnungstrenndecke) bzw. 53 dB
(Trennwand) wird mit dem vorhandenen Schalldamm-
mal3 durchaus erreicht. Allerdings beobachtet man bei
hohen Frequenzen eine reduzierte Schallddmmung,
die typisch ist fiir Leckagen zwischen den Wohnungen
in Form von Turfugen, die den Schall Giber das Treppen-
haus hinweg lbertragen.

Zum direkt an festen Bauteilen angeregten Korper-
schall zahlt vor allem der Trittschall. Gerade in Altbau-
ten mit schlecht gedammten, relativ leicht gebauten
Holzbalkendecken ist diese Form der Schalliibertra-
gung zwischen den Wohnungen besonders kritisch.*

Fur den vorhandenen Normtrittschallpegel L', , der als
MaR fiir die Ubertragung des Kérperschalls (in Form von
Trittschall) durch die Decke dient, finden sich durch-
wegs zu hohe Werte, deutlich iber 60 dB (Abb. 104).
Sie liegen im Bereich des von Giebeler et al. (2008)°" mit
65 dB angegebenen typischen Werts fiir Holzbalken-
decken ohne ausreichende Unterdeckenkonstruktion
(abgehdngte Decke) bzw. schwimmenden Estrich.

Durch das Aufbringen eines schwimmenden Estrichs
kann man in etwa 10 dB Verbesserung erwarten, da-

90 Fasold, Wolfgang; Veres, Eva (2003): Schallschutz und Raumakustik
in der Praxis. Planungsbeispiele und konstruktive Losungen. 2. Aufl.
mit CD-ROM. Berlin: Huss-Medien, Verl. fur Bauwesen.

91 Giebeler, Georg; Fisch, Rainer; Krause, Harald; Musso, Florian;
Petzinka, Karl-Heinz; Rudolphi, Alexander (2008): Atlas Sanierung.
Instandhaltung, Umbau, Erganzung. 1. Aufl. Basel: Birkhduser.

mit ist aber das Ziel von 53 dB nicht ohne Weiteres zu
erreichen. Daher sollte zur nachhaltigen Verbesserung
eine abgehadngte Unterdecke in den Aufbau integriert
werden. Untersuchungen zu konstruktiven Verbesse-
rungen wurden bereits von Gosele et al. (1989)° unter-
nommen. Eine kostenglinstige Variante besteht in der
Kombination von schwimmendem Estrich und einer
federnd angebrachten Unterdecke.

Eine Beschwerung der Decke zur Verringerung der
Korperschallibertragung ist durch Ersatz der Fehlbo-
denfiillung denkbar (siehe Abb. 103); daneben kénnen
zusatzliche Absorber im Raum uUber der Unterdecke
eingebracht werden. Problematisch ist immer noch die
direkte Korperschalliibertragung durch die Tragbalken;
sie kann durch eine elastische Lagerung der Bodendie-
len verringert werden. Unerlasslich ist eine Entkopp-
lung des schwimmenden Estrichs von den Wanden
durch elastische Fugen.

Der nach DIN 4109 erforderliche Schallschutz der Fas-
sade gegenilber AuBenldrm ist vom mallgeblichen
AuBenldarmpegel abhdngig. Bei einem AuBlenldrmpe-
gel von 66 bis 70 dB(A) ist ein Fassadenschallddmm-
mal von 40 dB fiir Wohnraume gefordert (DIN 4109).
Dies wird vom Massivmauerwerk jederzeit erfillt,
problematisch sind alte Fenster mit undichten Fugen.
Durch den Einbau moderner Holzfenster mit Mehrfach-

92 Gosele, Karl (1989): Verbesserung des Schallschutzes von Holzbal-
kendecken bei der Modernisierung von Gebduden. Untersuchungen
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Raumordnung, Bauwesen
und Stadtebau. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag (Forschungsberichte
Bau- und Wohnforschung, F 2144).

Anforderungen an den Schallschutz gegeniiber Schalliibertragung innerhalb von Gebduden
nach DIN 4109 (entspricht VDI 4100 Schallschutzstufe I), erhéhte Anforderungen nach DIN 4109 Beiblatt 2, VDI 4100 SSt IT und III

und Hausfluren

Bauteil erf R, (min) in dB erfL',, (max)in dB

DIN 4109 DIN 4109 Beiblatt2 VDI 4100 SSt1I VDI4100 SStIIIl§ DIN 4109 DIN 4109 Beiblatt2 VDI 4100 SSt1I VDI 4100 SSt III}
Wohnungstrenndecken 54 55 56 59 53 46 46 39
Wohnungstrennwénde 53 55 57 60 - - - -
Winde zum Treppenhaus 52 55 56 59 - - 53 46
Wohnungstiir (mit Diele) 27 37 - - - -
Decken liber Kellern 52 55 56 59 53 46

Anforderungen an das bewertete, resultierende Schalldimmmaf erfR', . von Auflenbauteilen

fiir Aufenthaltsraume in Wohnungen nach DIN 4109 und VDI 4100 (nur SSt IIT)

Larmpegelbereich  Mafgeblicher AuRenldrmpegel in dB(A)
I bis 55
11 56 bis 60
111 61 bis 65
v 66 bis 70
\% 71 bis 75
VI 76 bis 80
VII tiber 80

erf Ry, s (min) in dB

(gesondert festzulegen)

Tab. 13 Anforderungen an den Schallschutz im Geschosswohnungsbau nach DIN 4109 (mit erhéhten Anforderungen nach Bbl. 2)

und VDI 4100 (Schallschutzstufen SSt Il und IlI)
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Abb. 102  Hausergruppe an der WalderdorffstraRe (Fassade zum Innenhof des Blocks Il). Hier wurden exemplarische Schallschutz-
messungen zwischen den Geschossen und zwischen benachbarten Wohnungen durchgefiihrt.
(Zeichnung: Zeitler/Wittmann)

verglasung in dichten Rahmen (Falzdichtung) lasst sich rungsansatze im Rahmen der Architektonischen Mo-
ein R, ., . vON 35 dB und mehr erreichen. Bei einem dernisierung diskutiert.

Fensterflichenanteil von 30 % und einem Schallddmm-

maB R, von 60 dB fur das Mauerwerk ergibt ein

resultierendes Fassadenschalldammmal R’ . =~ nach

DIN 4109 Beiblatt 1 von

R Fenst 'w,Mauerwerk

nster R
Ryrres = —10 logyo (30% +107 10 +70%-107 10
= —10 logy (30% - 10735 + 70% - 1076°) = 40 dB

Eine nachtragliche Schallschutz-Ertiichtigung von Be-
standsbauten ist meist mit hohen Kosten verbunden,
wenn Decken und andere Massivbauteile betroffen
sind. Daher wird hier im genossenschaftlichen Woh-
nungsbau und bei moderaten Wohnkosten eine um-
fassende Aufwertung wirtschaftlich kaum realisierbar
sein. In Kapitel E werden dennoch einige Verbesse-

a) c)
I Dielen 20 mm Bodenbelag 10 mm
Luft 20 mm Estrich 40 mm
Schiittung 70 mm g TSD-Matte 5mm
Schalung 20 mm £ Schalung 20 mm
| Luft 90 mm S| Holzbalken 180 mm
Dielen 20 mm Luftraum 20 mm
5 Betonplatten 50 mm
Schalung 20 mm
Luftraum 90 mm
Luftraum 40 mm
GK-Platten 25 mm
b) R, = 54dB
L,,=51dB
ft 10 mm Dielen 20 mm
Estrich 40 mm Gummimatte 5mm
TSD 30 mm | Holzbalken 180 mm
Dielen 20 mm g - FuBbodenheizung mit
Luft 10 mm Wirmeleitungsblech 25 mm
Schiittung 120 mm —_— - TSD-Matte 5 mm
Schalung 20 mm - Schalung 20 mm
Luft 140 mm - Luftraum 20 mm
GK-Platte 20 mm - Betonplatte 50 mm
- Schalung 20 mm
- Luftraum 40 mm
E — Luftraum 40 mm
GK-Platten 25 mm

Abb. 103  a) Schallschutz-Ertlichtigung von Holzbalkendecken, ausgehend von einer Bestandssituation;
b) Verbesserte Konstruktion mit schwimmendem Estrich und abgehangter Unterdecke; die Schallschutzeigenschaften
entsprechen den erhéhten Anforderungen der DIN 4109 Bbl. 2;
c) Mit zusatzlich eingebrachten Betonplatten im Fehlboden;
d) Mit einer integrierten FuBbodenheizung als Systemlésung. Hier sind sogar die Schallschutzanfoderungen der Stufe Il
nach VDI 100 erfiillbar. Uber der Deckenabhéngung kénnen zusétzliche schallddmmende Absorbermaterialien oder — falls
bendtigt — Luftungskanale eingebracht werden.
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a) Luft- und Trittschallmessung zwischen Obergeschoss und
Erdgeschoss (jeweils Schlafzimmer), Walderdorffstr. 2

halldgmmk
Decke: Parkett (Eiche), Holzbalkendecke mit gefiilltem Fehlboden, o Schalldgmmiurve

Unterdecke aus verputztem Stroh

Schalliibertragende Flache: 10,0 m? %
Empfangsraumvolumen: 26,4 m*

4043

30
Anforderung gemaR DIN 4109 (Wohnungstrenndecke):
erf R\ =54 dB 2 —o=R 48] |

Summe der —Bv
10 Unterschreitungen
23,3 dB (mox ® Rw=55d8
3248) -

Vorhandenes bewertetes Schalldammmal:

0
vorh R* =55 dB (ausreichend) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 10001250 160020002500 3150
w Terzmittenfrequenz f [Hz]

Normtrittschall-Messung

Anforderung gemaf DIN 4109: erfL|  =53dB
Vorhandener Normtrittschallpegel: vorh L =65 dB (zu hoch) ; ’
45
15,2
40 / —0=Ln [dB]
35 4 —Bv
342 Summe der oo Lnv 2658 )
30 Uberschreitungen
= 27,1 dB (mox.
25 32 dB)
20
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 16002000 25003150
Terzmittenfrequenz f [Hz]
b) Trittschallmessung zwischen Obergeschoss und Messung om 31.10.2012

Steffens / Haflich

Erdgeschoss, Walderdorffstr. 2

Normtrittschall-Messung

Decke: Parkett (Eiche), Holzbalkendecke mit gefilltem Fehlboden, 70
Unterdecke aus verputztem Stroh P
I~

605 T;;??fj 617 61’5\5},9\,/59'4\(,—«
Schalliibertragende Flache: 17,3 m? s wo s
Empfangsraumvolumen: 46,8 m*® 50

45

40 -
Anforderung gemaR DIN 4109: erfL =53 dB N ="

Y Summe der o Lo - 6348

30 Uberschreitungen
Vorhandener Normtrittschallpegel: vorh L‘. =63 dB (zu hoch) % Y A

20

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 160020002500 3150
Terzmiienfrequenz [Hz]

c) SchalldammmaRB zwischen benachbarten Wohnungen im Messung am 31.10.2012
Erdgeschoss, Walderdorffstr. 2 Steffens / Hflich

Wand: Vollziegel, beidseitig verputzt Schalldémmkurve

70

Schalliibertragende Flache: 8,2 m? : b
Empfangsraumvolumen: 44,8 m* 5

erf R', = 53 dB (Wohnungstrennwénde, nach DIN 4109)

vorh R’ = 54 dB (ausreichend) 2 —o=R'[d]

Summe der —by
10 Unferschreitungen
= 29,8 dB (mox o Rw=54d8

32.48) —_—

0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Terzmittenfrequenz f [Hz]

Abb. 104  Messung des Luftschallddmmmales (a) und des Normtrittschallpegels (b) der Holzbalkendecke zwischen 1. Obergeschoss
und Erdgeschoss sowie der Luftschalllibertragung (c) zwischen benachbarten Erdgeschosswohnungen
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3. Berechnungen und Simulationen

3.1 Kritische Anschlussdetails

Aus bauphysikalischer Sicht ergeben sich in der Be-
standssanierung mithilfe einer innenseitigen Warme-
dammung folgende Hauptproblemzonen:

Anschluss des Daches im Traufbereich in Ver-
bindung mit einer Dammung der obersten
Geschossdecke

Sockel/erdberiihrte Bauteile in Verbindung mit
einer Dammung der Kellerdecke (Mauerwerks-
trockenlegung)

Einbindende Innenwande (Warmebricken);

Holzbalkendecken, Balkenkopfe (Faulnisgefahr
bei zu hoher Holzfeuchte)

Anschlisse der Fenster (Warmebricken)

Dammung der strukturierten, gegliederten Fas-
sade

Abb. 107 verdeutlicht diese Bereiche am Gebaude-
schnitt.

Ausgehend von der Situation einer gegliederten, reich
strukturierten Fassade verfolgen wir in Ubereinstim-
mung mit den Empfehlungen des Bayerischen Lan-
desamts fiir Denkmalpflege einen Lésungsansatz mit
kapillaraktiver Innendammung.

Im Folgenden sollen die genannten Zonen mithilfe von
thermischen Berechnungen und hygrothermischen
Simulationen bewertet und eine geeignete Dimen-
sionierung der Starke der Innenddmmung ermittelt
werden.

3.2 Glaser-Verfahren (AuBenwand)

Zu Beginn der rechnerischen Untersuchungen wurde
die AuBenwand unter Einbeziehung einer 8 cm dicken
Calciumsilikat-Innenddmmung mit dem Glaser-Verfah-
ren nach DIN 4108-3 berechnet. Das Glaser-Verfahren®
ist ein eindimensionales Berechnungsverfahren, um
die Tauwasser- und Verdunstungsmengen durch Was-
serdampfdiffusion im Bauteil Giber den Jahreslauf grob
abzuschatzen und zu bilanzieren. Im Vorwort der DIN

93 Glaser, Helmut (1958): Vereinfachte Berechnung der Dampf-
diffusion durch geschichtete Wénde bei Ausscheidung von
Wasser und Eis. In: Kaltetechnik 10 (11), S. 358-364 (Teil 1), (12),
S. 386-390 (Teil 2).
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4108-3 wird darauf hingewiesen, dass das Verfahren
fur Baustoffe, bei denen Feuchtespeicherung und
-transport eine Rolle spielen, wenig geeignet ist. Bei
Mauerwerk mit Innenddammung fiihrt das Verfahren
unter Umstanden zu einer falschen Beurteilung der
Situation. Da es den gdngigen Feuchteschutznachweis
darstellt, soll auf eine formale Glaser-Bewertung den-
noch kurz eingegangen werden.

Wir betrachten die Bestandswand aus 38 cm dickem
Vollziegelmauerwerk (mit beidseitig 1,5 cm Kalkze-
mentputz), an die eine Calciumsilikat-Dammschicht
mit Gipsputz raumseitig angebracht ist (Tab. 14). Be-
reits ab einer Dammstarke von 18 mm weist man eine
kritische Tauwassermenge tber 1,0 kg/m? nach. Dieses
Wasser fallt in der Ebene zwischen der Dammschicht
und dem Bestandsinnenputz des Mauerwerks an. Die
Verdunstungsmenge, die diese Tauwassermenge in je-
dem Fall Gberschreiten sollte, damit das Bauteil wieder
austrocknen kann, liegt selbst bei 80 mm Dammstarke
immer iber der Tauwassermenge.

Man beobachtet, ungeachtet von real vorhandenem
kapillarem Wassertransport, eine besonders kritische
Situation fur Dammstarken zwischen 3 und 5 cm, weil
hier die hochste Tauwassermenge anfédllt. Bei 8 cm
Dammstarke ist diese Menge kleiner, allerdings sinkt
auch die sommerliche Verdunstungsmenge, sodass bei
noch héheren Dammstarken (ab 11 cm) die anfallende
Tauwassermenge formal nicht mehr austrocknen kann.

Somit empfiehlt sich eine Dammstarke von 8 cm, die al-
lerdings ohne detaillierte hygrothermische Tauwasser-
berechnung allein mit dem Glaser-Verfahren dennoch
nicht zuldssig ware, weil der Grenzwert von 1,0 kg/m?
Tauwassermenge liberschritten wird.

Dieser Befund wurde bereits von Binder et al. (2012)%*
festgestellt: ,Das Beispiel der Calciumsilikat-Kon-
struktion zeigt, dass es in der Regel zu einer negativen
Beurteilung von diffusionsoffenen, kapillaraktiven
Systemen fiihrt, wenn man Feuchtespeicherung und
Flussigtransport vernachldssigt. Deren Funktionswei-
se beruht ja gerade auf der Fahigkeit der Materialien,
Feuchte sowohl zu speichern als auch Uber Flissig-
transport zuriickzuleiten und somit den Feuchteein-
trag Gber Dampfdiffusion zu kompensieren.”

Die U-Wert-Berechnung der Konstruktionen zeigt, dass
in jedem Fall eine 8 cm Innenddmmung benétigt wird,
um in den Bereich der Anforderungen der Energieein-
sparverordnung an sanierte Altbauten zu kommen,

94 Binder, Andrea; Kiinzel, Hartwig; Zirkelbach, Daniel (2012): Ein
abschatzender Blick in die Zukunft. Hygrothermische Simulationen.
In: Bauen im Bestand B+B/Trockenbau Akustik Spezial, S. 11-17.



3 cm Calciumsilikat-Dammung
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8 cm Calciumsilikat-Dammung
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Glaser-Nachweis fur eine 38 cm dicke Vollziegelwand mit 3 bzw. 8 cm Calciumsilikat-lInnendammung.

Oben: Wandaufbau mit Temperatur- und Partialdruckverlauf. Unten: Glaser-Diagramme Uber der &quivalenten
Luftschichtdicke mit Tauebene (zwischen Innenddmmung und Mauerwerk).

Quelle fur Bilder: BMZ Technisch-Wissenschaftliche Software GmbH, Software Bautherm EnEV X 11, Tlbingen (2014).

Dammstirke CaSiO; (cm) U-Wert (W/m?K) Tauwassermenge (kg/m?®) Verdunstungsmenge (kg/m®) DIN 4108-3 konform

0 (Bestandswand) 1,49 0,166*
1,5 1,03 0,967

2,0 0,94 1,354

3,0 0,80 1,673

5,0 0,62 1,692

8,0 0,46 1,475

11,0 0,37 1,254

1,441 ja

3,915 ja

3,494 nein
2,882 nein
2,147 nein
1,569 nein
1,248 nein

*zwischen Mauerwerk und Auenputz

Tab. 14 Vergleich der U-Werte und Tauwassermengen fir unterschiedliche Dicken der Calciumsilikat-lnnendammung. Offenbar ist

eine Dammstarke zwischen 3 und 5 cm am kritischsten.

d.h. U__ = 0,35 W/(m’K) bei Erneuerung der AuBBen-

bauteile mittels Innenddmmung.”®

Im Folgenden wird nun die Analyse mit thermischen
Detailberechnungen und mit Simulationen des gekop-

95 Die Anforderung gilt als erfillt, wenn der spezifische Transmissi-
onskoeffizient H ' den Grenzwert von 0,50 W/(m?K) um nicht mehr als
40 % uberschreitet, d. h. max. 0,70 W/(mK) betrdgt.

pelten Warme- und Feuchtetransports unter Berlick-
sichtigung kapillarer Saugwirkung erganzt (Hoflich,
2013).%

96 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygrother-
mische Detail-Simulationen fiir eine Gebdudemodernisierung mit
kapillaraktiver Innenddmmung. Masterarbeit. Ostbayerische Techni-
sche Hochschule Regensburg, S. 35ff.
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b) Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse
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c) Schematische Darstellung der Gestaltungsvarianten 4 bis 8 mit 3 cm CaSiO,-Innendammung
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d) AuRenwand im bestehenden Zustand e) Variante 1: Aulenwand mit 3 cm Calciumsilikat-lnnendam-

mung; Variante 2 und 3 unterscheiden sich nur in der Damm-
starke (5 bzw. 8 cm).

Abb. 106  Thermische Berechnungen fiir Varianten der Innendammung an der Stelle einer einbindenden Innenwand.
Die Abbildungen zeigen die Temperaturen in den Bauteilen und die Anschlussbedingungen an den Oberflachen bzw.
Schnittflachen, inkl. Ubergangswiderstanden (R, = 0,13 W/(m?'K), R__ = 0,04 W/(m?K) an den Oberflachen gegen Luft.
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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3.3 Thermische Berechnungen

Zwei- und dreidimensionale Berechnungen der sta-
tiondren Warmeleitung dienen der Ermittlung von
Temperaturen und Warmestromen im Bauteil und
insbesondere der Bestimmung von Warmebriickenver-
lustkoeffizienten fiir Warmebriicken. Die Ergebnisse der
Berechnung geben Aufschluss tiber das Tauwasser- und
Schimmelrisiko auf Bauteiloberflaichen. Weiterhin kon-
nen die Temperaturverteilung innerhalb von Bauteilen
oder die Warmeverluste ermittelt werden.

In der DIN EN ISO 10211-1 und DIN EN ISO 10211-2
werden Spezifikationen fir einheitliche Bedingungen
festgelegt. Vorausgesetzt werden:

stationare Temperaturen
temperaturunabhangige Materialparameter
keine Warmequellen im Bauteil

Hinsichtlich der Genauigkeit miissen kommerzielle Re-
chenprogramme nach EN ISO 10211-1 ,Warmebriicken
im Hochbau - Warmestréme und Oberflachentempe-
raturen - Teil 1: Allgemeine Berechnungsverfahren” va-
lidiert sein. Die Ergebnisse entsprechen also den in EN
ISO 10211-1 Anhang A dargestellten Priifreferenzfallen.

Die Ergebnisse hdangen von den geometrischen und
den materialspezifischen Parametern sowie von den
gewdhlten thermischen Randbedingungen ab. Da-
riber hinaus erfordert eine gewiinschte Genauigkeit
eine entsprechend fein modellierte Struktur aus finiten
Elementen. Die in den Programmdatenbanken hinter-
legten Materialkennwerte auf Grundlage der DIN 4108-
4 wurden mit den aus den Analysen gewonnenen
Eigenschaften bearbeitet bzw. erganzt.

Die Darstellung der Isothermen in den Abbildungen
Abb. 106 ff. wird in Temperaturschritten von 2 Kelvin
angezeigt. Die Schnittflichen werden mit adiabaten
Randbedingungen (Warmestromdichte q = 0) belegt;
somit findet iber diese Schnittflaichen kein Warmeaus-
tausch mit der Umgebung statt, sie stellen, anschaulich
gesprochen, Spiegelebenen dar.

Die kritische Luftfeuchte fiir Schimmelpilzbildung auf
einer Bauteiloberflache ist 80 % (Schimmelpilzschwelle
DIN 4108-2). Wie bereits erwahnt, entspricht dies bei
einer relativen Luftfeuchte von 50% bei 20°C Raum-
lufttemperatur einer maximal zuldssigen Oberflachen-
temperatur von 12,6°C.

3.3.1 Einbindende Innenwand

Eine typische geometrische Warmebriicke ist die auf
eine Auflenwand sto3ende Innenwand (einbindende
Innenwand). Es folgt eine Berechnung fiir die Vollzie-
gelauBenwand mit einer angrenzenden Vollziegelin-
nenwand (Abb. 106 a)). Aus Symmetriegriinden wird
die Innenwand in der Mitte abgeschnitten (adiabate
Randbedingung zum Nachbarraum).

Um das groBere Schimmelpilzrisiko bei dauerhafter
Uberschreitung von 80% Oberflichenfeuchte deut-
licher abzubilden, wurde hier (abweichend von DIN
4108-3) eine Aullentemperatur von -10°C angesetzt.
Dies tragt auch dem Umstand Rechnung, dass die loka-
len AuBBentemperaturen an mehr als vier aufeinander
folgenden Tagen unter -5 °C liegen kdnnen.

Situation im Bestand

Tab. 15 spezifiziert den Aullenwandaufbau im Bestand
von innen nach auf3en.

Die Temperatur in der Anschlusskante betragt 14,5°C
und die Temperatur an der Innenoberfliche der Au-
Benwand 14,2 °C (Abb. 106 d)). Dass diese in der Kante
niedriger ist, liegt daran, dass der mineralische Innen-
putz eine bessere Warmeleitfahigkeit hat als der Voll-
ziegel der Wand.

In diesem Fall besteht mit den vorgegebenen Werten
keine formale Schimmelgefahr, da die Temperaturen
Uber 12,6°C liegen. Dennoch kann es beispielsweise
durch das Nutzerverhalten zu einer hheren Luftfeuch-
te im Raum kommen, was dann zu einer Erh6hung der
Schimmelpilzschwelle fiihren wiirde.

Variante 1: 3 cm Calciumsilikat-Innenddammung

Es folgt eine Berechnung fiir dieselbe Struktur, aller-
dings mit einer 3 cm dicken Calciumsilikat-Innendam-
mung und einem neuen Innenputz (Tab. 16). Der alte
Innenputz darunter und der an der einbindenden In-
nenwand wird beibehalten.

Man findet eine Temperatur an der Einbindestelle von
13,7 °C. Hinter der Ddmmung in der Kante hat man eine

Auflenwand Rohdichte p Warmeleitfahigkeit A Dicke d
[kg/m°] [W/mK] [m]
Kalkzementputz 1800 1,00 0,015
Vollziegel 1820 0,81 0,380
Kalkzementputz 1800 1,00 0,015

Tab. 15 Aufbau der unsanierten AuRenwand
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AufRenwand

Rohdichte p Warmeleitfahigkeit A Dicke d

[kg/m?] [W/mK] [m]
Gipsputz 1800 1,00 0,015
CaSiO;-Platte 270 0,055 0,030
Kalkzementputz 1800 1,00 0,015
Vollziegel 1820 0,81 0,380
Kalkzementputz 1800 1,00 0,015

Tab. 16  Aufbau der AuRenwand mit 3 cm starker Calciumsili-
kat-Dammung

Temperatur von 8,8°C. Die raumseitige Wandoberfla-
che liegt bei 16,7 °C und hinter der Dammung bei 3,5°C
(Abb. 106 e).

Var.2 und 3: 5 bzw. 8 cm Calciumsilikat-Dammung

Mit wachsender Dammstarke erhdlt man erwartungs-
gemal hohere Temperaturen an der Innenoberflache
und Kante und niedrigere Temperaturen hinter der
Dammung. Hier lassen sich im raumseitigen Anschluss-
bereich Oberflachentemperaturen von 13,8°C bzw.
14,1°C erzielen. Die Ergebnisse sind in Abb. 106 b zu-
sammengefasst.

Offenbar stellen Dammstarken um 3 cm ohne weitere
MafBnahmen eine besonders unglinstige Situation dar,
die zu niedrigeren Kantentemperaturen fiihrt als ohne
Dammung bzw. mit dickerer Dammung.

Es wurden weitere Varianten flir den Anschluss einer
Innenddmmung berechnet, in Anlehnung an Oswald
et al. (2011)%; siehe Abb. 106 c.

Variante 4: Der alte Innenputz wird komplett entfernt,
eine 3 cm dicke Calciumsilikat-lnnendédmmung direkt
auf der AuBenwand angebracht und mit einem neuen
1 cm starken mineralischen Innenputz verkleidet. Im
Vergleich zu Variante 1 stellt sich in der Kante raumsei-
tig eine deutlich héhere Temperatur ein (14,4°C statt
13,7°C), hinter der Dammung féllt die Temperatur von
8,8°C auf 8,1 °C. Im Wandbereich dndert sich wenig.

Variante 5: Hier wird nur der alte Innenputz der Auf3en-
wand entfernt, der an der Innenwand wird belassen.
Auf der AuBBenwand ist eine 3 cm Calciumsilikat-Innen-
ddammung mit neuem Innenputz aufgebracht. In der
Kante ergibt sich eine Temperatur von 13,6°C, in der
Kante hinter der Ddmmung 8,8°C (dhnlich Variante 1).
Offenbar ist der Putz der Innenwand zwischen Dam-
mung und Innenwand-Mauerwerk entscheidend fir
die niedrigere Temperatur im Kantenbereich. Er wirkt

97 Oswald, Rainer; Zéller, Matthias; Liebert, Géraldine; Sous, Silke
(2011): Und sie funktionieren doch. Innenddammung - Detaillésun-
gen. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (2),
S.48-53.

120 Bauphysik und Bauschadensanalyse

als Warmebriicke.

Variante 6: Zusatzlich zu den MaBnahmen in Variante 5
wird der alte Putz der Innenwand im Bereich der Dam-
mung entfernt, sodass diese auch im Anschlussbereich
direkten Kontakt zum Mauerwerk hat. Damit ergibt
sich firr die Innenkante 14,5 °C (wie Variante 4) und hin-
ter der Dammung 8,4°C.

Variante 7: Diese Variante ist dhnlich der Variante 1 mit
den alten Putzschichten, nur dass hier 3 cm des alten
Innenputzes entlang der Innenwand entfernt wurden
wie in Variante 6. Fiir die Kante ergibt sich eine Tempe-
ratur von 14,6 °C und hinter der Dammung 8,5 °C.

Variante 8: Ahnlicher Aufbau wie Variante 7, aber hier
mit einem ,Dammkeil”, d. h. einem 2 cm starken und 50
cm langen Dammstreifen aus Calciumsilikat entlang
der Innenwand. An der Stelle der Innenwand, auf der
der zusatzliche Dammsteifen angebracht wird, wird
der alte Innenputz entfernt, auch um einen noch dicke-
ren Versatz in der Wand zu vermeiden. In diesem Fall
erhdlt man raumseitig 16,0°C in der Kante und 6,2°C
hinter der Dammung.

Fazit

Entscheidend fiir die raumseitige Oberflichentempe-
ratur im Anschlussbereich und damit fiir die Reduktion
von Schimmelbildung ist die Unterbrechung des alten
Putzes auf der einbindenden Innenwand. Diese kann
durch einen verldngerten Dammbkeil noch deutlich
erhoht werden im Vergleich zur Bestandssituation
(16,0°C statt 14,5°C), hinter der Dédmmung wird die
Temperatur von ca. 8,4°C (ohne Dammkeil) auf 6,2°C
abgesenkt. Nachdem Temperaturabsenkungen der
RaumumschlieBungsflaichen gegeniber der Raumluft
von mehr als 3 Kelvin oft mit unangenehmen Zugemp-
findungen verbunden sind, ist der Ddmmkeil hier von
Vorteil.

Der Vergleich von Variante 2 und 5 zeigt, dass man statt
mit einer 5 cm Calciumsilikatplatte auch mit 3 cm Cal-
ciumsilikat-Innenddmmung auskommt, wenn die War-
mebriicke durch den Innenwandputz entfernt wird. Bei
allen Varianten entsteht kein Schimmelpilzproblem vor
der Ddmmung. Allerdings liegen die Temperaturen hin-
ter der Dammung im kritischen Bereich. Es sollte daher
ein dampfdichter Anschluss gewahrleistet sein, sonst
besteht die Gefahr des Wasserdampf-Hinterstrémens
mit vermehrtem Tauwasserausfall. Die Kapillaraktivitat
des Dammmaterials kann dieses Risiko jedoch kom-
pensieren.



In jedem Fallist auch bei Calciumsilikat auf eine fachge-
rechte, vollflachige Verklebung und dichte Verfugung
der Platten zu achten, um Hohlrdume zu vermeiden.
Diese konnen sonst als,,Kondensatfalle” wirken.*®

3.3.2 Kellerdecke und Sockelbereich

Eine typische Deckenkonstruktion der Zwischenkriegs-
zeit ist die sog. PreuBische Kappendecke mit Stahltra-
gern und einer aus Ziegeln gemauerten Wolbung. In
unserem Beispiel haben die Stahltrdger eine Flansch-
breite von ca. 8 cm. Die Abstdnde der Stahltrdager be-
tragen (gemessen) ca. 120 cm, wobei diese variieren.
Aufgrund der Flanschbreite von 8 cm kann man auf
ein I-Eisen-Profil schlieBen, welches eine Breite von
8,2 cm hat. Der restliche Aufbau wurde mithilfe von
zeitgenossich-typischen Konstruktionsmerkmalen aus
der Literatur (Maier 2011)% modelliert.

Situation im Bestand

Tab. 17 zeigt den Aufbau der unsanierten AuBenwande
im Kellerbereich sowie der Kellerdecke.

Eine Schnittzeichnung aus den historischen Plan-
unterlagen (Abb. 107 a) hilft bei der Orientierung fir
die in Abb. 107 ¢ gezeigte Temperaturverteilung aus
der thermischen Berechnung. Die Temperatur in der
FuBbodenkante des Erdgeschosses betragt 9,3°C. Der
FuBboden liegt im Bereich von 16,1°C bis 17,4°C. Die

98 Messal, Constanze (2014): Wo Schimmelpilze im Verborgenen
wachsen. Versteckten Schimmelpilz nachweisen, Teil 2. In: Bauen im
Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (6), S. 67-69.

99 Maier, Josef (2011): Energetische Sanierung von Altbauten.
2., erganzte Aufl. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

Rohdichte p Warmeleitfiahigkeit  Dicke d
A [W/m:K] [m]

[kg/m’]

Auflenwand (oben)

Kalkzementputz 1800 1 0,015
Vollziegel 1820 0,81 0,38
Calciumsilikat-Platte 270 0,055 0,03
Mineralischer Innenputz 1500 0,47 0,01
Aufdenwand (unten)

Kalksandstein* 1600 0,79 0,2
Beton 2200 1,65 0,35
Kellerdecke

Dielung 500 0,13 0,03
Lagerholz 500 0,13 0,07 x0,10
Lose Schiittung/Sand 1800 0,7 0,12
Beton 2200 1,65

Vollziegel 1820 0,81 0,12 x 0,065

* Kalksandstein nur bis OK Geldnde

Tab. 17 Aufbau der unsanierten Kellerwande und der
Kellerdecke

Temperaturen der Stahltrager sind 7,2°C (oben) und
5,9°C (unten). Damit liegt die Bodenkante bereits un-
terhalb von 12,6°C, wonach hier Schimmelpilzwachs-
tum zu erwarten ist.

Variante 1: 3 cm Innenddmmung an der Auf3enwand

Mit dieser Innenddmmung (Variante 1, Abb. 107 d) er-
hoht sich die Temperatur in der Bodenkante auf 12,1 °C.
Die Temperatur hinter der Dammung betragt 2,1°C in
der Nahe der Kante. Die Fullbodentemperatur bleibt
anndhernd gleich mit 15,9°C bis 17,4°C. Die Tempera-
tur der Stahltrager liegt wie zuvor bei 7,2 °C (oben) und
5,9°C (unten). Die Temperatur in der Kante liegt immer
noch im schimmelpilzkritischen Bereich.

Dammung der Kellerdecke

Da die Kellerdecke, als unterer Abschluss der beheiz-
ten Gebdudehdille, nur einen geringen Warmeschutz
aufweist, werden hier hohe Heizenergieverluste verur-
sacht. Um diesen Energieverlust zu vermeiden, sollte
entweder Uber der Kellerdecke oder unter der Keller-
decke gedammt werden.

Durch eine Dammung oberhalb der Decke, bei-
spielsweise im Hohlraum, geht keine Raumhdhe im
Keller verloren und es gibt keine Schwierigkeiten
mit Installationsleitungen. Falls eine lose Schiittung
vorhanden ist, kann diese ausgetauscht und mit
geeignetem Dammmaterial ersetzt werden, wenn
beispielsweise ohnehin im Zuge der Renovierung der
FuBbodenaufbau erneuert wird. Eventuell fallen aber
Folgearbeiten, wie das Kiirzen von Tiiren, das Anheben
von Heizkorpern oder das Erhéhen von Gelandern an.
Wenn keine Schiittung vorhanden ist, hatte dies den
Vorteil, dass der FuBboden nur minimal gedffnet bzw.
aufgebohrt werden misste und Ddmmmaterial, z. B.
Perlite oder granulierte Mineralwolle, welche nachtrag-
lich in Flockenform aus kunst-harzgebundener Stein-
wolle hergestellt wird, in die Hohlrdume eingeblasen
werden kann.

Als Referenz wurde neben der Bestandssituation (Ist-
Situation) die Variante 1 berechnet; diese enthalt nur
die Dammung der AuBenwand, keine Kellerdecken-
dammung (Abb. 107).

Variante 2: Die Dammung der AuBenwand bleibt mit
3 cm starken Calciumsilikatplatten erhalten. Die Keller-
decke wird mit Blahperlit, ca. 7 cm, zwischen den La-
gerhdlzern (p =100 kg/m3, A =0,06 W/(m-K)) geddammt.
Es ergibt sich eine Oberflichentemperatur in der Kante
von 14,0°C und an selber Stelle hinter der Calciumsili-
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Abb. 107  Thermische Berechnungen fiir die Kellerdecke und den Sockelanschlussbereich. Die Abbildungen zeigen die Temperaturen
in den Bauteilen. Die schwarzen Pfeile verdeutlichen die Warmestromdichte durch das Bauteil.
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)

Abb. 108  Thermische Berechnungen fiir die oberste Geschossdecke im unsanierten Zustand; rechts quer zu den Balken, mit
Durchdringung eines Balkens im stehenden Stuhl
Quelle: Hoflich, Daniel (2013)
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katddmmung von 1,0°C. Die Temperatur am Ful3boden
liegt zwischen 17,9°C und 18,6°C. Der Stahltrager hat
eine Temperatur von 5,4°C (unten) und 6,0°C (oben).

Unter Zuhilfenahme einer zusatzlichen Tragkon-
struktion oder mit biegsamen Dammplatten kdnnen
gewolbte Decken von unten geddmmt werden.

Als Variante fiir die Kellerdeckenddmmung wurde
zudem eine etwa 8 cm dicke biegsame Mineralwolle-
Dammplatte (p = 60 kg/m? X = 0,04 W/(m-K)) betrach-
tet, die von unten an die Decke angebracht ist; in Vari-
ante 3 erfolgt dies anstelle der Bldhperlit-Schiittung, in
Variante 4 in Kombination damit. Die Ergebnisse sind in
Abb. 107 b zusammengefasst.

8 cm starke Calciumsilikat-Dammung

Variante 5: Der Aufbau entspricht dem der Variante
1, allerdings mit 8 cm starker Calciumsilikat-Innen-
dammung. Die Temperatur betrdgt 13,2°C in der Bo-
denkante und 0,0°C hinter der Calciumsilikatplatte.
Die FuBbodentemperatur liegt zwischen 15,9°C und
17,5°C. Die Oberflachentemperaturen der Stahltrager
bleiben unverdandert.

Varianten 6 und 7 entsprechen den Varianten 2 und 3
mit jeweils 8 cm Innenddmmung. Die resultierenden
Temperaturen sind ebenfalls in Abb. 107 b zusammen-
gestellt. FuBbodentemperatur und Stahltragertempe-
ratur ergeben sich wie in Variante 2 und 3.

Variante 8: Variante 4 mit 8 cm Innenddmmung ergibt
vor der Calciumsilikatplatte Temperaturen von 15,4°C
und -1,9°C dahinter. Bei der Temperatur hinsichtlich
der Bodenoberflache und des Stahltréagers andert sich
nichts im Vergleich zu Variante 4.

Fazit: Alle Varianten mit der 8 cm Calciumsilikat-Innen-
dammung an der AuBenwand liegen tber 12,6 °Cin der
Bodenkante. Dies lasst sich mit 3 cn Dammstarke auch
erreichen, sofern dies mit einer Kellerdeckendédmmung
kombiniert wird, die direkt unter der Dielung liegt
(Perlite-Schiittung, Varianten 2 und 4). Die Schiittung
wirkt dann wie ein ,Dammkeil”, da sie mit der Innen-
dammplatte in Verbindung steht.

Als thermisch giinstigste Losung stellt sich eine 8 cm
dicke Innenddammung mit einer 7 cm Perlit-Dammung
oberhalb der Kellerdecke zwischen den Lagerhdlzern
dar.

3.3.3 Oberste Geschossdecke

Aufgrund von diversen Warmebriicken ist der An-
schluss der obersten Geschossdecke im Traufbereich
ein bauphysikalisch kritisches Detail. Abb. 108 zeigt die
Temperaturverteilung (Isothermen) aus der Berech-

nung fir die Bestandssituation im Plato-Wild-Ensemble
(Aufbau in Tab. 18).

Uber der Holzbalkendecke ist bereits eine 9 cm dicke
Polystyrolddmmung aus SanierungsmafBnahmen im
spaten 20. Jahrhundert vorhanden.

In der oberen Kante hin zum kalten Dachraum (0°C)
betragt die Temperatur an der innenseitigen Oberfla-
che 14,4°C.

Sanierungsvarianten

Die zwei Details wurden einerseits mit der Calcium-
silikat-Dadmmung an der Innenseite der Aulenwand
und andererseits mit einer zusatzlichen Dammung der
obersten Geschossdecke berechnet.

Die Dammung der obersten Geschossdecke kann aus
einer Ddmmung zwischen den Balken, einer Dam-
mung auf der Geschossdecke oder aus beidem beste-
hen (Tab. 18).

Die betrachtete Oberflachentemperatur in der Kan-
te liegt sowohl im unsanierten Zustand als auch bei
den verschiedenen Varianten immer im unkritischen
Bereich. Hinter der Dammung kommt es zu sehr nied-
rigen Temperaturen. Daher muss die Abdichtung am
Anschluss gewahrleistet sein, sonst besteht die Gefahr
des Wasserdampf-Hinterstromens mit vermehrtem
Tauwasserausfall. Ahnlich wie bei den Details zuvor
ist auch hier 8 cm Calciumsilikat-lnnendéammung, ggf.
mit einer Art Ddmmbkeil bzw. nahtlosem Ubergang zur
Deckenddmmung, zu empfehlen.

3.3.4 Fensterdetail

Im Folgenden wird ein horizontal geschnittenes
Fensterdetail betrachtet. Die Fenster am Objekt Wal-
derdorffstrafle sind Holzfenster aus den 1980er-Jahren,
aus Fichte mit Isolierverglasung (Tab. 19). Es wurde ein

Rohdichte p Wéarmeleitfahigkeit — Dicke d

[kg/m?] A [W/mK] [m]

Auflenwand (oben)

Kalkzementputz 1800 1 0,015
Vollziegel 1820 0,81 0,38
Kalkzementputz 1800 1 0,015
Geschossdecke

Spanplatte 600 0,14 0,025
Luftraum 1,23 0,025 0,01
Polystyrolschaum 27 0,04 0,09
Einschiebling 500 0,13 0,02
Balken 500 0,13 0,20x 0,135
Luftraum 1,23 0,025 0,08
Lattung 500 0,13 0,02
Schilfmatte 170 0,047 0,005
Deckenputz 1800 1,00 0,015

Tab. 18  Aufbau von AuRenwand und oberster Geschoss-
decke im Bestand
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a) Isothermen fiir das Fensterdetail des unsanierten Zustands

Abb. 109  Thermische Berechnungen fir ein Bestandsholzfenster

Quelle: Hoflich, Daniel (2013)

U-Wert von 2,5 W/(m2-K) angenommen.

Die Minimaltemperatur zwischen Fensterrahmen und
Wand betragt 11,3 °C. Beim Ubergang des Holzrahmens
zum Fensterglas ergibt sich 9,5°C (Abb. 109). Damit
ist die schimmelpilzkritische Temperatur unterschrit-
ten; Schimmelpilzwachstum kann an vielen Fenstern,
insbesondere unter der Rauhfasertapete beobachtet
werden (siehe Abb. 87).

Sanierungsvarianten

An einem Holzfenster mit 3 ¢cm Calciumsilikat-Innen-
dammung an der AuBenwand und einer 2 cm dicken
Laibungsplatte steigt die Oberflichentemperatur an
der Kante um ein Grad im Vergleich zur Bestandssi-
tuation, also auf 12,3°C. Hinter der Dammung sind es
allerdings nur 2,8°C. Am Ubergang Holzrahmen zur
Glasscheibe gibt es keine Verdnderung.

Erst bei einem Einbau einer 4 cm starken Laibungsplat-
te steigt die Temperatur auf knapp liber 12,6 °C. Hierfur
ist der verfligbare Raum zwischen Laibung und Fens-
terfligeln zu knapp.

Wird die Stérke der Innenddmmung auf 8 cm an der
AuBlenwandinnenfliche bei gleichbleibender Fens-
terlaibungsstédrke von 2 cm gedndert, ergibt sich eine
Temperatur in der Kante am Ubergang Wand zu Fens-
terrahmen von 11,9°C und hinter der Dammung von
1,6 °C. Durch die noch dickere Innenddammung kihlt
die Ziegelwand weiter ab und an der Rahmenkante
entsteht eine niedrigere Temperatur. An der Kante
Glasscheibe hat man wieder 9,5°C.
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10C

b) Isothermen fir das Fensterdetail mit 3 cm Calciumsilikat-
Innend@ammung der AuRenwand und 4 cm Laibungsplatte

Zusammenfassung

Neben einem mdglichst dichten Anschluss der Dam-
mung ist dringend auch ein Austausch der Fenster zu
empfehlen. Die Temperaturen sind nicht nur hinter der
Dammung, sondern auch an der raumseitigen Rah-
menkante im kritischen Bereich. Neue Fenster weisen
zudem deutlich bessere U-Werte um 0,8 W/(m?*K) auf.

Wahrend sich bei nachtrdglicher AuBenddmmung
durch Versatz der Fenster in die Ddmmebene hinein
die Warmebriicken deutlich entscharfen lassen,'® ist
dies im Fall der Innenddmmung nicht mdéglich. Hier
kann nur mit der betrachteten Laibungsplatte in Ver-
bindung mit besser geddmmten Fensterrahmen (Dop-
pelrahmen mit Zwischenddammung) eine Verbesse-
rung erzielt werden. Wehle und Geyer (2014)'°" haben
Forschungen zur energetischen Sanierung historischer

100 Jehl, Wolfgang (2013): Anschluss gesucht und gefunden. Fens-
termontagen in Warmedamm-Verbundsystemen (WDVS). In: Bauen
im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (5), S. 32-35

101 Webhle, Barbara; Geyer, Christoph (2014): Den Schutz verbessern,
die Schénheit bewahren. Energetische Sanierung historischer Fens-
ter. In: Bauen im Bestand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (3.),
S.58-63.

Rohdichte p Warmeleitfahigkeit Dicke d

[kg/m3] A [W/mK] [m]
Fenster
Holzrahmen (Fichte) 500 0,13
Zweischeibenisolierglas
Floatglas 2500 1 0,004
Luftschicht 1,23 0,07 0,014
Floatglas 2500 1,00 0,004

Tab. 19 Aufbau der Fenster im Bestand



Fenster angestellt. Die Berner Fachhochschule bietet
dazu in einer Projektdatenbank umfangreiche Informa-
tionen und Berechnungstools an.' Im vorliegenden
Fall ist allerdings eher ein Ersatz der Holzfenster durch
entstehungszeitlich typische Sprossenfenster vorzu-
nehmen.

3.3.5 Holzbalkendecke (mit Sockelheizung)

Abschlie3end sollen nun detaillierte thermische Unter-
suchungen der Warmebriicke im Anschlussbereich der
Holzbalkendecken an den AuBenwédnden diskutiert
werden (Gering 2014).'% Hierbei sollen vor allem die
Auswirkungen auf die Temperatur der Balkenkopfe
diksutiert werden, die in Abhangigkeit des Heizsys-
tems, der Materialeigenschaft und Detailausfiihrung
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Aus Temperaturfeld,
Warmestrom und Warmebriickenkoeffizienten kénnen
Schlussfolgerungen tiber Tauwasser- und Schimmelri-
siken auf den Bauteiloberflachen getroffen werden.

Neben der Ausgangssituation wird insbesondere der
Einfluss einer Wandheizung im Sockelbereich be-
trachtet. Diese soll einerseits als Raumheizung dienen,
andererseits unkritische Temperaturen im Bereich der
Holzbalkenkopfe im Mauerwerk sicherstellen.

Randbedingungen

Fiur die durchgefiihrten Simulationen gelten die in DIN
EN ISO 10211 spezifizierten Randbedingungen: Raum-
lufttemperatur 20 °C, Au3enluft -5 °C. Die Materialpara-
meter sind in Tab. 20 aufgefiihrt.

Abb. 110 a und b zeigen die Modellstruktur mit den zu-
gehorigen Parametern. In den Materialschnittflichen
findet kein Warmeaustausch statt, deshalb wird hier
eine adiabatische Randbedingung (q = 0) festgelegt.
Die kritischen Temperaturen am Balkenkopf werden
mit T1 und T2 gekennzeichnet. Die Position fiir den
ungiinstigsten fRsi—Wert (siehe Abb. 110), also den Ort
mit der niedrigsten Oberflachentemperatur, wird mit
T3 markiert.

Abb. 110 a stellt die Struktur und das Ergebnis fur die
unsanierte Bestandssituation dar (Struktur A). Der

102 Im Internet: http://www.bfh.ch/forschung/projektdatenbank.
html; https://projektdatenbank.bfh.ch/search/ pdbwebview-
detail.aspx?lang=de&projectid=5a5e0d40-c99c-4261-bf65-
8eb0c66713aa&instld=3898707e-4722-4b93-9c06-c0a2784a7ab1
(zuletzt geprift am 12.11.2014).

103 Gering, Stefan (2014): Thermische Detailsimulationen in der
Bestandssanierung. Bachelorarbeit. Ostbayerische Technische Hoch-
schule Regensburg.

Temperaturfaktor von fRsi = 0,65 (unter 0,7) im Bestand
signalisiert ein hohes Schimmelpilzrisiko mit einer
Oberflachentemperatur unter 12,6°C. Die Bestands-
konstruktion weist am Balkenkopf (T1 und T2) eine
Temperatur um 2 °C auf. Warme aus dem Rauminneren
stromt zur AuBenseite und erwarmt dabei die Mauer-
werkswand. Der Holzbalkenkopf ist von einem 2 cm
dicken Luftspalt umgeben, der bis ins Rauminnere
reicht und dort auf eine Breite von 0,5 cm schrumpft.
Der Luftspalt wirkt warmedammend und trennt den
Punkt T1 vom Mauerwerk ab, sodass die Warme haupt-
sachlich durch das schlechter leitende Holz dorthin
gelangt, wahrend T2 von der direkten Umgebung des
besser warmeleitenden Mauerwerks auf etwas hoherer
Temperatur gehalten wird.

Dagegen zeigt Abb. 110 b die Situation mit einer 8
cm dicken Calciumsilikat-lnnendédmmung  (Warme-
leitfahigkeit 0,055 W/(m-K), Struktur B). Hier kihlt die
dahinter liegende Wand deutlich ab. Im Vergleich zur
Ausgangssituation fallt die Temperatur am Balkenkopf
in den negativen Bereich und liegt an T1 und T2 bei
einem nahezu gleichen Wert von -1,85°C. Dies liegt
an dem deutlich héheren Warmedurchlasswiderstand
der Innendédmmung, die dem Mauerwerk vorgelagert
ist, sodass die Warme zu den Punkten T1 und T2 einen
vergleichbaren Widerstand durchlduft. Schimmelpilz-
bildung an der raumseitigen Oberflache ist bei dieser
Konstruktion unwahrscheinlich, da fRsi mit 0,76 (bzw.
die Oberflaichentemperatur mit 14,1°C) am kaltesten

Material Warmeleitfahigkeit
A [W/mK]
Kalkzementputz 1,000
(innen und aufden)
Mauerwerk 0,810
Holzterrazzo
(Kalkzement/Holz) 0,570
Lattung (Holz) 0,130
Schalung (Holz) 0,130
Schilfmatte 0,055
Kalkputz (Decke) 0,080
Luftschichten 0,110
Klebemortel
(fiir CaSiO5-Dammung) 0,920
Calciumsilikat (CaSiO5) 0,055
Armierungsmortel (fiir CaSiO;) 0,570
Compriband (PU) 0,054
Hanf-Filz 0,047

Tab. 20 Materialparameter fur die Detailberechnung
Quelle: Gering, Stefan (2014)
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Punkt T3 im unkritischen Bereich liegt.

Eine Modifikation im Anschluss der Dammung zeigt
Abb. 110 c (Struktur C). Hier ist die Ddmmung direkt bis
zum Holzbalken (bzw. um ihn herum) gefiihrt. Dadurch
wird die Ddmmung im Bereich der Balkendurchdrin-
gung nochmals erhoht und niedrigere Balkenkopf-
temperaturen sind zu erwarten. Vorteilhaft ist, dass der
fRsi—Wert auf 0,83 steigt (hdhere Oberflaichentemperatur
von 15,8°C an der kaltesten Stelle).

Integration einer Sockelheizung

Der moglicherweise schadliche Einfluss einer Innen-
dammung auf die Holzbalkenkdpfe wird mit vermehr-
ter Holzfeuchte infolge der niedrigeren Temperaturen
am Balkenkopf und entsprechend erhéhter Luftfeuch-
te in Verbindung gebracht. Umfangreiche Studien ha-
ben dieses Thema behandelt und werden im Kapitel E
(Architektonische Modernisierung) diskutiert.

Um eine grundsdtzliche Erhéhung der Temperatur
am Holzbalkenkopf zu erzielen, wurde ein Sockelhei-
zungskonzept untersucht, das im Sockelbereich in die
Innenddmmung integriert wird. Genauere thermische
Simulationen der Temperaturverhaltnisse und Erfah-
rungswerte von Herstellern derartiger Systeme erga-
ben als sinnvolle Annahme eine Oberflaichentempe-
ratur von ca. 35°C hinter dem Heizelement. Mit dieser
Oberflachentemperatur wurde die Wandoberflache im
Sockelbereich belegt.

,Coanda-Effekt”

Mit einer Sockelwandheizung gelten fiir die raumseiti-
gen Oberflachen besondere Randbedingungen. Da der
Raum direkt von der Wand beheizt wird (nicht durch
die Luft), rechnet man ohne den sonst Ublichen War-
melibergangswiderstand R_. Fiir die freie Wandfliche
kann man von einer durch den Luftauftrieb erzeugten
gleichméfBligen Temperatur von 20°C ausgehen (nach
GroBeschmidt’™ gelegentlich als ,Coanda-Effekt” be-
zeichnet; Camuffo (1991)'% hat sich mit diesen wand-
nahen Auftriebsstromungen befasst und behauptet,
dass bereits kleine Temperaturunterschiede zur Raum-
luft von 0,1 bis 1,0 Kelvin diese wandnahe Grenzschicht
deutlich beeinflussen).

Abb. 111 zeigt die Ergebnisse fiir zwei Varianten:

104 GrofB3eschmidt, Henning (2004): Das temperierte Haus. Sanierte
Architektur — Behagliche Raume - ,Grofvitrine”. Bayerisches Lan-
desamt flir Denkmalpflege (BLfD). Wien (Wissenschaftliche Reihe
Schoénbrunn, 9).

105 Camuffo, D. (1991): Wall Temperature and the Soiling of Murals.
In: Museum Management and Curatorship (10), S. 373ff.
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In Variante 1 (Struktur D) ist die Innenddmmung nur
im Sockelbereich Gber ca. 24 cm unterbrochen. Da-
durch kann eine deutliche Anhebung der Balkenkopf-
Temperatur am Ort T2 (mit Temperaturen von ca. 0°C
(im Vergleich zu fast 8°C an der Stelle T1) nicht sicher
erreicht werden.

Als Alternative wurde bei Variante 2 (Struktur E) die In-
nenddmmung auch im Deckenbereich des darunterlie-
genden Geschosses Uber ca. 20 cm gedffnet. Dies fuihrt
zwar zum gewiinschten Effekt, die Temperatur am Ort
T2 liegt nun bei knapp 3°C, dhnlich der Bestandssitua-
tion ohne Dadmmung.

Schimmelpilzprobleme sind mit Sockelheizung deut-
lich weniger wahrscheinlich, weil sich auch bei ge6ff-
neter Ddmmung unterhalb der Geschossdecke ein
Stau der warmen Luft einstellt, der die Wand gleichma-
Big temperiert.

Mit Blick auf andere Studien %1% kann das Risiko fiir
den Balkenkopf bei einem offenen, nicht dampfdicht
ausgefiihrten Dammungsanschluss als moderat be-
trachtet werden, sofern die Balkenkopf-Temperaturen
den Wert fiir den unsanierten Zustand nicht unter-
schreiten.

Um die Sicherheit der Balkenkdpfe mit Innenddmmung
noch detaillierter zu tGberpriifen, werden im nachsten
Abschnitt hygrothermische Jahressimulationen disku-
tiert. Diese beriicksichtigen den diffusiven und kapil-
laren Feuchtetransport in den Bauteilen und erlauben
eine differenziertere Beurteilung der Feuchterisiken als
eine rein thermische Betrachtung.

AbschlieBende Warmeschutzbewertung der Varianten

Die zusatzlichen Warmeverluste durch die Warmebri-
cke, welche zunachst durch die einbindende Holz-
balkendecke entsteht, aber auch durch die partiell
geoffnete Innenddmmung, kann durch einen Warme-
briickenkoeffizienten 1 beschrieben werden. Dieser
charakterisiert den zusatzlichen Warmestrom durch
ein Bauteil, das durch eine Warmebriicke ,gestort” ist.
Bezeichnet man den U-Wert des ungestorten Regel-
bauteils mit U, so ergibt sich fiir ein gestdrtes Bauteil

106 Ruisinger, Ulrich (2011): Risikofaktor Balkenkopf? Holzbalkende-
cken und die Innenddmmung. In: Holzbau (1); ISSN 1612-104X (1),
S.18-22.

107 Kehl, Daniel (2012): Holzbalkenkopfe im Mauerwerk. Stand der
Erkenntnisse. In: Holzbau Quadriga (6), S. 40-44.

108 Krus, Martin; Silberhorn, Oswald; Kilian, Ralf; Kratzmeier, Matthias
(2013): Innovative Innenddammung im Denkmalschutz. Energetische
Sanierung des Augsburger Landesamts fiir Finanzen — Simulation
und messtechnische Begleitung. In: Bausubstanz (1), S. 24-33.
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Abb. 110  Thermische Berechnungen fiir den Anschluss der Holzbalkendecke an der AuBenwand
Quelle: Gering, Stefan (2014)
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bei einer in der Flache A Uber die Strecke L laufenden
linearen Warmebriicke der gemittelte U-Wert

U,=U,+yL/A.

1 in der Einheit W/(m-K) gibt den zusatzlichen Warme-
verlust (in W/K) je laufenden Meter der Warmebriicke
an. Bei einer Lufttemperaturdifferenz ©,- ©_ hat dieser
Warmeverlust den Wert YO, - O )L Der Koeffizient
kann auch negativ sein, was bedeutet, dass die Stérung
im Bauteil zu einem geringeren Warmeverlust fiihrt. Die
Stérung wirkt in diesem Fall als Hindernis fiir den War-
mestrom. Das ist gerade auch bei der Holzbalkendecke
im Bestand und bei kleinen Dammstarken der Fall.

Graupensberger (2014)'* hat den Einfluss unterschied-
licher Dammstarken und Ausfiihrungsvarianten auf
den Warmebriickenkoeffizienten und den mittleren U-
Wert untersucht. Daraus ergibt sich trotz der Offnung
der Innenddmmung im Balkenkopfbereich eine Verbes-
serung des U-Werts von etwa 1,5 W/(m*K) im Bestand
auf ca. 0,75 W/(m2K) mit 8 cm Innenddmmung (ca.
50% Reduktion, vgl. Tab. 21). Bei genauer Betrachtung
erkennt man, dass die Offnung der Innenddmmung
im Bereich der Sockelheizung (und unter Ber{icksichti-
gung der dort hoheren Oberflachentemperatur) knapp
30% héhere Warmeverluste bewirkt. Eine Offnung der
Dammung unterhalb der Decke flihrt zu mehr als 50 %
hoéheren Verlusten.

Kritische Betrachtung der berechneten Transmissions-
warmeverluste bei gedffneter Innenddmmung

Die hier gezeigten Berechnungen beriicksichtigen
nicht den Effekt einer moglicherweise deutlich gerin-
geren Mauerwerksfeuchte durch héhere Wandtempe-
raturen. Die damit verbundene Reduktion der Warme-
leitfahigkeit des Ziegelmaterials kann die tatsdchlichen
Transmissionsverluste signifikant verringern. Dieser
Effekt ist im Vergleich zwischen gedffneter und vollfla-
chiger Innenddammung nicht einbezogen.

Eine Studie des Instituts fir Wirtschaftsforschung Halle
(IWH)"'° beziffert auf der Basis von Verbrauchswerten
fur 2,6 Millionen Wohnungen in rund 257.000 Mehr-
familienhdusern einen durchschnittlichen Energie-
verbrauch in Deutschland von jdhrlich 138 kWh/m?2
Die Werte der IWH variieren je nach Region zwischen

109 Graupensberger, Mario (2014): Untersuchung eines Sockelhei-
zungssystems bei der energetischen Sanierung von Altbauten. Ba-
chelorarbeit. OTH Regensburg

110 Michelsen, Claus; Miiller-Michelsen, Silke (2010): Energieeffizienz
im Altbau: Werden die Sanierungspotenziale tiberschatzt? Ergebnis-
se auf Grundlage des ista-IWH-Energieeffizienzindex. (Studie IWH
Halle). In: Wirtschaft im Wandel (9), S. 447-455.
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101 kWh und 172 kWh. Dagegen schatzt Kleemann
(2004)""" den Energiebedarf von Mehrfamilienhdusern
der Nachkriegszeit noch auf rund 260 kWh/m?. Fiir die
Uberraschend niedrigeren Werte sind die zu erwar-
tenden Einsparungen bei nachtraglicher Dammung
entsprechend vorsichtiger anzusetzen. So variiert die
prozentuale Einsparung nach einer Sanierung bei Ge-
bauden der 1960er-Jahre zwischen 20% (kleine Mehr-
familienhauser) und 40 % (groBe Mehrfamilienhduser).
Fir dltere Gebdude (Baualtersklasse bis 1918) liegen
die ermittelten Einsparpotenziale nur zwischen 10%
und 15%. Dies widerspricht der haufig verbreiteten
Aussage, dass im Altbaubestand durchschnittliche
Einsparungen von rund 50% erreicht werden kdnnen.
Die Autoren schlielen, dass die Sanierungskosten-
funktionen fir Gebaude aus verschiedenen Epochen
unterschiedlich sind und sich dies auf das betriebswirt-
schaftlich optimale Sanierungsniveau auswirkt.

Insofern sind die hier betrachteten Innendammkon-
zepte nur teilweise dem Ziel, die Transmissionsverluste
zu verringern, verpflichtet, sondern sollen vor allem
eine Verbesserung der Wohnbehaglichkeit und Wohn-
hygiene sicherstellen.

34 Hygrothermische Simulationen

Die bisher dargestellten thermischen Berechnungen
liefern nur Aussagen fiir einen stationdren Zustand. Um
Ergebnisse zu erhalten, die auch instationdre Vorgan-
ge wie Erwarmung, Abkiihlung, Wasseraufnahme und
Trocknung beinhalten sowie den Feuchtetransport,
muss das hygrothermische Verhalten des Systems tiber
einen langeren Zeitraum betrachtet werden. Da ther-
mische und hygrische Eigenschaften eines Baustoffs
voneinander abhangen, werden diese gekoppelt in der
hygrothermischen Simulation untersucht.

Zur Beurteilung des Feuchteschutzes einer Konstruk-
tion bedient man sich Ublicherweise des Glaser-Ver-
fahrens nach DIN 4108 (siehe 3.2). Allerdings werden
dort die Kapillaritdt und die Sorptionsfahigkeit eines
Bauteils nicht bertlicksichtigt. Schlief3lich arbeitet das
Verfahren nur mit stationdren Randbedingungen und
kann weder Strahlungs- noch Schlagregeneinfliisse
beriicksichtigen.

Fir komplexere Simulationen, die auch den Kapil-
larwassertransport beinhalten, eignet sich die am

111 Kleemann, M. (20) The Residential Building Sector — Potentials
and Constraints of CO, Mitigation, In: Schriften des Forschungszent-
rums Julich, Reihe Energietechnik (2004), Bd. 32, S. 115-131.
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10

Temperatur in *C

7,76 B22
= Bestandssituation (A)
— 273 »  CaSi 8 cm mit Abstand (B)
188 » CaSi 8 cm, Sockelheizung Var. 1 (D)
._ ._"'_“’ CaSi 8 cm, Sockelheizung Var. 2 (E)
L] l . . » CaSi 8 cm bis zum Balken (C)
-1.85 207 -1.85 -189
T1 T2

c) Vergleich der Temperatur am Balkenkopf (Position T1 und T2) fiir verschiedene Konstruktionsvarianten (A bis E)

Abb. 111

Thermische Berechnungen fir den Anschluss der Holzbalkendecke an der AufRenwand
Quelle: Gering, Stefan (2014)
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Uo w 0
[W/m?K]

Variante [W/m2K]  [W/mK]

Schnitt durch den Balken

Bestandssituation (ohne Dammung) 1,429 -0,022 1,421
CaSi 3 cm -0,135 1,043
SR sty 1088 135 1,043
CaSi 8 cm 0,026 0,480
CaSi 8 cm Sockelheizung 0,405 0,606
0,471
CaSi 8 cm Sockelheizung,
Innenddmmung geoffnet unter Decke 0,766 0,726
Bestandssituation (ohne Dimmung) 1,494 -0,114 1,457
CaSi 3 cm -0,061 1,067
1 2 i Sl g 1088 061 1,067
CaSi 8 cm 0,061 0,491
CaSi 8 cm Sockelheizung 0,490 0,634
CaSi 8 cm Sockelheizung, 0471
Innenddmmung geoéffnet unter Decke 0,866 0,760
Tab. 21 U -Werte, Warmebrlickenkoeffizienten und mittlere

U, -Werte flir verschiedene Varianten der Innendam-
mung (Dammstarke 3 bzw. 8 cm; Sockelheizung
mit/ohne Offnung der Innenddmmung unterhalb der
Decke). Die thermischen Berechnungen wurden

fur einen Schnitt durch den Balken (wie in Abb. 110
gezeigt) und flr einen Schnitt zwischen den Balken
durchgefihrt.

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik (Fraunhofer IBP)
entwickelte Software WUFI®2D."? Zur Berechnung
werden natiirliche Klimabedingungen herangezogen,
wodurch realistisches Bauteilverhalten unter Witte-
rungseinflissen untersucht werden kann.

3.41 Sockelheizung mit Innendammung

Von Gering (2014)"* wurde dieses Berechnungstool
eingesetzt, um die Auswirkungen mdoglicher Sanie-
rungsmalBBnahmen fir das Plato-Wild-Ensemble in
Bezug auf Tauwassergefahr und Feuchtegehalt von
Holzbalkenkdpfen zu bewerten. Unter Berlicksichti-
gung der wichtigsten Einflussfaktoren kann auf diese
Weise eine optimale Detailausbildung in der Sanierung
entwickelt werden. Dabei beruht ein Konzept auf der
bereits thermisch untersuchten Sockelheizung (,Kon-
vektor”).

Randbedingungen
Fir das AuBenklima werden die meteorologischen

Wetterdaten der Stadt Miinchen herangezogen (Abb.
112 links oben). Das Innenraumklima ist nach WTA-

112 Kiinzel, Hartwig (1994): Verfahren zur ein- und zweidimensiona-
len Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports in
Bauteilen mit einfachen Kennwerten. Dissertation. Stuttgart: Univer-
sitat Stuttgart. Internet (IBP): http://www.wufi.de.

113 Gering, Stefan (2014): Thermische Detailsimulationen in der Be-
standssanierung. Bachelorarbeit. OTH Regensburg.
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Merkblatt 6-2-01"* der Wissenschaftlich-Technischen
Arbeitsgemeinschaft fir Bauwerkserhaltung und
Denkmalpflege e.V. (WTA) mit normaler Feuchtelast
definiert. Der Temperaturverlauf schwankt nach der
Funktion einer Sinuskurve mit einer Amplitude von
1°C, wobei das Maximum von 22°C am 3. Juni eines
Jahres erreicht wird. Bei der Luftfeuchtigkeit geht man
von 50 % relativer Feuchte aus, die ebenfalls als Sinus-
kurve mit einer Amplitude von 10% dargestellt wird.
Das Maximum stellt sich am 16. August ein und betragt
60 % relative Luftfeuchte (Abb. 112 rechts oben).

Im Heizbereich setzen wir die Wandtemperatur auf
einen Wert von 35°C, was naherungsweise der beno-
tigten Heizleistung fiir eine Sockelheizung mit 8 cm
Innenddmmung entspricht (siehe Kapitel G).

Die Heiztemperatur erreicht im Winter ein Maximum
von 35°C und sinkt im Sommer auf 22°C ab (ndhe-
rungsweise wieder als Sinuskurve mit einer Amplitude
von 6,5 K um den Mittelwert 28,5°C modelliert). Die
relative Feuchte im Bereich der Sockelheizung steigt
mit Abnahme der Heiztemperatur und schwankt mit
einer Amplitude von 20% zwischen 57 % sowie 17 %
relativer Luftfeuchte (Abb. 112 rechts unten). Letz-
tere wird aus der durch die WTA-Randbedingungen
vorgegenen Raumluftfeuchte ermittelt: Bei gleichem
Wasserdampf-Partialdruck verhalten sich die relativen
Feuchten an verschiedenen Orten im Raum umgekehrt
proportional wie die temperaturabhdngigen Satti-
gungsdampfdriicke. Somit kann fiir jeden einzelnen
Tag Uber ein Jahr verteilt die Temperatur und relative
Feuchte am Konvektor berechnet werden. Diese Daten
werden in WUFI als Randbedingung fiir den Heizbe-
reich eingegeben.

Die Materialdaten fir die hygrothermischen Berech-
nungen sind in Abb. 113 zusammengefasst. Die Kenn-
daten beinhalten neben der freien Wassersattigung
(Wassergehalt bei 100% Oberflachenfeuchte) insbe-
sondere die Koeffizienten, die beschreiben, wie sich
die Warmeleitfahigkeit des Materials mit wachsendem
Feuchtegehalt und mit der Temperatur in Massepro-
zent (M.-%) verandert. In WUFI sind diese Parameter
Bestimmungsgrof3en fiir Modellkurven, die das Ver-
halten der Bauteile und verdanderlichen Feuchte- und
Temperaturbedingungen beschreiben.

Kritische Holzfeuchte

Fir den Schimmelpilzbefall muss die relative Luft-

114 Simulation warme- und feuchtetechnischer Prozesse (2006).
Endgtiltige Fassung: Mai 2002. Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag (WTA-
Merkblatt, 6-2-01/D).
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b porosar Ve | penhe
[kg/m?] [m®/m*] [W/mK] [/kgK]

Kalkzementputz 1800 0,240 1,000 850
(innen und auf3en)

Mauerwerk 1820 0,310 0,810 850
Holzterrazzo

(Kalkzement,/Holz) 1150 0,490 0,570 1175
Lattung (Holz) 500 0,730 0,130 1500
Holzbalken 500 0,730 0,130 1500
Schalung (Holz) 500 0,730 0,130 1500
Schilfmatte 70 0,950 0,055 2500
Mineralschaum 90 0,900 0,042 1300
Calciumsilikat 270 0,900 0,055 920
Kalkputz 1800 0,300 0,080 850
Luftschichten 1,3 0,990 0,110 1000
Klebemaortel (MiSa) 1400 0,500 0,440 100
Klebemértel (CaSi) 1400 0,500 0,920 100
Hanf-Filz 170 0,800 0,047 2300
Compriband (PU) 40 0,950 0,054 1500
Armierungsmortel (MiSa) 1500 0,500 0,930 850
Armierungsmortel (CaSi) 1500 0,500 0,570 850
Dampfbremse (s4 = 2 m) 130 0,001 2,300 2300
Innenfarbe 1100 0,120 0,700 850
Aufenfarbe 1100 0,120 0,700 850

Diffusionswider- ~ Bezugs-  freie Wasser- Fe;;c:};e- Temp.-Koeff.  Einbau-
standszahl feuchte sattigung . " . Warmeleitf. feuchte
Warmeleitf.
El [kg/m?] [kg/m’] [%/M-%] [W/m-K?*] [kg/m’]
19 45 210 8 0,0002 210
15 4,5 230 15 0,0002 100
12 72 290 4,7 0,0002 154
4,3 98 370 i3 0,0002 98
4,3 98 370 13 0,0002 98
4,3 98 370 i3 0,0002 98
15 - - 1 0,0002 12
2 1,16 66 = 0,0001 1,16
3,23 4,76 850 - 0,0002 4,76
7 30 250 8 0,0002 250
0,56 - - - - -
38 44;54 163 = 0,0002 163
38 44,54 163 - 0,002 163
1 - - - -
0,5 - - - 0,0002 0
10 45 210 8 0,0002 210
10 45 210 8 0,0002 210
2000 - - - 0,0002 0
40 2,9 120 8 0,0002 120
50 2,9 100 8 0,002 100

Abb. 113  Warme- und Feuchtekenndaten flir die verwendeten Materialien in der hygrothermischen Simulation (Gering, 2014)

feuchte auf Bauteiloberflachen Uber einen langeren
Zeitraum (Uber ca. vier Wochen) mindestens 80%
betragen, bevor es zu Schimmelpilzbildung kommt.
Aber auch im Inneren einer Konstruktion kdnnen
unglinstige Feuchtebedingungen die Bausubstanz
schadigen. Manche holzzerstorende Pilze werden erst
ab einer bestimmten Temperatur aktiv. Ubersteigt der
Wassergehalt 20 M.-% Uber einen langeren Zeitraum,
kdnnen sich holzzerstérende Pilze entfalten und die
Holzkonstruktion gefahrden. Allerdings ist der Wasser-
gehalt nicht das einzige Kriterium. Laut Kehl (2012)'"
kommt es auf die Kombination von Temperatur und
relativer Luftfeuchte an. Abb. 114 zeigt nach Kehl die
Grenzkurve fur den Holzabbau in Abhdngigkeit von
Temperatur und der relativen Luftfeuchte. Diese Kurve
lasst sich Gber die Sorptionsisotherme auf die Holz-
feuchte Ubertragen. Die Sorptionsisotherme gibt die
Ausgleichsfeuchte bei einer vorherrschenden Oberfla-

115 Kehl, Daniel (2012): Holzbalkenkodpfe im Mauerwerk. Stand der
Erkenntnisse. In: Holzbau Quadriga (6), S. 40-44.

chenluftfeuchte und Temperatur an.
Situation im Bestand

Ausgehend von typischen Baustofffeuchten muss die
numerische Simulation liber einen ldngeren Zeitraum
ablaufen, bevor sich zeitlich periodische Feuchtege-
haltskurven einstellen. Dies entspricht der auch in der
Praxis beobachteten Austrocknungszeit eines zunachst
feuchten Mauerwerks, wobei die in der Simulation an-
gesetzten Ausgangswerte hier keine praktische Bedeu-
tung haben.

Es wurde eine Simulationsdauer von elf Jahren ge-
wahlt, von welcher nur das letzte Jahr (vom 1. Januar
2024 bis 1. Januar 2025) betrachtet wurde. Damit ist
sichergestellt, dass sich der Feuchtegehalt in der Kon-
struktion eingependelt hat. Abb. 115 illustriert diesen
Trocknungsverlauf.
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Abb. 116 a zeigt den zeitlichen Verlauf von Temperatur,
Baustofffeuchtegehalt (in M.-%) und relativer Luftfeuch-
te an vier Vergleichspositionen im Holzbalken.

Die kritischen Positionen 1 und 2 weisen nahezu iden-
tische Temperaturen (T1 und T2) auf; im Winter liegen
diese bei ca. -2°C, im Sommer bei bis zu 25°C.

Der Feuchtegehalt schwankt zwischen 17% und 22 %
(T1) bzw. 16% und 18%. Der Unterschied erklart sich
aus der Umgebung der beiden Punkte: Position 1 liegt
an der Balkenoberkante und ist von Luft umgeben,
wahrend Punkt 2 an der Unterkante direkt ans Mauer-
werk angrenzt. Dadurch wird die relative Feuchte und
die Baustofffeuchte an Position 2 vom Mauerwerk ge-
puffert; die Amplituden um das ganzjahrige Mittel von
ca. 17 % sind hier nur etwa halb so grof8 wie am Punkt
1. Dies begriindet auch die Beobachtung, dass der
maximale Wassergehalt an Position 1 bereits im Hoch-
winter auftritt (schnellere Reaktion auf die veranderten
Umgebungsbedingungen), wéhrend Position 2 diesen
erst etwas spater im Jahr erreicht.

Der Temperaturverlauf am Balkenkopf wird von den
aulerlichen Wetterbedingungen beeinflusst und &ah-
nelt dem in der Simulation verwendeten Miinchener

Wianearml ol g e

g

Abb. 115  Mittlerer Wassergehalt (in kg/m?) der Wandkon-
struktion im unsanierten Bestand im Verlauf der
Simulation

Quelle: Gering (2014)
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Wetterprofil. Hohere Temperaturen im Sommer bewir-
ken eine hohere Wasseraufnahmefahigkeit der Luft,
wodurch die relative Feuchte bei gleichbleibender
Wassermenge in der Luft sinkt.

Die Punkte 3 und 4 (Abb. 116 b) liegen in der Konst-
ruktion sehr nah am Rauminnern und weisen kleinere
Amplituden im Verlauf der Temperatur, der relativen
Feuchte und des ortlichen Wassergehalts auf. An Posi-
tion 4 sind die klimatischen Anderungen kaum mehr
erkennbar, da im Rauminnern nahezu konstante Klima-
bedingungen herrschen.

Die Werte fir die kritische Position 1 liegen Uber einen
langeren Zeitraum Uber 80% relativer Feuchte und
20% Wassergehalt. Im selben Zeitraum nimmt die
Temperatur Werte zwischen -2°C und 17°C an. Nach
Kehl (2012)"¢ (siehe Abb. 114) wiirde diese Situation
bereits zu einem Holzabbau am Balkenkopf fihren.
Die Bestandsanalyse (soweit ortlich zugdnglich) zeigt
jedoch typische Feuchtegehaltswerte unter 15% auf.
Somit scheinen die Werte fiir den Wassergehalt zu
hoch zu sein.

Einfluss des AuBenanstrichs

Ursache fiir den hohen Wassergehalt in der Simulation
kann das Fehlen einer auBenseitigen hydrophoben
Oberflachenbeschichtung (Farbanstrich) sein. Durch
Schlagregen, der in der Simulation beriicksichtigt wird,
kommt es zu einer starken Wasseraufnahme.

Daher wird nun in der Simulation ein auBenseitiger 1
mm dicker wasserabweisender Farbanstrich hinzuge-
fugt. Damit geht der Wassergehalt an Position 1 um ca.
7 Prozentpunkte zuriick. Ein innenseitiger Farbanstrich
hat dagegen keine nennenswerte Auswirkung auf das
Ergebnis. Somit lasst sich festhalten, dass die hohe
Feuchtebelastung von auBen kommen muss.

116 Kehl, Daniel (2012): Holzbalkenk&pfe im Mauerwerk. Stand der
Erkenntnisse. In: Holzbau Quadriga (6), S. 40-44.
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Quelle: Gering, Stefan (2014)
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Mit Farbanstrich wird der kritische Wassergehalt von
20% nicht erreicht, weshalb auch kein Schadensrisiko
besteht.

In den folgenden Untersuchungen wurde stets mit ei-
nem beidseitigen Farbanstrich gerechnet.

Einfluss der Himmelsrichtung

Die Feuchtelasten auf die Fassade sind je nach Him-
melsrichtung unterschiedlich. Wir verdeutlichen die-
sen Effekt am Beispiel der Struktur D (gedffnete Innen-
dammung mit Sockelheizung).

In Abb. 117 ist der Verlauf von Temperatur, relativer
Feuchte und Wassergehalt am kritischen Punkt 2 fir
die vier Himmelsrichtungen dargestellt. Die Tempera-
tur schwankt in allen Fallen zwischen -5°C und 24°C.
Durch die Innendammung kiihlen die Balkenkdpfe et-
was starker ab. (Zum Vergleich: Im unsanierten Zustand
betrdgt die tiefste Temperatur etwa -2°C.)

Siid- und Ostseite zeigen sehr dhnliche Ergebnisse.Das-
selbe gilt fir Nord- und Westseite im Vergleich.

An der Stidseite fallt der Wassergehalt héher aus als in
der Ausgangssituation. Bei der Nord- und Westausrich-
tung werden an Position 2 Werte von ca. 24 % erreicht.
Auf der Nord- und Westseite herrschen dhnliche Bedin-
gungen, was Schlagregen und Windbedingungen an-
belangt. Da die Nordseite nur diffuse Sonnenstrahlung
empfangt und dadurch der Trocknungsprozess ge-
bremst wird, ist diese Ausrichtung als die unglinstigste
anzusehen.

Infolgedessen werden alle weiteren Simulationen mit
Nordausrichtung durchgefiihrt.

Nach Klarung der duf3eren Einflussfaktoren wenden wir
uns daher den konstruktiven Detailvarianten zu.

Die Strukurvariante E (Sockelheizung mit unterseitig
geoffneter Innenddmmung) weist an Position 2 im
Winter deutlich hhere Temperaturen auf als Struktur
D, dhnlich dem unsanierten Zustand. Entsprechend
bleibt der Wassergehalt im Holzbalken stets unter 15 %.
An Position 1 (in der Nahe der Sockelheizung) ist die
Holzfeuchte sogar niedriger als im Bestand. Die lokale
Erwdarmung der Wand wirkt sich somit positiv auf den
Wassergehalt im Holz aus (Abb. 118).

Die hygrothermische Simulation belegt somit die

Schlussfolgerung aus den thermischen Rechnungen,
dass Strukturvariante E als optimal gelten kann.
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Dies gilt insbesondere deshalb, weil sich in weiteren
Simulationen herausgestellt hat, dass die dampfdichte
Ausfiihrung des Anschlussdetails in der Fuf3boden-
leiste keinen Einfluss auf die Holzfeuchte hat (Gering
2014).""7 Damit entfdllt ein Risikofaktor, der durch
unsachgemafBe bzw. fehlerhaften Einbau der Innen-
dammung entsteht, wenn ein dampfdichter Anschluss
gefordert ist.

Betrachtungen zum Kapillarwassertransport

Um den Unterschied zwischen kapillaraktiven Damm-
stoffen und nichtkapillaraktiven zu verdeutlichen, zeigt
Abb. 119 einen direkten Vergleich der Holzfeuchte fir
eine vollflichige Innenddmmung (Struktur B) mit Calci-
umsilikat und Mineralschaum im Vergleich.

Bei der vollflichigen Dammvariante erhalt man deut-
liche Differenzen zwischen der Calciumsilikat- und
der Mineralschaumddmmung. Die Werte fiir den
Wassergehalt und die relative Feuchte liegen bei Mi-
neralschaum teilweise um 6 Prozentpunkte hoher als
bei Calciumsilikat. Die Holzfeuchte betragt bei vollfla-
chiger Mineralschaumddmmung im Jahresverlauf an
Position 1 bis zu 27 %, auch an Position 2 werden Werte
bis 24 % erreicht.

Eine kapillaraktive Innenddmmung stellt also eine es-
senzielle Verbesserung der Feuchtesituation dar.

Neben der Kapillaraktivitdt und dem hohen pH-Wert
(schimmelpilzbekampfendes alkalisches Milieu) hat
Calciumsilikat als Innendammmaterial den Vorteil,
nicht brennbar zu sein (Baustoffklasse A1).

3.4.2 Weitere hygrothermische Detailberech-
nungen

Fir die bereits in Abschnitt 2.3 behandelten Kon-
struktionsdetails wurden von Hoflich (2013)"® eben-
falls hygrothermische Simulationen durchgefiihrt.

AuBenwand mit einbindender Innenwand
Wir betrachten die Temperatur und relative Luftfeuchte

im Bereich der Wandkante und in einem ungestorten
Bereich der Auflenwand.

117 Gering, Stefan (2014): Thermische Detailsimulationen in der Be-
standssanierung. Bachelorarbeit. OTH Regensburg.

118 Hoflich, Daniel (2013): Thermische Berechnungen und hygro-
thermische Detail-Simulationen fiir eine Gebdaudemodernisierung
mit kapillaraktiver Innenddmmung. Masterarbeit. Ostbayerische
Technische Hochschule Regensburg.
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Hygrothermische Simulation fiir die Struktur B (Nordfassade)

Vollflachige Innendammung
Vergleich von Calciumsilikat (kapillaraktiv) mit Mineralschaum
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Temperatur (in °C)

Wassergehalt (in M.-%)

- - - - .
. bm | I — W#{ |
P ! ,¢f. ! ; o U 1yt N *"‘f" - = b {
3 | ‘fl fes 3 e PY od
E YW é' P
; ! (Y I | . el 1.3l
. et I B i e s 7
'u - . . 4 o ‘, - . - . . .
| " | -
. - ".‘ . ] =3 :d MW e 3 xZe 1 e

a) Calciumsilikat-Dammung, Position 1 b) Calciumsilikat-Dammung, Position 2

. . "' = - 4 . " L
S Einf T | Jd“l”f dink
3 1 : Y 1. 3
' )i MNa$"? 8. SRLl A | »3"2
< 28 ¢k i e bl 4%
¥ m,..z... Jrww -
. >img - 2 J v \ M| 2|»7

= P L‘, ! : ¥ { PP
|1 | Vi I :
t ‘ | T *

¢) Mineralschaum-Dammung, Position 1

d) Mineralschaum-Dammung, Position 2

Abb. 119  Zeitlicher Verlauf von Temperatur, ortlichem Baustoffwassergehalt und relativer Luftfeuchte fiir verschiedene Damm-
stoffvarianten in Strukturvariante B (vollflachige Innendammung).

Quelle: Gering, Stefan (2014)

Im unsanierten Zustand erhdlt man flr eine Innenluft-
feuchtigkeit von 50% bei 20°C in der Kante aufgrund
der dort geringfligig hoheren Temperatur (StoB3stelle
der Innenwand) eine etwas niedrigere Oberflachen-
feuchte als im ungestorten Auflenwandbereich mit
Werten unter 70%. Die durchgefiihrten Langzeitmes-
sungen (vgl. Abb. 90) zeigen jedoch, dass die tatsachli-
che Raumluftfeuchte in der Realitdt um 60 % liegt, mit
Spitzenwerten an die 100 %, ausgel6st durch Kochakti-
vitdten und andere Haushaltsvorgdnge. Somit kann in
der Realitat die Oberflachenfeuchte auch langerfristig
80% und mehr erreichen.
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Der ortliche Wassergehalt an der raumseitigen Oberfla-
che liegt zwischen 28 und 35 kg/m? und unterscheidet
sich in Kante und Wandfldche wenig.

Mit einer 8 cm Innenddammung aus Calciumsilikat
andert sich die Situation dramatisch: Der oberflachen-
nahe Feuchtegehalt der Wand sinkt im ungestorten Be-
reich nahezu auf null, die Dammung saugt die Feuch-
tigkeit auf und leitet sie nach innen weiter. Dies flhrt
auch zu einer entsprechend niedrigeren Luftfeuchte im
oberflachennahen Bereich (hygroskopische Wirkung).
Hinter der Dammung (vor dem Kleber zur Befestigung
der Calciumsilikatplatten) liegt der Wassergehalt zwi-
schen 35 und 55 kg/m?3, im Bereich der Kante nur zwi-
schen 35 und 40 kg/m?3. Der Unterschied liegt an der



Warmebricke durch die einbindende Innenwand. Die
relative Feuchte erreicht im Winter Werte bis 90 % (kein
Tauwasser!), im Bereich der Wandkante sogar nur 75 %.

Im Winter gelangt die Raumluftfeuchte in die Calcium-
silikat-Innenddmmung, die viel Feuchte aufnehmen
kann, ihr Feuchtegehalt steigt. Der Kleber der Innen-
dammung stellt einen Diffusionswiderstand dar, im
Gegensatz zur diffusionsoffenen Calciumsilikatplatte.
Somit wirkt der Kleber als Dampfbremse und verhin-
dert, dass Wasser hinter dem Kleber in der Wand aus-
fallt. Dies wird beginstigt durch die Verwendung eines
Klebers mit hoher Warmeleitfahigkeit.

Kellerdecke

Der Verlauf der relativen Feuchte bzw. des Wassergehalts
in der Bodenkante entspricht der ortlichen Temperatur.
In der raumseitigen Bodenkante steigt die rel. Feuchte
nur im unsanierten Zustand auf tGber 80% und bleibt
sonst bei ca. 70% flr die Varianten mit Dammung. Hin-
ter der Dammung liegt die rel. Feuchte bei allen Details
der Kellerdecke bei ca. 90%. Hier sind die Bedingungen
des Schimmelpilzwachstums gegeben. Tauwasser ent-
steht jedoch auf der kalten Seite der Dammung noch
nicht. Ein Hinterstromen der Innenddammung mit Raum-
luft sollte ausgeschlossen werden, damit keine warme,
feuchte Raumluft mit Sporen und Nahrstoffen hinter die
Dammung gelangen kann.

Oberste Geschossdecke

Sowohl im unsanierten Zustand als auch bei den ver-
schiedenen Dammvarianten steigt die relative Feuchte
in der Deckenkante im Innenputz an der Oberflache
nie Uber 70%. Damit kann an der AuBenwandober-
flaiche Schimmelpilzwachstum und Tauwasseranfall
ausgeschlossen werden.

Hinter der Dammung liegt die relative Feuchte bei
allen Ddmmvarianten bei maximal 78 % in der Decken-
kante in der Kleberschicht. Es entsteht auch hier kein
Schimmel bzw. Tauwasser. Allgemein sind eine sorgfal-
tige handwerkliche Ausfihrung und vollflachige Ver-
klebung der Innenddmmung notwendig, damit keine
warme Raumluft hinter die Ddmmung gelangen kann.

3.5 Alternativen zur Innendammung

Neben Calciumsilikat als Innenddammung werden fir
Gebadude mit architektonisch wertvollen, gegliederten
Fassaden auch innovative AuBenddammsysteme entwi-

ckelt. Hier ist insbesondere die einem klassischen War-
medammputz dhnliche, jedoch um ein Vielfaches star-
ker ddmmende Aerogel-Technologie zu nennen. Diese
Baustoffe weisen Warmeleitfahigkeiten im Bereich von
0,004 bis 0,030 W/(m:-K) auf.®

In einer Studienarbeit von Melzl, Puff und Wittmann
(2013)'?® wurden die drei Dammsysteme im Detail fir
das Plato-Wild-Ensemble gegeniibergestellt. Tab. 22
zeigt einen Vergleich des Aerogel-Dammputzes mit
der gdngigen styroporbasierten AuBenddmmung aus
expandiertem und extrudiertem Polystyrol (EPS/XPS)
und Calciumsilikat als Innenddammung, basierend auf
Informationen der Eidgendssischen Materialprifungs-
anstalt (Stahl 2012).™

Urspriinglich wurden Aerogele als Hochtemperatur-
Isolationsstoffe in der Weltraumtechnik eingesetzt.
Neben den Silica-Aerogelen gibt es noch Aerogele,
welche auf Kohlenstoff- oder Kunststoffbasis basieren,
sowie die Hybrid-Aerogele. In der Ddmmbranche wer-
den jedoch wegen ihrer hoch warmeisolierenden Ei-
genschaften die Silica-Aerogele verwendet.'?? Aerogel-
Dammvliese (Polyester-Glasfaser in Aerogel getrdnkt)
sowie Aerogel-Dammplatten und Aerogel-Granulat
sind schon seit einigen Jahren erhaltlich.

Insbesondere bei denkmalgeschiitzten Gebauden
sollen Fenstergesimse, Rundbdgen, Vorspriinge und
Fachwerke objektgetreu erhalten bleiben. Genau aus
diesen Griinden gewinnen Warmedammputze nach
GanBmantel (2013)'2 seit einigen Jahren immer mehr
an Bedeutung, erlauben sie doch ,neben einer rationel-
len Verarbeitung den hohlraumfreien Verbund mit der
Bestandsoberflache und auch bei diinneren Schichtdi-
cken eine spirbare Verringerung von Transmissions-
warmeverlusten.” Laut EMPA sind Aerogel-Putze ,dop-
pelt so gutisolierend” wie die heute am Markt (iblichen

119 Lide, D. R, ed. (2005): CRC Handbook of Chemistry and Physics
(86th ed.). Boca Raton (FL): CRC Press. Section 12, S. 227.

120 Puff, Simone; Melzl, Andreas; Wittmann, Ines (2013): Nachhaltige
Dammkonzepte. Studienarbeit. Ostbayerische Technische Hoch-
schule Regensburg.

121 Stahl, Thomas (2010): Neuer Hochleistungsddmmputz an der
Empa entwickelt (MM-Aerogel-Dammputz). Aerogel-Déammputz
isoliert historische Bauten einfach und wirksam. Hg. v. Empa - Swiss
Federal Laboratories for Materials Testing and Research (http://www.
empa.ch).

122 Radtke, Lorenz (2013): Aerogele & Giessen. Hg. v. Deutsches Zent-
rum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR). Online verfligbar unter: http://
www.dIr.de/mp/desktopdefault.aspx/tabid-1801/2559_read-3939/,
zuletzt geprift am 17.07.2013.

123 GanBmantel, Jirgen (2013): Es muss nicht immer Platte sein.
Marktlbersicht Warmedammputze. In: Bauen im Bestand B+B (Bau-
tenschutz und Bausanierung) (2), S. 44-55.
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Abb. 120  Vergleich der Okobilanzdaten der Dammstoffe
(bezogen auf 1 kg Dammstoff) nach Okobaudat
2013 (nach Puff, Simone; Melzl, Andreas; Wittmann,
Ines, 2013)

Warmedammputze.'**

Aerogel besteht zu 99 % aus Luft. Aerogele werden mit
verschieden energieintensiven Verfahren hergestellt.
Die Quelle fiir den Ausgangsstoff Kieselsaure ist Sand,
der beinahe unbegrenzt zur Verfligung steht. Die Her-
stellung von SiO,-Aerogelen (Silica-Aerogele) erfolgt
im Sol-Gel-Prozess.'”” Hierbei wird zunachst Tetrame-
thyloxysilan in Methanol geldst. Nach Zugabe von Was-
ser findet eine Hydrolyse- und Kondensationsreaktion
statt. Die Porenfliissigkeit besteht nun hauptsachlich
aus dem Losungsmittel. Nach der Gelierung wird das
Material in einem Autoklav bei hoher Temperatur und
hohem Druck getrocknet, wobei unter Beibehaltung
des Volumens Luftporen mit Durchmessern von ca. 20
Nanometern entstehen.'”® Luftbewegungen (Konvek-
tion) im Inneren werden dadurch unterbunden. Dies
fuhrt zu einem hohen Warmeddmmvermoégen und
geringer Masse. Mit einer speziellen Putzmaschine
aufgetragen, lasst sich der Putz innen und auf3en an-
wenden und bis zu einer Dicke von 6 cm oberflachen-
getreu auftragen. Er ist wasserdampfdurchldssig und
wasserabweisend.

Fur Aerogel-Dammstoffe kann noch keine Prognose
Uber die Entsorgung aufgestellt werden. Untersuchun-

124 Hartmeier, Severin; Stahl, Thomas (2012): Neuer Ddmmputz mit
hervorragenden Isolationswerten. Weltraumtechnik fir Altbauwan-
de. an der Empa entwickelt (MM-Aerogel-Dammputz). Hg. v. Empa -
Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research (http://
www.empa.ch).

125 Kistler, Samuel Stephens (1931): Coherent expanded aerogels
and jellies. In: Nature. Bd. 127 (1931), S. 741.

126 Husing, Nicola (1998): Aerogele - Luftige Materialien: Chemie,
Struktur und Eigenschaften. In: onlinelibrary.wiley.com (Hg.): Ange-
wandte Chemie, Bd. 110, S. 22-47.
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gen legen jedoch nahe, dass sich Nanopartikel bei
thermischer Behandlung zu Mikro- und Makrostruktu-
ren umwandeln und somit ihre spezifischen toxischen
Eigenschaften verlieren. Daher kommt flr die Entsor-
gung mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Hochtempera-
turverbrennung infrage. Fiir Aussagen Uber die Risiken
von Nanoprodukten fiir den Menschen fehlen noch
Langzeiterfahrungen; es kann jedoch bei der Montage
des Putzes zu Reizungen der Schleimhdute kommen.'”

Auf Grundlage von Daten der Okobau-Datenbank'?
des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau
und Reaktorsicherheit wurde ein Vergleich der drei
Dammvarianten flir das Treibhaus-Potenzial (GWP) in
CO,-Aquivalenzmengen, fir den Primérenergiever-
brauch aus erneuerbaren (PEN) und nicht erneuerbaren
(fossilen) Energiequellen (PENR) und der Wasserbedarf
(FW) fiir die Herstellung angestellt (siehe Abb. 120).
Daraus geht hervor, dass die Calciumsilikatplatten in
allen Bereichen den sparsamsten Prozess aufweisen.
Am schlechtesten schneidet Styropor ab, welches bei-
spielsweise einen etwa doppelt so hohen Verbrauch an
erneuerbaren Energien aufweist wie typische Warme-
dammputze (hier gehen noch nicht die Spezifika des
Aerogel-Putzes ein) und einen um etwa 930-mal gro-
Beren Wert als die Calciumsilikatplatten. Auch hinsicht-
lich Wasserbedarf schneidet diese L6sung mit gro3en
Abstand am besten ab.

Der Primdrenergieverbrauch wurde auf die Gro3e des
Plato-Wild-Ensembles hochgerechnet. Eine Beurtei-
lung mit einem angestrebten U-Wert von ca. 0,50 W/
(m?K) anstelle des vorhandenen von ca. 1,4 W/(m?K)
im unsanierten Zustand Uber eine Nutzungsdauer
von 40 Jahren ist in Tab. 23 zusammengefasst. Dabei
wurden die Kriterien Primarenergiebedarf (im Her-
stellungsprozess bzw. fiir die Erneuerung nach Ablauf
der Lebensdauer), Investitionskosten (Material und
Montage) und die Recyclingfahigkeit betrachtet. Hier
zeigt sich die hohe Bedeutung der Weiterverwendung
und -verwertung. Eine lange Lebensdauer und Nut-
zungsphase kdnnen die 6kologische Gesamtbilanz der
Dammstoffe entscheidend verbessern. Dieser Aspekt
ist besonders bei Naturddmmstoffen hervorzuheben
(als Alternative zur Styroporddmmung). Wie Diehl et
al. (2012)'® darstellen, sind diese alternativen Damm-

127 Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(BMVBS): Wecobis. Okologisches Baustoffinformationszentrum, zu-
letzt gepriift am 03.06.2013.

128 Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit (BMU) (Hg.): Datenbank OKOBAUDAT. Online verfiigbar
unter: http://oekobaudat.de/datenbank/browser-oekobaudat.html,
zuletzt geprift am 28.11.2014.

129 Diehl, Klaus; Quast, Norbert; Welteke-Fabricius, Uwe (2012): Wie
okonomisch ist die 6kologische Alternative? In: Bauen im Bestand



Dammstoffe im Vergleich

Aerogel-Putz Styropor-Dammplatten

Calciumsilikat-Ddmmplatten

Einsatz als... Auflenddmmung Auflenddmmung
Wairmeleitfahigkeit [W/(m K)] 0,028 0,035
Diffusionswiderstandszahl 4 bis 5 20

nicht entziindlich

Hydraulischer Kalk, NHL 5,
Kalkhydrat, WeifRzement als
Bindemittel; Aerogelgranulat,
mineralische Leichtzuschlage;
Wasserriickhaltemittel,
Luftporenbilder,
Hydrophobierungsmittel
originalgetreue Wandnachbildungen
gegliederter Oberflachen wie
Gesimsbander etc.; diinne
Schichtdicken mit hoher '-
Dammwirkung; bauphysikalische
Vorteile als Auflenddammung
energieintensiver
Herstellungsprozess; fehlende
Langzeiterfahrung; hoher
Kostenfaktor

Brandstoffklasse
Zusammensetzung

Vorteile

Nachteile

B1, schwer entflammbar
Styrol, Pentan, Luft,
Hexabromcyclododekan als
Flammschutzmittel

- einfach zu verarbeiten und
kostengiinstig; m.E. (Biozide 0.a. zur

Algenvermeidung) keine Abgabe von

schadlichen Stoffen an Boden oder
Luft; resistent gegen Verrottung

energieintensiver
Herstellungsprozess; erdélbasierter
Herstellungsprozess (fossile

Rohstoffe); nicht resistent gegen UV-

Strahlung; schlechter Schallschutz

Innenddmmung

0,059

2,5

A1, nicht brennbar

Calciumoxid, Siliziumoxid, Zellulose,
Wasser

schimmelhemmend (aufgrund
hohem pH-Werts bei 10);
diffusionsoffen und kapillaraktiv
(reduziertes Tauwasserrisiko)

eingeschrankte
Gestaltungsmaoglichkeiten (als
Wandplatten im Innenraum);
reduzierter Wohnraum; Sanierung
muss in den Wohnraumen erfolgen
(logistischer Nachteil)

Tab. 22  Vergleich von Aerogel-Dammputz mit Dammplatten aus Styropor (Auflendammung) und Calciumsilikat (Innenddmmung)
Quelle: Puff, Simone; Melzl, Andreas; Wittmann, Ines (2013)

Dammstoffe im Vergleich Aerogel-Putz

Styropor-Dammplatten

Calciumsilikat-Dammplatten

4 cm

300 kg/m® (Annahme)

Schichtdicke fiir U = 0,5 W/(m?K)

Rohdichte

Priméarenergiebedarf nicht erneuerbar:
pro kg

ca. 21.000 M]/m’

ca. 840 M]/m’

ca. 960.000 Euro

nicht entziindlich
uber 40 Jahre
hoch

pro m® (Volumen)
pro m? (Oberfliche)

Kosten (gesamt, fiir 2.700 m?)
Brandstoffklasse

Amortisationszeit
Montageaufwand

Recyclingféhigkeit

ca. 70 MJ/kg (allg. Warmeddmmputz)

nur bedingt/nein (Bauschutt)

5cm
32 kg/m’

95,6 MJ/kg
ca.3.100 M]/m’

ca. 150 Mj/m’
ca. 460.000 Euro

B1, schwer entflammbar
33 Jahre
mittel

ja

8 cm
270 kg/m*

0,026 MJ/kg

ca. 7 MJ/m®

ca. 0,6 M]/m*

ca. 520.000 Euro
A1, nicht brennbar
38 Jahre

hoch

ja

Tab. 23  Vergleich der Dammkonzepte hinsichtlich Primarenergiebedarf, Kosten, Amortisationszeit und Recyclingfahigkeit
Nach Puff, Simone; Melzl, Andreas; Wittmann, Ines (2013)

materialien in einer Vollkostenrechnung nicht sehr viel
teurer; nicht die Kosten fiir den Dammstoff spielen die
entscheidende Rolle, sondern Lohnkosten, Baustellen-
einrichtung, Gerist und Putzoberflache.

Ohne den detaillierten Heizwarmebedarfs- und Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen  vorzugreifen, wurde
auf Basis der dort ermittelten Zahlen auch ein Amor-
tisationszeitraum errechnet. Er ergibt sich aus den
Vorgaben des Bundeswirtschaftsministeriums zur
Gaspreisentwicklung. Demnach liegt dies fir die Cal-
ciumsilikatddmmung zwar fiinf Jahre ber der fiir die
deutlich kostengiinstigere Styroporddmmung (deren
Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Heizwarmeeinsparun-
gen durch eine dickere Ausfiihrung noch gesteigert
werden kann), aber im Sinne einer Okobilanz ist hier

B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (2), S. 36-39.

Calciumsilikat beiden AuBendammsystemen deutlich

Uberlegen.
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4. Brandschutz

41 Grundlagen

Brandschutz umfasst alle MafBBnahmen, die einem
Brand oder der Ausbreitung eines Brandes vorbeugen,
die die Rettung von Menschen gewdhrleisten und
wirksame Loscharbeiten zulassen.

Man unterscheidet vorbeugenden und abwehrenden
Brandschutz. Fiir den vorbeugenden Brandschutz sind
alle MaBnahmen im Vorfeld zu treffen, um einer Ent-
stehung oder Ausbreitung eines Brandes entgegenzu-
wirken. Dabei gibt es bauliche, anlagentechnische und
organisatorische Aspekte des Brandschutzes.”™

Baulicher Brandschutz berticksichtigt das Brand-
verhalten der Baustoffe und des Feuerwider-
stands der Bauteile und Bauprodukte.

Der anlagentechnische Brandschutz beinhaltet
alle technischen Anlagen und Einrichtungen, die
zu einer Verbesserung des Brandschutzes fiihren,
z.B. Brandmeldeanlagen, Rauchansaugsysteme
oder Feuerléschanlagen.

Der organisatorische Brandschutz umfasst die
Ernennung von Brandschutzbeauftragten sowie
die Erstellung von Feuerwehreinsatzplanen,
Flucht- und Rettungspldnen, Alarmplénen sowie
Brandschutzordnungen. Auch gezielte Schulun-
gen und Evakuierungsiibungen werden als orga-
nisatorischer Brandschutz bezeichnet.

130 Koch, Stefan (2011): Brandschutz und Baurecht. Rechtssichere
Beurteilung von Neubau und Bestand; mit Tab. KoIn: Feuertrutz Verl.
fur Brandschutzpublikationen.

Gebaudeklasse Erlauterung

GKl 1a Freistehende Gebdude mit einer Hohe

bis zu 7 m und nicht mehr als zwei

Nutzungseinheiten von insgesamt nicht

mehr als 400 m?,

Land- oder forstwirtschaftlich genutzte

Gebaude.

GKl 2 Gebadude mit einer Hohe bis zu 7 m und
nicht mehr als zwei Nutzungseinheiten
von insgesamt nicht mehr als 400 m?.

GK1 3 Sonstige Gebdude mit einer Hohe bis zu
7 m.

GKl 4 Gebdude mit einer Hohe bis zu 13 m und
Nutzungseinheiten mit jeweils nicht
mehr als 400 m?.

GKl15 Sonstige Gebdude einschliefilich
unterirdischer Gebaude.

GKI 1b

Tab. 24 Gebaudeklassen (GKI) nach Art. 2 BayBO
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Um einen Brandschutznachweis aufstellen zu kdnnen,
benotigt man unter anderem folgende Richtlinien und
Verordnungen: Anerkannte Regeln der Technik, insbe-
sondere die DIN 4102 (Brandverhalten von Baustoffen
und Bauteilen), Richtlinien (z.B. Industriebaurichtlinie,
Schulbaurichtlinie), Verordnungen (Versammlungs-
stattenverordnung, Aufzugsverordnung) und schliel3-
lich die Landesbauordnung, z.B. die Bayerische
Bauordnung (BayBO, aktuelle Fassung von 2013), als
rechtlich bindende Umsetzung der Musterbauordnung
der Lander (MBO).

411 Gebaudeklassen

Im Brandschutz werden die zu untersuchenden Gebau-
de nach Art. 2 Abs. 3 Satz 1 BayBO in fiinf Gebaudeklas-
sen (GKI 1 bis GKI 5) eingeteilt (Tab. 24). Die einzelnen
Gebaudeklassen unterscheiden sich in der Gebaude-
hohe und der Grof3e der einzelnen Nutzungseinheiten.
Nach Art. 2 Abs. 3 Satz 2 BayBO wird als Gebaudehohe
das MaB3 der FuBbodenoberkante des hochstgelege-
nen Geschosses, in dem ein Aufenthaltsraum moglich
ist, bis zum Mittel der Gelandeoberflache bezeichnet.
Zusatzlich ist zu Uberpriifen, ob ein Sonderbau vor-
liegt. Als Sonderbauten werden nach Art. 2 Abs. 4 Bay-
BO Anlagen und Rdaume besonderer Art oder Nutzung
bezeichnet, wie z.B. Krankenhduser oder Schulen.

Als Aufenthaltsraum werden diejenigen Raume be-
zeichnet, die zum ldngeren Aufenthalt von Menschen
bestimmt und geeignet sind (Art. 2 Abs. 5 BayBO). Nach
Art. 2 Abs. 6 BayBO werden Geschosse als oberirdisch
bezeichnet, wenn die Deckenoberkante im Mittel mehr
als 1,40 m Uber die Geldndeoberkante hinausragt. Un-
ter 1,40 m qilt es als Kellergeschoss.

Nutzungseinheiten sind z.B. Wohnungen oder Biiros,
die eine abgeschlossene Einheit darstellen. Eine Nut-
zungseinheit darf nicht als Fluchtweg einer anderen
Nutzungseinheit dienen. Jedoch kann ein Fluchtweg
von mehreren Nutzungseinheiten genutzt werden.

4.1.2 Bauteile

Zuséatzlich zur Gebdudeeinteilung werden auch die
einzelnen Bauteile in sogenannte Feuerwiderstands-
klassen eingeteilt. Diese Feuerwiderstandsklassen
sind abhdngig von der Gebdudeklasse des jeweiligen
Objektes. Mit zunehmender Gebdudeklasse steigen
auch die Anforderungen der Bauteile beziiglich des
Feuerwiderstandes. Tab. 25 zeigt die Anforderungen
an verschiedene Bauteile unter Berilcksichtigung der



MBO Bauteile GKI 1 GKI 2 GKI 3 GKI 4 GKl 5

§27 Tragende Winde, Stiitzen
im Dachgeschoss, wenn dartiber keine Aufenthaltsraume moglich ohne ohne ohne ohne ohne
sind (oberstes DG)
im Dachgeschoss, wenn dartiiber Aufenthaltsraume moglich sind ohne fh fh hfh fb
im Normalgeschoss ohne fh fh hfh fb
im Kellergeschoss fh fh fb fb fb
§28 AufRenwinde
nichttragende Aufienwénde und Teile ohne ohne ohne A oder fh A oder fh
auflenseitige Oberflachen ohne ohne ohne B1 B1
8§29 Trennwinde
von Nutzungseinheiten im obersten DG fh fh fh fh
(Wohngebaude) (ohne) (ohne)
von Nutzungseinheiten im DG, wenn dariiber noch fh fh fh hfh
Aufenthaltsraume moglich sind (ohne) (ohne)
(Wohngebaude)
von Nutzungseinheiten im Normalgeschoss fh fh fh hfh fb
(Wohngebaude) (ohne) (ohne)
von Aufenthaltsraumen im Kellergeschoss fh fh fb fb
(Wohngebaude) (ohne) (ohne)
von Rdumen mit Explosionsgefahr bzw. erh6hten Brandgefahren fb fb fb fb fb
(Wohngebaude) (ohne) (ohne)
§30 Brandwinde und zuldssige Winde anstelle von Brandwidnden
Gebaudeabschlusswande hfh o. fh/fb hfh o. fh/fb hfh o. fh/fb hfh + M fb+A+M
innere Brandwénde entfallt entféllt hfh hfh + M fb+A+M
§31 Decken
im Dachgeschoss, wenn dartiber keine Aufenthaltsraume moglich ohne ohne ohne ohne ohne
sind (oberstes DG)
Im Dachgeschoss, wenn dariiber noch Aufenthaltsraume moglich ohne fh fh hfh fb
sind
im Normelgeschoss ohne fh fh hfh fb
im Kellergeschoss fh fh fb fb fb
von Rdumen mit Explosionsgefahr bzw. erhohten Brandgefahren fb fb fb fb fb
(Wohngebdude) (ohne) (ohne)
§35 Winde notwendiger Treppenraume
in allen Geschossen entfallt entfallt fh hfh + M fb+A+M
treppenraumseitige Oberflachen A A A
§36 Wainde notwendiger Flure
in Normel- und Dachgeschossen entfallt entfillt fh fh fh
(flurseitige Oberflidchen) A A A
in Normel- und Dachgeschossen fh fh fb fb fb
(Wohngebaude) (entfallt) (entfallt)
8§39 Fahrschachtwande
in allen Geschossen entfallt entfallt fh hfh fb+A
schachtseitige Oberflachen A A A
Legende: Bauteil-Klassifizierung nach DIN 4102-2
A nicht brennbarer Baustoff (auch als Beplankung in Verbindung mit B1) fh feuerhemmend F 30-A, F 30-AB, F 30-B
B1 schwer entflammbarer Baustoff hfh hochfeuerhemmend F 60-A, F 60-AB
M geeignet fiir mechanische Einwirkung (StoRbeanspruchung) fb feuerbestandig F90-A, F90-AB

Tab. 25 Anforderungen an Bauteile laut Musterbauordnung (MBO) der Lander. Fir Details siehe auch Mayr, Josef; Battran, Lutz
(2014): Brandschutzatlas. Baulicher Brandschutz. Stand September 2014. KéIn: Feuertrutz Verl. fiir Brandschutzpublikationen.

nach

Notwendiger Flur Notwendiger Treppenraum

von
Nutzungseinheit
NE <200 m? VDS

NE > 200 m? T30-RS
Notwendiger Flur RS
Keller-, Dachgeschoss T30-RS
Werkrdaume, Lager, ... T30-RS
Offnungen in Trennwéanden T30-DS
Offnungen in Brandwénden T90-DS
Erklarung der Anforderungen: Mogliche Ausfithrungen von Tiiren sind
V = vollwandig VDS, RS, D, T30/60/90-DS oder T30/60/90-RS.

D = dichtschlieend
S = selbstschlief3end
R = rauchdicht

Tab. 26  Anforderungen an Turen gemaf BayBO

Brandschutz



Gebaudeklasse.™!

Als feuerhemmend (fh) werden diejenigen Bauteile be-
zeichnet, die bei einer Brandbelastung von 30 Minuten
standsicher bleiben und/oder ihre raumabschlieBende
Wirkung in dieser Zeit nicht verlieren (Feuerwider-
standsklasse F30 nach DIN 4102-2). Als hochfeuerhem-
mend (hfh) werden diejenigen Bauteile bezeichnet,
die die genannten Bedingungen nach mindestens 60
Minuten Brandbelastung aufweisen (F60). Feuerbe-
stéandig (fb) sind Bauteile, die auch noch nach mindes-
tens 90 Minuten Brandbelastung standsicher und/oder
raumabschlieBend sind (F90). Zusatzlich zur Feuerbe-
standigkeit gibt es noch den Zusatz A oder B (Baustoff-
klasse). Dieser Zusatz beschreibt die Brennbarkeit der
Baustoffe an. A steht fur nichtbrennbare Baustoffe, B
fir brennbare Baustoffe. Hierbei wird noch zwischen
A1 (ohne brennbare Bestandteile) und A2 (mit brenn-
baren Bestandteilen) bzw. zwischen B1, B2 und B3
(schwer/mittel/leicht entflammbar) unterschieden.

Bei Tiren sind die Anforderungen im Brandschutz ab-
hangig von den abzuteilenden Bereichen (Tab. 25).

Trennwande sind nach Art. 27 Abs. 1 und 3 BayBO raum-
abschlieBende Bauteile von Radumen und Nutzungsein-
heiten innerhalb eines Gebaudes, die ausreichend lang
widerstandsfahig gegen eine Brandausbreitung sind.
AuBerdem miissen Trennwédnde dieselbe Feuerwider-
standsklasse aufweisen, wie die der tragenden und
aussteifenden Bauteile des Geschosses (mindestens
jedoch feuerhemmend). Trennwdnde zum Abschluss
von Raumen mit Explosions- oder erhdhter Brandge-
fahr missen feuerbestdndig sein. Trennwdnde sind
nach Art. 27 Abs. 2 BayBO erforderlich:

zwischen Nutzungseinheiten sowie Nutzungs-
einheiten und anders genutzten Rdumen, ausge-
nommen notwendige Flure

zum Abschluss von Rdumen mit Explosions- oder
erhéhter Brandgefahr

zwischen Aufenthaltsrdumen und anders genutz-
ten Radumen im Kellergeschoss

Brandwande dienen nach Art. 28 Abs. 1 BayBO als
raumabschlieBende Bauteile zum Abschluss von Ge-
bauden (Gebadudeabschlusswand) oder zur Untertei-
lung von Gebduden in Brandabschnitte (innere Brand-
wand). Brandwande miissen ausreichend lang eine

131 Mayr, Josef; Battran, Lutz (2014): Brandschutzatlas. Baulicher
Brandschutz. Stand September 2014. K6In: Feuertrutz Verl. fiir Brand-
schutzpublikationen.

142 Bauphysik und Bauschadensanalyse

Brandausbreitung auf andere Gebdude oder -abschnit-
te verhindern. Sie missen nach Art. 28 Abs. 3 BayBO
aus nichtbrennbaren Baustoffen (Typ A) bestehen und
unter zusatzlicher mechanischer Beanspruchung trotz-
dem feuerbestdndig sein. Um einen Brandiiberschlag
zu vermeiden, sollten Brandwéande das Gebaude tber
die gesamte Hohe durchdringen.

Brandwande sind nach Art. 28 Abs. 2 BayBO erforder-
lich als:

Gebéaudeabschlusswand

Gebadudeabschlusswand zwischen Wohngebau-
den und landwirtschaftlich genutzten Gebauden

innere Brandwand (Abstand < 40m)

innere Brandwand zur Unterteilung landwirt-
schaftlich genutzter Gebdude (Brandabschnitte <
10000 m?)

4.1.3 Fluchtwege

Bei den Fluchtwegen ist darauf zu achten, dass pro
Geschoss mindestens zwei voneinander unabhéngige
Rettungswege pro Einheit ins Freie fiihren. Es diirfen
jedoch beide Rettungswege lber denselben notwen-
digen Flur fiihren, wenn an diesen Flur zwei unabhén-
gige Treppenhduser angrenzen.

Als allgemeine Aufteilung der Rettungswege gilt Fol-
gendes: Der 1. Rettungsweg fiihrt direkt oder Uber
einen notwendigen Treppenraum ins Freie; der 2. Ret-
tungsweg bedingt Rettungsgerate der Feuerwehr oder
einen zweiten baulichen Rettungsweg, z.B. ein zweites
Treppenhaus.

Die Anforderungen an die Wande des notwendigen
Treppenraums sind von der jeweiligen Gebaudeklasse
abhangig:

GKI 5: feuerhemmend und aus nicht-
brennbaren Baustoffen

GKI 4: nichtbrennbare Baustoffe

GKI 3: feuerhemmend oder aus nicht-

brennbaren Baustoffen
GKI 1 und 2: keine Anforderungen

Ab GKI 3 muss der notwendige Treppenraum raumab-
schlieBend und zudem durchgehend iber die gesamte
Gebaudehdhe sein. Eine Entrauchung ist unabhdngig
von der Gebdudeklasse generell notwendig. Sie erfolgt



in jedem Geschoss entweder durch ein Fenster (min-
destens 0,5 m?) oder eine Rauchabzugsoéffnung (min-
destens 1,0 m?) an der obersten Stelle. Brandlasten, wie
beispielsweise Wandbekleidung oder Kleidungsstticke,
sollten aus dem Treppenhaus entfernt werden.

41.4 Bestandsschutz

Der folgende Abschnitt bezieht sich auf das Schreiben
des Bayerischen Staatsministeriums des Innern zum
Brandschutz in bestehenden Gebduden vom 25. Juli
2011." Eine bauliche Anlage ist bestandsgeschitzt,
wenn:

sie genehmigt und genehmigungskonform er-
richtet worden ist (formeller Bestandsschutz),

sie zum Zeitpunkt ihrer Errichtung dem gelten-
den Recht entsprochen hat (materieller Bestands-
schutz)

und danach jeweils nicht rechtswidrig gedndert wor-
den ist. Ist eine bauliche Anlage bestandsgeschiitzt,
kénnen nur in Ausnahmen Anforderungen gestellt
werden (z.B. zur Abwehr erheblicher Gefahren fur Le-
ben und Gesundheit). Dies ist z.B. der Fall, wenn die
nach Art. 31 Abs. 1 BayBO regelmdBig geforderten
zwei unabhdngigen Rettungswege Uberhaupt nicht
vorhanden sind oder wenn nur ein Rettungsweg vor-
handen und mit Mdngeln behaftet ist.

Grenzen bzw. Verlust des Bestandsschutzes

Der Bestandsschutz erlischt, wenn Verdanderungen vor-
genommen werden, die durch die Baugenehmigung
nicht abgedeckt sind. Ein solcher Verlust des Bestands-
schutzes kann unter anderem bewirkt werden durch:

bauliche MalBnahmen (z.B. unsachgemafle Ver-
anderung von Wanden und Decken, sodass die
Feuerwiderstandsfahigkeit dieser beeintrachtigt
wird)

132 Oberste Baubehoérde im Bayerischen Staatsministerium des
Innern (2011): Schreiben an die Bezirksregierungen zum ,Vollzug
der Bayerischen Bauordnung (BayBO); Brandschutz in bestehenden
Gebauden”, Miinchen.

betrieblich/organisatorische Anderungen (z.B.
Einrichtung von Aufenthaltsrdumen, ohne dass
die dafiir erforderlichen Rettungswege vorhan-
den waéren)

drastische Erhohung der Personenzahl, ohne dass
die bestehenden Rettungswegbreiten darauf
ausgelegt waren

Anderung der AuBenanlagen und damit ggf. auch
der erforderlichen Flachen fiir die Feuerwehr

Im Plato-Wild-Ensemble ist der Bestandsschutz bisher
gewahrt worden, da keine ausschlieBenden baulichen
Verdanderungen vorgenommen wurden.

Anderung im Bestand

Bei Umbauten oder Nutzungsdnderungen in Gebau-
den missen die aktuell geltenden bauordnungsrechtli-
chen Anforderungen eingehalten werden. Dies bezieht
sich nur auf die einzelnen MafRnahmen; nicht betroffe-
ne Bereiche geniel3en weiter Bestandsschutz.

Abweichung von Anforderungen

In besonderen Situationen, wo z.B. aus Griinden des
Denkmalschutzes die aktuellen Brandschutzanfor-
derungen durch die MalBnahmen nicht eingehalten
werden konnen, ist eine Abweichung nach Art. 63 Abs.
1 Satz 1 BayBO unter Berlicksichtigung der konkreten
Umstdande maoglich. Dies ist in der Regel vertretbar,
Lwenn und soweit durch die beabsichtigte MalRnahme
keine grundlegenden, die Genehmigungsfrage neu
aufwerfenden Belange beriihrt werden (z.B. bei der
Sanierung oder dem Austausch von Bauteilen oder
wenn lediglich die Raumkonfiguration geandert wer-
den soll)“133,

Im Bestand ist die Durchfiihrbarkeit von Mafnahmen
im Detail zu prifen und auf Abweichungen von den
glltigen Normen und Verordnungen hinzuweisen.
Geburtig (2012)"** weist auf drei Kriterien hin, die im
Einzelfall gepriift werden miissen:

Tragfdhigkeit einer Konstruktion im Brandfall
(Feuerwiderstandsklasse F30, F60, F90 nach
DIN 4102-2); dabei werden mittlerweile auch
Zwischenbereiche angestrebt: So kann z.B. eine
Holzbalkendecke eine Feuerwiderstandsfahigkeit

133 Ebd., Abschnitt 2.2.

134 Geburtig, Gerd (2012):,Spielregeln” fiir brandschutztechnische
Nachriustungen. Brandschutzkonzepte im Bestand. In: Bauen im Be-
stand B+B (Bautenschutz und Bausanierung) (3), S. 46-49.
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Brandschutzplan fir die Flinfhausergruppe Walder-
dorffstralRe — Safferlingstrale — Lageplan
Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer
(2014)

von 45 Minuten erreichen, wenn sie zusatzlich
mit einer F30-Bekleidung beplankt wird.'*

Raumabschluss: Uber einen festgelegten Zeit-
raum dirfen keine Risse oder Fugen entstehen,
durch die sich Feuer und Rauch ausbreiten.

Die Temperatur an der brandabgewandten Seite
darf sich im Mittel um maximal 140 K und punk-
tuell maximal um 180 K erhéhen.

Umbau und bauliche Erweiterung des Bestands

Beschrankt sich die Anderung des Bestands auf einen ab-
grenzbaren Bereich, so muss nicht der gesamte Bestand
an die geltenden Brandschutzanforderungen angepasst
werden. Allerdings kann nach Art. 54 Abs. 5 BayBO ver-
langt werden, ,dass auch von der Anderung nicht be-
rihrte Teile mit den geltenden Vorschriften in Einklang
gebracht werden, wenn das aus Griinden des Art. 3 Abs.
1 BayBO erforderlich und dem Bauherrn wirtschaftlich
zumutbar ist und diese Teile mit den Teilen, die gedndert
werden sollen, in konstruktivem Zusammenhang stehen
oder unmittelbar mit ihnen verbunden sind"'3¢ Dies be-
trifft hdaufig die Nachrlstung von Tiren in den Wanden
eines notwendigen Treppenraums, wenn das Dachge-
schoss ausgebaut werden soll:

135 Geburtig, Gerd (2010): Baulicher Brandschutz im Bestand - Beur-
teilung vorhandener Bausubstanz, 2. Aufl. Berlin: Beuth.

136 Oberste Baubehorde im Bayerischen Staatsministerium des In-
nern (2011), Abschnitt 2.4.
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,Hier besteht in der Regel zwischen den Teilen, die gedn-
dert werden sollen (z. B. neu zu errichtenden Wanden oder
Tiiren im Dachgeschoss) und den von der Anderung nicht
bertihrten Teilen (hier den Eingangstiiren bestehender
Wohnungen in den darunter liegenden Geschossen) weder
eine unmittelbare (bauliche) Verbindung noch ein konst-
ruktiver Zusammenhang.”'¥

Bei der Nutzung eines bisher als Abstellfliche ein-
gesetzten Dachraums als Wohnflache sind daher die
verdnderten Anforderungen des Brandschutzes zu
beachten, insbesondere der zweite Rettungsweg muss
z.B. durch ausreichend grof3e, anleiterbare Dachfenster
gegeben sein. Der Bestandsschutz der vom Dachaus-
bau nicht konstruktiv betroffenen Gebaudeteile (die
bestehenden Wohnungen in den darunterliegenden
Etagen) ist davon unberihrt. Aufgrund der erhdhten
Gefahr von Rauchbildung im Treppenhaus sollten
jedoch zusatzliche MalBnahmen und weitergehende
Anforderungen gestellt werden.

4.2 Plato-Wild-Ensemble

Die Gebdude wurden 1926 nach der damals giiltigen
Bayerischen Bauordnung vom 17. Februar 1901 errich-
tet. Es werden hier exemplarisch die Ergebnisse aus
den Brandschutzuntersuchungen fiir die Fiinfhduser-
gruppe SafferlingstraBe 15 und 17 und Walderdorff-
strale 2, 4 und 4a diskutiert (Abb. 121).'3®

Im Fall des Plato-Wild-Ensembles wird von einem be-
stehenden formellen und materiellen Bestandsschutz
ausgegangen. Die Genehmigungspldne liegen vor,
eine genehmigungskonforme Ausfiihrung wird an-
genommen. In den bestehenden Wohnungen ist der
zweite Rettungsweg Uber strallenseitige Fenster gege-
ben.

Zu Beginn wird der vorhandene Zustand der Gebdude
im Hinblick auf die aktuellen Brandschutzregeln unter-
sucht. Dabei wird das Ziel verfolgt, eventuelle Gefah-
renpotenziale zu erkennen und geeignete Maf3nah-
men zur Verbesserung des Brandschutzes aufzuzeigen.
Dabei sind Dringlichkeit und Kosten gegeneinander
abzuwdagen. Das wichtigste Schutzziel des baulichen
Brandschutzes dieser Wohnanlage soll der Perso-
nenschutz sein. Dieser wird durch die bestmdgliche

137 Ebd.

138 Schaal, Manuel; Ried|, Philipp; Grill, Jennifer (2014): Gebdudemo-
dernisierung Plato-Wild-Ensemble: Brandschutz bei Modernisierung
und Nutzungsanderung (und bestehende Risiken). Interdisziplinares
Projekt im Masterstudiengang Bauen im Bestand. Ostbayerische
Technische Hochschule Regensburg.
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~Tragende und aussteifende Wande und Stiitzen im Kellergeschoss
milssen feverbestandig sein.

Anforderung an tragende Teile
der Treppe: nicht brennbar
Bestand: Holztreppe, brennbar

Tragende und aussteifende Wande und Stiitzen in den oberiischen
Geschossen missen hochfeuerhemmend sein.
Im Dachgeschoss besteht keine Anforderung.

- AuBenwainde missen aus nicht brennbaren Baustoffen aufgebaut sein.

i Bestand: Kappendecke,
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Abb. 122

Oberflachen von AuBenwanden sowie AuBenwandbekleidungen miissen
einschlieBlich der Dammstoffe und Unterkonstruktionen
schwerentflammbar sein.

Brandschutzplan BS.05

Projektarbeit Brandschutz
WalderdorffstralRe 2, 4 und 4a,
Safferlingstrae 15 und 17

Bearbeiter:
Jennifer Grill, Phillipp Riedl, Manuel Schaal

Schnitt A-A M 1:100

Brandschutzplan fir die Flinfhausergruppe Walderdorffstrafie — Safferlingstrae — Schnittbild

Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer (2014)

Ausbildung von Flucht- und Rettungswegen und die
Anleitermdglichkeiten der Feuerwehr umgesetzt.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Darstellung
der Konsequenzen, die ein Ausbau des Dachgeschos-
ses nach sich ziehen wirde. Unter Berufung auf den
Bestandsschutz werden nicht alle Vorgaben aus der
Bayerischen Bauordnung erfillt; im Brandschutzkon-
zept wird dies in Form einer Abweichungsfeststellung
erfasst.

4.2.1 Beurteilungsgrundlagen

Rechtsgrundlagen und Beurteilungshilfen

Das Gebdude ist nach den unten aufgefiihrten Normen
und Richtlinien zu beurteilen:

Bayerische Bauordnung (BayBO)
die Feuerwehr

Richtlinie Uber Flachen fur

(FeuerFIRI)
Musterleitungsanlagenrichtlinie (MLAR)

Musterliftungsanlagenrichtlinie (MLUAR)

Verordnung Uber den Bau von Betriebsraumen
fur elektrische Anlagen (EltBauV)

Feuerungsverordnung (FeuV)

Die Situation wird basierend auf den historischen Un-
terlagen, der im Projekt erarbeiteten Bauaufnahme
und einer spezifischen Augenscheinnahme beurteilt.

4.2.2 Objektbeschreibung und Nutzung

Die Anlage besteht aus einem Wohnkomplex mit fiinf
Einheiten. Die Einheiten SafferlingstraBe 15 und 17
verfiigen Uber ein Kellergeschoss, drei oberirdische
Geschosse und ein ausgebautes Dachgeschoss. In den
drei Obergeschossen befinden sich jeweils zwei Woh-
nungen. Im ausgebauten Dachgeschoss befindet sich
jeweils eine Wohnung. Die Einheiten Walderdorffstral3e
2, 4 und 4a verfiigen ebenfalls tber ein Kellergeschoss
und drei oberirdische Geschosse. Derzeit ist das Dach-
geschoss der Einheiten Walderdorffstral3e 2, 4 und 4a
nicht ausgebaut. Ein Ausbau ist eine Option fir die
Modernisierung.

Der betrachtete Bereich umfasst 32 Wohneinhei-
ten (Nutzungseinheiten). Die Flachen der einzelnen
Nutzungseinheiten liegen jeweils unter 400 m’.
WalderdorffstraBe 2 und SafferlingstraBe 15 sind vom
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Abb. 123

Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer (2014)
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Abb. 125  Links: Brandwand, 30 cm uber die Dachhaut gefiihrt. Rechts: Alternative L6sung m-if einer Brandwand bis zur Dachhaut, die

um eine F60-Konstruktion erganzt wird.

Quelle: Schaal et al. (2014) nach Mayr, Josef; Battran, Lutz (2014): Brandschutzatlas. KéIn: Feuertrutz Verl. fir Brand-

schutzpublikationen, S. 30.

1. Obergeschoss bis zum Dachgeschoss baulich mit-
einander verbunden (es besteht jedoch keine Durch-
gangsmoglichkeit). Detaillierte Angaben zu den Ab-
messungen der Gebdude sind den Brandschutzpldnen
(Abb. 121 bis Abb. 124) zu entnehmen.

4.2.3 Objektbeurteilung
Baurechtliche Einordnung

Es handelt sich nach Art. 2 Abs. 3 BayBO um Gebaude
der Gebaudeklasse 4. Die Gebdudehdhen betragen im
Mittel ca. 10,0 m. Die Geb&dude sind nach Art. 2 Abs. 4
BayBO einzustufen als normale bauliche Anlagen ohne
Rdume besonderer Nutzung (kein Sonderbau) und
lassen sich in einzelne Nutzungseinheiten (Wohnun-
gen) einteilen, wobei keine der Einheiten tiber 400 m?>
misst.

Gefahreneinschatzung

Es befinden sich weder besondere Brandgefahren noch
besondere Brandlasten in den Wohnungen.

4.2.4 Baulicher Brandschutz

Tab. 27 gibt die Bewertung der Brandabschnitte im
Objekt wieder.

Das Gebaude Walderdorffstralle 4a steht an der sid-
Ostlichen Seite mit mehr als 2,50 m Entfernung zur
Grenze. Der nétige Abstand von 50 m zum gegen-
liberliegenden Gebdude ist gegeben. Die Gebdudeab-
schlusswand an der nordwestlichen Grenze zum Haus
WalderdorffstraBe 4 hin enthélt diverse Offnungen,
u.a. die Fenster des notwendigen Treppenraumes. Um
dessen Entrauchung weiterhin zu gewahrleisten, wird
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die Brandwand an der Siidwestseite des Gebdudes
WalderdorffstraBe 4 gefiihrt. Die Fenster, die sich in
diesem Bereich befinden, missen durch F90-Festver-
glasung ersetzt werden (markiert in Abb. 123 und Abb.
124). An der Grenze zwischen dem Gebaudeteil Wal-
derdorffstral3e 2 und 4 wird ebenfalls eine Brandwand
erforderlich. In der Brandwand an der Nordostseite der
Walderdorffstral3e 2 sitzen Fenster mit weniger als 5 m
(4,51 m im Erdgeschoss und 4,40 m im 1. und 2. Ober-
geschoss) Abstand zum Nachbargebdude. Diese kon-
nen jedoch aufgrund der geringen Unterschreitung
des minimalen Abstands und der geringen Gefahr, die
von dem Balkon an der Safferlingstrale 15 ausgeht,
akzeptiert werden - eine festzustellende Abweichung.

Das Gebdude SafferlingstralBe 15 und 17 wurde auf
einem Grundstlick erbaut und erreicht mit einer Aus-
dehnung von 37,01 m noch nicht die maximal zuldssi-
ge Brandabschnittslange von 40 m. Daher ist zwischen
den Gebdudeteilen Safferlingstra3e 15 und Safferling-
straBe 17 keine Brandwand erforderlich.

Bauliche Ausbildung der Brandwénde

Gemal3 Art. 28 Abs. 5 BayBO sind Brandwande in der
Gebaudeklasse 4 mindestens 30 cm Gber die Dachhaut
zu fiihren oder in Hohe der Dachhaut mit einer beider-
seits 50 cm auskragenden feuerbesténdigen Platte aus
nichtbrennbaren Baustoffen abzuschlieen. Brennbare
Teile des Daches diirfen nicht durch die Brandwand
gefiihrt werden. In den bestehenden Geb&uden fiih-
ren die Brandwénde lediglich bis unter die Dachhaut.
Des Weiteren werden brennbare Teile der Konstruktion
(Pfetten, Lattung) tGber bzw. durch die Brandwand ge-
fuhrt. Daher missen die Brandwande im Dachgeschoss
ertlichtigt werden. Die optimale Losung wére die be-
stehende Brandwand freizulegen und aufzustocken,
bis sie mindestens 30 cm Uber die Dachhaut fiihrt. An
der Dachkonstruktion sind dann keine zusatzlichen



Brandabschnitt

Rechtsgrundlage

Anforderungen

Tatsachliche Ausfithrung Mindestanforderung

erreicht

duflere Brandwand  Art. 28 Abs. 2 Satz 1 Gebaudeabschlusswand an  Ertiichtigung der nein
BayBO der Grenze Bestandsituation notig
innere Brandwand Art. 28 Abs. 2 Satz 2 Zulassige Brandabschnittslange: ja
BayBO Brandabschnittslange: ca.37,01 m
max. 40 m

Tab. 27 Brandabschnitte (Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer, 2014)

MaBnahmen nétig (siehe Abb. 125). Als Alternative
kann die Brandwand bis an die Dachhaut gefiihrt wer-
den und an beiden Seiten mit einer F60-Konstruktion
erganzt werden (Abb. 125 rechts). In diesem Fall ist
jedoch eine Abweichung von den Anforderungen fest-
zustellen, da die Konstruktion mit brennbaren Teilen
ausgefiihrt wird. Die Abweichung ist gerechtfertigt
unter Verweis auf das ministerielle Schreiben zum Be-
standsschutz, da das Gebaude Teil eines Ensembles ist
und sich das Gebaude mit einer sichtbaren Brandwand,
die 30 cm aus der Dachkonstruktion ragt, von den rest-
lichen Gebauden optisch unterscheiden wiirde.

Ebert und Muller (2013)'*° haben die Bauteile des Ge-
badudes Safferlingstralle 15 analysiert. Die Ergebnisse
lassen sich auf die restlichen Gebdude libertragen.

Kellergeschoss

Tab. 28 fasst die Situation fir das Kellergeschoss
zusammen. Die Wand wird als ,Wand anstelle einer
Brandwand” gemaf3 Art. 28 Abs. 3 Satz 2 Nr. 1 BayBO
angesehen und muss daher auch unter zusatzlicher
mechanischer Belastung hochfeuerhemmend (hfh+M)
sein.

Die Kellerdecke ist als Kappendecke ausgefiihrt, be-
stehend aus 3 cm starken Dielen, die von Lagerhdlzern
getragen werden. Die Holzer sind in eine Sandschicht
eingebettet, die auf einer Betonschicht liegt, die den
Anschluss an eine Gewdlbekonstruktion aus Ziegel
und Stahltrdgern bildet (Abb. 126). Die Stahltrager
Uibernehmen hier die tragende Funktion und sind im
Brandfall frei dem Feuer ausgesetzt. Deshalb muss hier
davon ausgegangen werden, dass die Decken tber kei-
ne Feuerwiderstandsklasse verfligen.

Auch wenn die Kellerdecke Bestandsschutz genief3t,
kann eine Anpassung an die heutigen Anforderungen
mithilfe einer geeigneten Beplankung (,Fireboard”) der
Stahltrager an der unteren Seite und einer ausreichen-
den dicken Estrichschicht an der oberen Seite erreicht
werden, wodurch die Decke auf die Feuerwiderstands-
klasse F90-A (fb) ertlichtigt wird.

139 Ebert, Markus; Miiller, David (2013): Brandschutz-Analysen fiir
das Plato-Wild-Ensemble. Studienarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.

Soll die Kellerdecke zusatzlich gedammt werden, ist
es ratsam, auf eine Gewolbeddmmung zurtickzugrei-
fen, um Raumhohe einzusparen. Dies kann durch
nachtrdglich geddmmte Brandschutzplatten erfolgen.
Alternativ lie3e sich die Gewodlbeddammung nachtrédg-
lich vollflachig mit F90-Brandschutzplatten abhangen.
Wichtig ist, dass auch die Aufhdngung der Platten die
Anforderung F90-A erfiillen muss.

Oberirdische Geschosse
Die Ergebnisse der Beurteilung finden sich in Tab. 29.

Brandwande: Die Wand wird als ,Wand anstelle einer
Brandwand” gemal3 Art. 28 Abs. 3 Satz 2 Nr. 1 BayBO
angesehen und muss daher auch unter zusatzlicher
mechanischer Belastung hochfeuerhemmend sein.

Decken (iber EG und OG: Die Geschossdecken sind
Holzbalkendecken und kénnen der Feuerwiderstands-
klasse feuerhemmend (fh) aus brennbaren Bauteilen
(F30-B) zugeordnet werden. Die heutige Anforderung
hochfeuerhemmend (hfh) kann jedoch nicht erfiillt
werden. Die Decken tiber dem Erdgeschoss sowie tber
dem 1. Obergeschoss genief3en Bestandsschutz und
mussen nicht ertlichtigt werden. Die Decke (iber dem
2. Obergeschoss ist jedoch von einem Dachgeschos-
sausbau betroffen und misste so ausgebaut werden,
dass eine hochfeuerhemmende und raumabschlie3en-
de Wirkung gegeben ist. Streng nach dem Schreiben
des Innenministeriums zum Bestandsschutz wére nur
eine hochfeuerhemmende Wirkung von oben nach
unten vorgeschrieben. Jedoch waére es fiir den Schutz
der Personen im Dachgeschoss sinnvoll, eine feuer-
hemmende Wirkung in beide Richtungen anzustreben.
Diese erreicht man, indem lediglich die Oberseite der
Decke erneuert wird und der Ausbau der Decke DIN
4102-4 Tab. 62 entspricht. Die untere Bekleidung der
Holzbalken gilt hier als nicht vorhanden, die oberen
Schichten garantieren die Feuerwiderstandsklasse.
Eine Bemessung der Balken fiir den Brandfall wird er-

g RN 111 Ty NN

Abb. 126  PreuRische Kappendecke mit freiliegenden Stahltra-

gern (Zeichnung: Zeitler)
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Bauteile, Baustoffe

Rechtsgrundlage

Anforderung

Tatsachliche Ausfiihrung Mindestanforderung erreicht:

Tragende Wéande und Art. 25 Abs. 2 BayBO
Stiitzen im KG

feuerbestandig

Trennwénde im KG ~ BayBO Art. 27 Abs. 2 u. 3

raumabschlieféend
Brandwand Art. 28 Abs. 3 BayBO hochfeuerhemmend,

mechanisch belastbar
Decke tiber KG Art. 29 Abs. 2 Bay BO feuerbestandig und

raumabschliefSend

feuerbestandig und

Mauerwerk und ja
Stampfbeton,

feuerbestandig

Mauerwerk und ja
Stampfbeton,

feuerbestandig und
raumabschliefsend

Mauerwerk, ja
feuerbestdndig

Kappendecke, nein
ohne

Feuerwiderstandsdauer

Tab. 28 Exemplarische Brandschutzbeurteilung von Kellerwanden und Kellerdecke im Plato-Wild-Ensemble

(Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer, 2014)

forderlich.

Bei einer Komplettsanierung sind alle Holzbalken-
decken auf die Feuerwiderstandsklasse F60-B zu
ertlichtigen; wie dies erfolgt, hdangt davon ab, ob die
alten Decken bestehen bleiben oder eine Entkernung
geplant ist. Der Feuerwiderstand wird durch eine Est-
richschicht und beidseitige Beplankung erreicht.

Geburtig (2014)'*° weist darauf hin, dass in Gebduden
der GKI 4 fiir die Geschossdecken zwar generell brenn-
bare Bestandteile zuldssig sind, aber tragende und aus-
steifende Bauteile allseitig eine brandschutztechnisch
wirksame Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen
und Dammstoffe aus nichtbrennbaren Baustoffen
haben missen. Die hfh-Klassifikation erreicht man fir
Holzbalkendecken nur Uber brandschutztechnische
Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in
Holzbauweise."' Daran ist die Priifung des ,Kapselkri-
teriums” nach DIN EN 13501 gekniipft, das auch ei-
nen Raumabschluss einschlieBlich der Rauchgastiber-
tragung umfasst und die Temperaturerhéhung auf der
brandabgewandten Seite. Dieser Test lasst sich an einer
Bestandskonstruktion natiirlich nicht zerstorungsfrei
durchfthren, weshalb nur die Klassifikation F60-B nach
DIN 4102-2 erzielt werden kann.

Um den Spitzboden im Dach als eigenstdndiges Ge-
schoss nutzen zu kénnen, missten folgende Mal-
nahmen ergriffen werden: Ausbau mit Oberkante des
FertigfuBbodens unter 13 m Giber dem Gelédnde, da das
Gebaude sonst in Gebdudeklasse 5 fllt; Sicherstellung
eines von der Feuerwehr einsehbaren und erreichba-
ren zweiten Rettungswegs (Dachflichenfenster sind

140 Geburtig, Gerd (2014): Fir den Widerstand geristet. Den Brand-
schutz von Holzbalkendecken nachriisten. In: Bauen im Bestand B+B
(Bautenschutz und Bausanierung) (6), S. 36-39.

141 M-HFHHolzR (2004): Muster-Richtlinie tiber brandschutztechni-
sche Anforderungen an hochfeuerhemmende Bauteile in Holzbau-
weise.

142 DIN EN 13501-2:2010-2 ,Klassifizierung von Bauprodukten und
Bauarten zu ihrem Brandverhalten, Teil 2: Klassifizierung mit den Er-
gebnissen aus den Feuerwiderstandsprifungen, mit Ausnahme von
Luftungsanlagen”
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nicht ausreichend, da mehr als 1,0 m von der Trauf-
kante entfernt); Tragkonstruktion (Stiitzen, Decke) im
Dachgeschoss auf F60 ertlichtigen. Bedingt durch die
ErschlieBung des Spitzbodens bliebe als Abweichung
festzustellen, dass der notwendige Treppenraum ent-
gegen Art. 33 Abs. 1 BayBO nicht durchgéangig in alle
Geschosse fiihrt.

Aufgrund dieser Situation konnte der Spitzboden nur
als Galeriegeschoss ausgebaut werden. Ein Galeriege-
schoss gilt als nicht geschossbildend, daher ist weder
ein zweiter Rettungsweg aus der Galerieebene noch
ein Feuerwiderstand der Tragkonstruktion erforderlich.
Voraussetzung fiir diese Bauart ist, dass Personen, die
sich in der Galerie aufhalten, nicht starker gefdhrdet
sind als die Personen, die sich auf der unteren Ebene
aufhalten. Um im Brandfall rechtzeitig alarmiert zu wer-
den, muss das Geschehen auf der unteren Ebene von
der Galerie aus Uberblickt und ,erfahren” werden kon-
nen. Hierbei sind folgende Bedingungen einzuhalten:

Die Galerie ist Bestandteil der unteren Dachge-
schossebene. Sie erstreckt sich im Wesentlichen
auf den Raum (Hauptraum), mit dem sie in offe-
ner Sichtverbindung steht.

Die Galerie ist nicht groBer als die verbleibende
Deckenoffnung zum Hauptraum (gemessen in
Hohe der Galerie).

Die Galerie hat keine angeschlossenen Aufent-
haltsrdaume. Raumbildende MalRnahmen, z.B.
durch Abgrenzung eines Raums, sind unzuldssig.

Rettungswege

Die Bayerische Bauordnung fordert in Art. 31 Abs. 1
zwei voneinander unabhdngige Rettungswege. Der
erste Rettungsweg aus den Wohnungen fiihrt stets
durch den notwendigen Treppenraum (Tab. 30). Als
zweiter Rettungsweg dienen Fluchtfenster zur Walder-
dorff- bzw. Safferlingstral3e hin, das von den Rettungs-
geraten der Feuerwehr erreicht werden kann. Die



Bauteile, Baustoffe

Rechtsgrundlage

Anforderung Tatsachliche Ausfithrung Mindestanforderung erreicht:

Tragende und Art. 25 Abs. 1 BayBO hochfeuerhemmend Mauerwerk, ja
aussteifende Wande feuerbestandig

und Stiitzen im EG

Tragende und Art. 25 Abs. 1 BayBO Ausbau des Spitzbodens als Holztragwerk ja

aussteifende Wande
und Stiitzen im

Galeriegeschoss

Dachgeschoss und - keine Anforderung

Spitzboden

Auflenwiande Art. 26 Abs. 2 BayBO nicht brennbar Mauerwerk, verputzt, ja

nicht brennbar

Brandwand Art. 28 Abs. 3 BayBO hochfeuerhemmend, Mauerwerk, ja
mechanisch belastbar feuerbestandig

Decken iiber EG und  Art. 29 Abs. 1 BayBO hochfeuerhemmend Holzbalkendecke, nein

0G’s feuerhemmend

Dachhaut Art. 30 Abs. 1 BayBO harte Bedachung Ziegeldeckung, ja

harte Bedachung

Tab. 29 Brandschutzbeurteilung der oberirdischen Geschosse im Plato-Wild-Ensemble

(Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer, 2014)

Rettungswege sind standig benutzbar zu halten. Sie
dirfen nicht versperrt oder verstellt werden. lhr Verlauf
ist den Brandschutzplanen zu entnehmen.

Das Treppenhaus ist von Brandlasten und anderen
behindernden Gegenstanden frei zu halten (Regelung
durch Hausordnung). Gemal3 Art. 33 Abs. 1 BayBO wird
fur GKI 4 ein durchgangiger notwendiger Treppenraum
gefordert. Der Treppenraum erstreckt sich vom Keller-
geschoss bis zum Dachgeschoss. Da der Spitzboden
als Galerie nicht als eigenes Geschoss gewertet wird,
kann der Treppenraum als durchgdngig angesehen
werden. Wand- und Deckenbekleidungen innerhalb
der notwendigen Treppenrdaume sind aus nichtbrenn-
baren Baustoffen (A) herzustellen. Bodenbeldge sind
mindestens aus schwerentflammbaren Baustoffen (B1)
einzubauen (Art. 34 Abs. 5 BayBO). Fiir die bestehende
Wand- und Deckenbekleidung sowie die Bodenbeldge
besteht Bestandsschutz.

Der obere Abschluss des Treppenraums muss gemaf3
Art. 33 Abs. 4 BayBO hochfeuerhemmend und raumab-
schlieBend ausgefiihrt werden. Um einen Brandiiber-
schlag von den Wohnungen zum Treppenhaus zu ver-
hindern, ist dies auch in diesem Fall nétig. Hier gilt der
Bestandsschutz nicht, da sich durch den Dachgeschos-
sausbau ein hoheres Gefahrenpotenzial ergibt. Als obe-
rer Abschluss dient die Decke Uber dem Treppenraum.
Um die hochfeuerhemmende und raumabschlieBende
Funktion auch im Falle von herabfallenden Teilen der
Dachkonstruktion zu gewdbhrleisten, muss die Decke
zusatzlich mechanisch belastbar sein. Als Manahme
wadre hier u.U. der Neubau einer Betondecke unterhalb
der Holzbalken denkbar.

Im Bestand ist der Zugang zum Kellergeschoss mit ei-
ner Stahltlre abgetrennt. Jedoch kdnnte im Brandfall
im Kellergeschoss Feuer und Rauch bis zum Treppen-
bereich gelangen und den Holztreppenlauf von unten

herin Brand setzen. Somit ist der erste Rettungsweg aus
den Wohnungen bei einem Brand im Kellergeschoss
gefahrdet. Um den unteren Abschluss des Treppen-
raumes zu gewahrleisten, miissen T30-RS-Tiren in die
Kellerwdnde eingebaut werden. Offene Kabelschdchte
im Bereich des notwendigen Treppenraums mdissen
entsprechend abgeschottet werden.

Offnungen im Treppenraum (Art. 34 Abs. 6 BayBO)
missen zum Kellergeschoss feuerhemmend, rauch-
dicht- und selbstschlieBend (F30-RS) ausgefiihrt wer-
den, zu den Wohnungen in Erd- und Obergeschossen
vollwandig, dicht- und selbstschlieBend (VDS) und zu
den Wohnungen im Dachgeschoss feuerhemmend,
rauchdicht- und selbstschlieBend (T30-RS).

Die bestehenden Wohnungseingangstiiren im Erdge-
schoss sowie im 1. und 2. Obergeschoss sind einfache
Holztliren ohne Feuerwiderstand oder dicht- bzw.
selbstschlieende Funktion, genieBen jedoch Be-
standsschutz. Die Tiren sollten mit einem Selbst-
schlieBmechanismus versehen sein. Dies stellt eine
kostengiinstige MaBnahme dar. Im jetzigen Zustand
kann bei Branden in den Wohnungen der Rauch direkt
ins Treppenhaus gelangen, wenn die Fliichtenden die
Wohnungseingangstiren offen stehen lassen. Bei einer
Komplettsanierung mussten die Wohnungseingangs-
tlren durch VDS-Turen ersetzt werden.

Fir neue Wohnungen im Dachgeschoss sollten die heu-
tigen Regeln eingehalten werden. Einige der heutigen
Anforderungen werden im bestehenden Treppenraum
nicht erfillt, daher sind KompensationsmaBnahmen
notig. Zudem sind die Wohnungen im Dachgeschoss
aufgrund der Rauchbildung besonders gefdhrdet. Die
Wohnungseingangstiiren sollten hier nicht nur VDS,
sondern feuerhemmend, rauchdicht und selbstschlie-
Bend (T30-RS) sein.
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Rettungswegfiihrung

Rechtsgrundlage

Anforderung

Tatsachliche Mindestanfordung

Ausfiihrung erreicht:

Treppenlauf Art. 32 Abs. 4 BayBO nicht brennbar Holztreppenlauf, nein
brennbar
Treppenraume Art. 33 Abs. 1 BayBO durchgehend durchgehend ja
Treppenraumwénde Art. 33 Abs. 4 BayBO hochfeuerhemmend, Mauerwerk, ja
mechanisch feuerbestindig,
belastbar und mechanisch belastbar
raumabschliefflend  und raumabschliefiend
Rettungswegldnge Art. 33 Abs. 2 BayBO max. 35 m <30m ja

Tab. 30 Erster Rettungsweg iber den notwendigen Treppenraum
(Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer, 2014)

Zudem ist an der Decke im notwendigen Treppen-
raum ein Rauchwarnmelder anzubringen, der mit den
vorhandenen Rauchwarnmeldern in den Dachge-
schosswohnungen per Funk zu vernetzen ist. Im Falle
einer Rauchbildung im Treppenhaus werden die Be-
wohner in den Dachgeschosswohnungen rechtzeitig
gewarnt und sind dank der T30-RS-Tiiren mindestens
30 Minuten vor Brand und Rauch geschiitzt. Diese Zeit
verbleibt, um von der Feuerwehr tiber den zweiten Ret-
tungsweg gerettet zu werden. Alternativ konnen die
bestehenden Wohnungseingangstiiren aller oberirdi-
schen Geschosse vollwandig, dicht- und selbstschlie-
Bend ausgefiihrt bzw. ertlichtigt werden.

Die Bad- bzw. WC-Fenster im Bereich der Giberdachten
Eingangsbereiche der Gebdudeteile Walderdorffstral3e
2 und 4 kdonnten dazu fiihren, dass austretender Rauch
den Fluchtweg Uber das Treppenhaus unbenutzbar
macht. Von diesen Rdumen geht aber nur eine geringe
Brandgefahr aus, sodass hier keine MalBnahmen getrof-
fen werden missen.

Zweiter Rettungsweg: Als zweiter Rettungsweg sind
Fluchtfenster vorgesehen, die von der Stral3e erreich-
bar sind. Folgende Mindestanforderungen sind zu er-
fullen (Art. 35 Abs. 4 BayBO):

,Fenster, die als Rettungswege nach Art. 31 Abs. 2 Satz 2
BayBO dienen, missen in der Breite mindestens 0,60 m, in
der H6he mindestens 1 m groB3, von innen zu &ffnen und
nicht hoéher als 1,20 m tber der Fullbodenoberkante an-
geordnet sein. Liegen diese Fenster in Dachschragen oder
Dachaufbauten, so darf ihre Unterkante oder ein davor
liegender Austritt von der Traufkante horizontal gemessen
nicht mehr als 1 m entfernt sein.”

Die bestehenden Fluchtfenster aus Erdgeschoss,
1. und 2. Obergeschoss erfiillen diese Anforderung.
Die Fluchtfenster der innenhofzugeneigten Wohnein-
heiten in der WalderdorffstraBe 4a kdnnen mit einer
Tragleiter angeleitert werden. Im Falle eines Dach-
geschossausbaus in der WalderdorffstraBe 4a muss
darauf geachtet werden, dass eine Rettung nur von
der Walderdorffstrale aus moglich ist. Deshalb ist im
Dachgeschoss lediglich eine Wohneinheit moglich, die
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Uber ein Fluchtfenster in Richtung Walderdorffstral3e
verfigt.

Durchdringungen

Werden raumabschlieBende Bauteile nachtraglich
mit Versorgungsschachten oder einzelnen Leitungen
durchdrungen, so sind diese durch eine fiir die durch-
dringende Leitung geeignete brandschutztechnische
Abschottung zu verschlieBen. Anderenfalls miissen
Schéchte an jeder senkrechten Zu- oder Ableitung eine
geeignete Brandschutzabschottung aufweisen. Die
Anforderungen nachgeristeter Abschottungen erge-
ben sich aus den aktuellen Richtlinien und nicht nach
den tatsdchlich bestehenden Bauteilen. Wird z.B. die
Kellerdecke durchdrungen, sind die Abschottungen
feuerbestandig auszufiihren, auch wenn die Decke
tatsdchlich keine Feuerwiderstandsklasse aufweist.
Zudem sind die jeweiligen Einbauanleitungen und
Herstellerzulassungen zu beachten.

4.2.5 Anlagentechnischer Brandschutz

Rauchabzug und Rauchmelder, Blitzschutz

Der Rauchabzug im Treppenhaus wird gemaR BayBO
Art. 33 Abs. 8 BayBO durch Fenster in jedem oberirdi-
schen Geschoss mit jeweils einem freien Querschnitt
von mind. 0,5 m? die geoffnet werden konnen, re-
alisiert (Tab. 31). Um Raucheintritt in neue Dachge-
schosswohnungen zu verhindern und eine wirksame
Entrauchung des Treppenhauses zu ermdoglichen,
muss das oberste Fenster im Treppenhaus der Gebau-
de Walderdorffstrale 2 und 4 in dieser Form erneuert
werden. Es muss iiber einen Offnungsmechanismus
vom Treppenpodest aus bedient werden kdnnen.

Seit dem Januar 2013 sind mit Einfiihrung der neu-
en Bayerischen Bauordnung gemidf} Art. 46 Abs. 4
Rauchwarnmelder in Wohnungen in Schlafraumen,
Kinderzimmern sowie in Fluren, die zu Aufenthalts-
rdumen fiihren, vorgeschrieben. Bei der Errichtung
neuer Dachgeschosswohnungen ist diese Regelung zu
beachten. Die bestehenden Wohnungen sind ebenfalls



Rauchabzug

Rechtsgrundlage

Anforderung

Tatsachliche Mindestanfordung

Rauchabzug im
Treppenraum
Geschoss

Art. 33 Abs. 8 BayBO Fenster mit
A 20,5m?injedem

Ausfiihrung erreicht:
Ertiichtigung der nein
Bestandsituation notig

Rauchmelder Rechtsgrundlage

Anforderung

Tatsachliche Mindestanfordung

erreicht:

Ausfithrung

Rauchmelder Art. 46 Abs. 4 BayBO Rauchmelder in Rauchmelder in Schlaf-, ja
Schlaf-, Kinderzimmer und
Kinderzimmerund Rettungswegen
Rettungswegen
Tab. 31 Rauchabzug und Rauchmelder

(Quelle: Schaal, Manuel; Riedl, Philipp; Grill, Jennifer, 2014)

bis spatestens 31. Dezember 2017 dementsprechend
auszustatten. Im Geschosswohungsbau sind in der Pra-
xis in allen als Schlafraum nutzbaren Raume (alle auBBer
Bad, WC, Kiiche und Abstellkammern) Rauchwarnmel-
der anzubringen. Es bestehen keine Anforderungen an
eine Brandmeldeanlage.

Lt. Art. 44 BayBO sind bauliche Anlagen, bei denen
Blitzschlag leicht eintreten oder zu schweren Folgen
fuhren kann, mit dauernd wirksamen Blitzschutzanla-
gen zu versehen. Der Gebdudekomplex ist frei stehend
und von gleich hohen Gebduden umgeben. Daher
wird empfohlen, dieses mit einer dauernd wirksamen
Blitzschutzanlage zu versehen. Besondere Beachtung
verdient ein eventuell zu errichtender Kamin fiir eine
zentrale Feuerungsanlage in Verbindung mit einem
Holzvergaser-Blockheizkraftwerk (Kapitel G).

Haustechnische Anlagen, Feuerungsanlagen

Auf den bestehenden Leitungsanlagen besteht
Bestandsschutz. Grundsatzlich sind alle neu zu er-
richtenden Leitungen nach der Musterleitungsanla-
genrichtlinie (MLAR) mit den jeweiligen Brandschutz-
anforderungen zu schotten, unter Beachtung der
Einbauanleitungen und Herstellerzulassungen. Dies
gilt auch fir eine Leitungssanierung, da hier der Be-
standsschutz verfallt.

Eine nachtraglich verbaute Liftungsanlage mit geeig-
neter Liftungszentrale hat der Musterliiftungsanlagen-
richtlinie (MLUAR) zu entsprechen, Liftungsschachte
sind wie in 4.2.4 beschrieben auszufiihren.

Der Heizraum muss den Bestimmungen der Feue-
rungsverordnung (FeuV) geniigen. Im Falle einer An-
derung der Energieversorgung (Kapitel G, Abschnitt 2
,Energiezentrale”) nach den geltenden Bestimmungen
muss der bauliche Brandschutz neu bewertet werden.
Gemadl der Verordnung lber den Bau von Betriebs-
rdumen fur elektrische Anlagen (EltBauV) sind eigene
elektrische Betriebsraume erst fiir Nennspannungen
Uber 1 kV notig. Dies trifft hier nicht zu.

4.2.6 Organisatorischer Brandschutz

Eine Brandschutzordnung, Flucht- und Rettungsplane
sind nicht erforderlich. Empfehlenswert im Hinblick
auf die Rettung der Bewohner in den oberen Geschos-
sen ist die Anfertigung von Feuerwehrpldnen sowie
einer Objektbeschreibung nach DIN 14095. Diese sind
aber in der Regel nur bei Sonderbauten verpflichtend.

Abwehrender Brandschutz

Die erforderlichen Flachen fir die Feuerwehr (Art. 5
Abs. 2 BayBO) kdnnen dem Brandschutzplan (Abb. 121)
entnommen werden. Gegebenenfalls sind Parkverbote
entlang der Stra8en zu erlassen, um die nétigen Auf-
stellflachen sicherzustellen.

Die Loschwasserversorgung muss laut DVGW W 405 96
m?/h fiir min. 2,0 Stunden betragen. Diese Leistung ist
mit der Ortlichen Feuerwehr abzustimmen und durch
den Bauherren sicherzustellen. Hierbei ist der zustan-
dige Wasserversorger einzuschalten. Eine Loschwas-
serriickhaltung ist nach der Richtlinie zur Bemessung
von Loschwasser-Riickhalteanlagen beim Lagern was-
sergefahrdender Stoffe (LORURI) nur dann erforderlich,
wenn sich wassergefdhrdende Stoffe in groBen Men-
gen in dem betroffenen Gebdude befinden.

Zur Brandbekdmpfung von Entstehungsbrénden in
den einzelnen Wohnungen sind Handfeuerloscher zu
empfehlen, die im Treppenhaus aufgestellt werden
und somit von allen Wohneinheiten zugénglich sind.

Brandschutz 153




154

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.1
212

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Modernisierung Wohnungsgrundrisse

Grundlagen

Entwurfe Grundrisse und Fassade
Entwtrfe Nachverdichtung
Entwirfe Innenhofgestaltung
Kontrollierte Be- und Entluftung
Grundlagen

Warum wird belUftet

Wie wird gelUftet

Hygiene, Reinigung und Wartung
Schallschutz

Zentrale Luftungsanlagen
Dezentrale Anlagen
Warmerickgewinnung
Kanalanordnung und -verlegung
Grundsatzliche Luftungsarten
Behaglichkeit

Projektbeispiele

Feuchte in Holzbalken
Grundlagen

Studien zur Problemstellung
Ruickschluss aus den Studien
Konstruktionsdetails
Grundlagen

Detail Sockel

Detail Fenster

Detail Deckeneinbindung

Detail Traufe

156
156
156
159
162
165
165
165
165
166
166
166
166
167
167
169
169
170
173
173
173
175
177
177
178
180
182
186



Architektonische Modernisierung

Teil E

BungsueBey HLO "puelseg wi usneg (g10z) NOSaUE)S ‘JalIs| ‘|PUIEH ‘Sjueld :pligIeliL 8]jenD

155



1. Modernisierung Wohnungsgrundrisse

11 Grundlagen

Entsprechend dem Nutzungs- und Konservierungs-
konzept, miissen Teile der Grundrisse modernisiert
werden, um den aktuellen Anforderungen zu ent-
sprechen. Weiterhin gilt es, einen geeigneten Umgang
mit der bauhistorisch wertvollen Fassade im Zuge
der Modernisierung zu finden. Von besonderer Be-
deutung sind hier die der Wohnung zugeordneten
Aufenthaltsbereiche im Freien. Wie bereits festge-
stellt, wiirde das Anbringen neuer Balkone das Fas-
sadenbild nachhaltig beeintrachtigen. Deshalb muss
nach Losungen gesucht werden, die das Fehlen der
Balkone kompensieren, z.B. durch die Entwicklung
der inneren Bereiche des Ensembles zu Freiflachen
fiir die gemeinschaftliche oder individuelle Nutzung.

Abb. 127

Lageplan Plato-Wild-Siedlung

Quelle: Hoffmann, Meier, Queck, Smettan (2013):
Bauen im Bestand. OTH Regensburg

1.2 Entwiirfe Grundrisse und Fassade

Im Folgenden werden ausgewahlte Studienarbeiten
vorgestellt, um an deren Beispiel gelungene Ansitze
von Grundrissmodernisierungen und eine angemesse-
ne Behandlung von Bestandsfassaden zu diskutieren.

Im ersten vorliegenden Entwurf der Gruppe Hoff-
mann, Meier, Queck und Smettan (Abb. 128) wird die
Grundrissstruktur des Bestandsgebadudes infolge der
engen Zonierung von jeweils drei Wohnungen pro
Geschoss zu je zwei Wohnungen auf einem Geschoss
verdandert. Unter Beibehaltung der wesentlichen Trag-
struktur des Bestands ergeben sich dabei je Geschoss
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zwei grofdziigige Wohnungen mit einer Flache von ca.
60m? bzw. 70m? die um einen beiden Wohnungen
zuschaltbaren Raum angeordnet werden. Ein zentra-
ler Installationsschacht wird in einem an diesen Raum
angelagerten ehemaligen Kaminschacht integriert.
Trotz der weitgehenden Umstrukturierung bleibt
durch diese behutsamen Eingriffe in das Tragwerk
der Bestandsschutz hinsichtlich der Brandschutzan-
forderungen gewahrt. Die Ausformulierung der Woh-
nungen als Dielengrundrisse ermoglicht zudem den
Einbau einer zentralen Liiftungsanlage im Bereich der
abgehangten Decken.

Dem in Abb.129 dargestellten Fassadenentwurf
liegt die historische Ansicht von 1913 zugrunde. Die
bestehende Strafienfassade (Abb.130) wird durch
Stuckverzierungen aufgewertet und der durch Natur-
stein abgesetzte Sockelbereich beibehalten. Um die
horizontale kleinteilige Gliederung weiter zu verstar-
ken, werden die Fenster in der Fassade durch zwei-
fliigelige Sprossenfenster mit Dreifachverglasung und
Fensterldden aus Holz ersetzt. Im Bereich des Dachs
erganzen neu gesetzte Gauben das Fassadenbild
selbstverstehend und komplettieren somit die Forde-
rungen des Nutzungs- und Konservierungskonzeptes
in diesem Beispiel.

Die Umstrukturierung im Entwurf von Anja Kopp
und Franziska Gareis (Abb.131) zeigt ebenso den
Entwurfsansatz des Bestandsschutzes durch weitge-
hende Erhaltung der tragenden Wande. Die auch hier
angewandte Reduzierung der Wohnungen von drei
aufzwei pro Geschoss zugunsten der Wohnflachen er-
moglicht dabei verbesserte Grundrisszuschnitte mit
aufgeweiteten Gangzonen sowie die Ergdnzung vor-
her nicht vorhandener Bader. Lastabfangende Stahl-
trager ermoglichen weiterhin eine Neugliederung
der Wohnungsstruktur mit offenen Wohn-, Koch- und
Essbereichen.

Die Sanierung der Fassade (Abb.132) wird durch die
Wiederherstellung und Betonung des horizontalen
Charakters bestimmt: Unter Verzicht der aufwendi-
gen Rekonstruktion des Gesimses wurde die histo-
rische Fenstergestaltung durch die Entfernung der
Rollladenkasten und die Ergdnzung von Fensterldden
wieder aufgenommen, die ehemals -einfliigeligen
Fenster mit geklebter Sprosse werden durch zwei-
fliigelige Fenster ersetzt, um im gedffneten Zustand
mehr nutzbare Raumflache zu erreichen.
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1.3 Entwiirfe Nachverdichtung

Der Ausbau der Dachraume im Zuge einer zielfithren-
den Nachverdichtung des begrenzten Wohnraumes
wird im folgenden Kapitel anhand zweier Beispiele
erlautert.

Im Zuge eines das Erscheinungsbild des Ensembles
erhaltenden Eingriffs in die Dachebene wird zum
einen die Wirtschaftlichkeit der bestehenden Struk-
tur erhoht, indem unter Beibehaltung der Baumasse
bestehende Erschliefdungskerne mitbenutzt werden
und des Weiteren durch effizientere Ausnutzung der
Gebaudehiille die Energiebilanz des Ensembles ver-
bessert wird.

Da diese Modernisierungsmafdnahmen einen erhebli-
chen Eingriff in die Strukturen des Bestands mit sich
bringen, sind in diesem Zusammenhang die Anforde-
rungen des Kapitels Brandschutz zu beriicksichtigen.

Der im vorherigen Kapitel anhand des Regelgeschos-
ses aufgezeigte Entwurf von Hoffmann, Meier, Queck
und Smettan sieht die Umstrukturierung des Dachge-
schosses zu zwei Maisonettewohnungen mit tiberhdh-
tem Essbereich und einem grof3ziigigen Wohnbereich
vor (Abb.136/Abb.137). Unter Beriicksichtigung
nutzbarer Raumhoéhen werden die Wohnflachen
hierbei iiber eine interne Erschliefung durch eine
eingezogene Schlafgalerie erweitert, im Essbereich
ankommend dient eine Leiter als zweiter Fluchtweg
dieser Ebene. Der nachtragliche Einbau zweier Bade-
zimmer wird richtigerweise an der Wohnungstrenn-
wand verortet und dabei der in den Regelgeschossen
beschriebene Installationsschacht mitbenutzt.

Die raumbezogene, aber auch historisch richtige Er-
ganzung und Anordnung der Gauben in Gréfle und
Lage (Abb.138) verstirkt den offenen Gestus der
Wohnung. Fiir eine ausreichende Belichtung der Rau-
me sorgt eine um ca. 60 % vergrofierte Belichtungsfla-
che der Gauben, indem diese durch ein Glasdach mit
ziegelroter Abschirmung erganzt werden (Abb. 134).

Der Entwurf von Anja Kopp und Franziska Gareis
(Abb. 139) zeigt dagegen die Vorgehensweise, eine
rdumliche Zonierung des Dachgeschosses durch ei-
nen eingestellten Sanitidrkern zu erzeugen und dabei
durch weitgehende Entfernung der Wandstrukturen
einen offenen Grundriss unter der bestehenden Dach-
landschaft zu erzeugen.

Die Kubatur des Gebdudes ohne Kniestock sowie
die Fassadengestaltung werden durch die gegebene
ausreichende Belichtungssituation im historischen
Zustand belassen (Abb.140/Abb. 141).
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Abb. 134  Schnitt durch das Gebaude

Quelle: Haindl, Frank, Meiler, Stanescu (2013):
Bauen im Bestand. OTH Regensburg E

Abb. 135  Schnitt durch die neue Gaube

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg
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Abb. 140 Historische Ansicht Plato-Wild-Siedlung Abb. 141  Historische Ansicht Plato-Wild-Siedlung
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1.4 Entwiirfe Innenhofgestaltung

Neben der Beschiftigung mit der bestehenden Bau-
substanz an sich stellt der addquate Umgang mit
vorhandenen Freiflichen einen wichtigen Bestandteil
in der architektonischen Modernisierung dar. Da die
nachtragliche Anbringung von privaten Freisitzen in
Form von Balkonen hinsichtlich des Ensembleschut-
zes nicht moglich ist, kommt der Aktivierung des
Innenhofes des Plato-Wild-Ensembles als private,
aber auch gemeinschaftlich genutzte Freifliche eine
besondere Bedeutung zu und bietet zusatzlich das Po-
tenzial einer Aufwertung des Freiflichenbestands von
blofden Abstellflichen (Abb. 142) zu hochwertigen
Freirdumen. Zwei studentische Arbeiten dienen im
Folgenden exemplarisch als Betrachtungsgrundlage.

Im Entwurf von Hoffmann, Meier, Queck und Smettan
wird der Baumbestand des Innenhofes erhalten und
durch eine differenzierte Ausformulierung verschie-
dener Nutzungen von Spielpldtzen iiber Nutzgirten
bis hin zu Terrassenflichen aufgewertet. Im Ein-

schnitt des Ensembles zur Plato-Wild-Strafie erganzt
ein neu gepflanzter Baum das Gartenkonzept.

Im Gegensatz zur offenen Raumstruktur des ers-
ten Entwurfs verfolgt die Gruppe Duschl, Gassner,
Neuhoff und Pledl das Konzept von in den Innenhof
eingestellten abgetrennten Funktionsboxen. Um An-
wohnern die Moglichkeit von privaten Nutzungen
im gemeinschaftlichen Hof zu ermdglichen, werden
Pavillons in Holzbauweise als Treffpunkte aufgestellt
und in einer zentralen Funktionswand mit Anschliis-
sen fiir Wasser und Strom versorgt. Als iberdachte
Terrassen, die auf zwei Seiten komplett gedffnet wer-
den kénnen (Abb. 145), konnen diese Einheiten selbst
bei Regen genutzt werden.

Dieses Prinzip der lose in den Freiraum gestreuten
Boxen kann in weiteren Planungen auf kiinftige Pavil-
lons iibertragen werden, die im Zuge einer Verdich-
tung ggf. neu benoétigte Funktionen wie eine Kletter-
wand oder Kinderspielpldtze aufnehmen.

Abb. 142  Foto Bestand Plato-Wild-Ensemble

Quelle: Michalski. Martha: Priflina. Marian: Schmidt. Dominik (2013): Gemeinnutziaer Wohnunasbau der Zwischenkrieaszeit
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Abb. 143  Freiflachengestaltung Innenhof — Walderdorffstral3e 8 in der Plato-Wild-Siedlung

[ Freiflachen (Wiese)
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Studienarbeit Hoffmann, Meier, Queck, Smettan (2013): Bauen im Bestand. OTH Regensburg
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Abb. 144  Freiflachengestaltung Innenhof — Walderdorffstraf3e 8 in der Plato-Wild-Siedlung

Abb. 145  Grundriss und Systemschnitt Pavillons — WalderdorffstraRe 8 in der Plato-Wild-Siedlung

Studienarbeit Duschl, Gassner, Neuhoff, Pledl (2013): Bauen im Bestand. OTH Regensburg
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2. Kontrollierte Be- und Entluftung

21 Grundlagen

Eine kontrollierte Wohnraumliiftung (KWL) ist ein
System zur definierten und kontrollierten Be- und
Entliiftung von Wohnungen, Gebduden etc. In der
Regel besteht eine solche Anlage aus einem Liiftungs-
zentralgerat, einer Regeleinheit, einem Kanalsystem
sowie meist einem System zur Warmeriickgewin-
nung. Durch die Kombination von Be- und Entliiftung
kann der Raum gleichzeitig mit frischer Zuluft ver-
sorgt und verbrauchte Raumluft abgefiihrt werden.
Kombinierte Be- und Entliiftungsanlagen garantieren
eine optimale Luftfiihrung und einen einwandfreien
Luftzustand im Raum. Ein weiterer grofder Vorteil ist
die Moglichkeit der Warmeriickgewinnung. Durch
Reduzierung der Transmissionswarmeverluste
aufgrund hoherer Warmeschutzanforderungen fiir
die Aufienbauteile steigt der prozentuale Anteil der
Lufterwarmungsverluste. Will man die Warmever-
luste weiter reduzieren, so muss man in erster Linie
bei den Lufterwdarmungsverlusten ansetzen. Unter
Zugrundelegung eines hygienisch vertretbaren Luft-
wechsels ist dies nur durch eine Warmeriickgewin-
nung aus der Abluft méglich, wie sie die KWL erlaubt.
Fiir Niedrigenergie- und Passivhiuser wird deshalb
die kontrollierte Wohnraumliiftung vorgeschrieben.

2.2 Warum wird beliiftet?

Durch die EnEV 2014 und einschldgige DIN-Normen
ist die Herstellung eines luftdichten Gebdudes und die
Sicherstellung des Mindestluftwechsels zum Zwecke
der Gesundheit und Beheizung des Gebaudes gesetz-
lich geregelt.

Unabhangig von gesetzlichen Vorgaben ist ein luft-
dichtes Gebaude die Grundlage eines tauwasserfreien
Bauwerks.

Durch das Eindringen von warmer Raumluft in un-
dichte Konstruktionen entsteht durch Kontakt mit
kalter Aufdenluft Tauwasserausfall. Dies kann zu
Schimmelpilzwachstum und zum Versagen der Kon-
struktion fiihren.

Die bauphysikalisch optimale Lage der Luftdicht-
heitsschicht ist auf der Warmseite des Bauteils vorzu-
sehen. So stellt dies auch die DIN 4108-7 dar. Zur Tau-
wasser- und Schimmelpilzvermeidung sollte aufden
eine zusatzliche Winddichtung vorgesehen werden.

2.2.1 Mindestluftwechsel

Durch die geschlossenen oder nicht vorhandenen Fu-
gen ist der Mindestluftwechsel nicht mehr sicherge-
stellt. Der geringe Luftwechsel entspricht im Winter
bei geschlossenen Fenstern haufig nicht mehr den
Anforderungen (CO,-Anreicherung, Zunahme von
chemischen und gesundheitsschadlichen Schadstof-
fen) und reicht oft nicht mehr aus, um die anfallende
Feuchte sicher abzufiihren. Durch fehlerhaftes oder
unzureichendes Liiften konnen Schadstoffanreiche-
rungen in der Raumluft auftreten und sogar Feuch-
teschaden bei Taupunktunterschreitung der Luft und
damit Kondenswasser- und Schimmelbildung an den
schlecht beliifteten Raumecken und bei geometri-
schen Raumecken erzeugt werden.

2.2.2 Liiftungskonzept

Um den moglichen negativen Folgen der Luftdich-
tigkeit entgegenzuwirken, ist die Liiftungsnorm DIN
1946-6 fiir alle am Bau Beteiligten verbindlich und
schreibt die Erstellung eines Liiftungskonzeptes vor.
Dies dient als Nachweisverfahren, ob eine liiftungs-
technische Mafdnahme fiir ein Gebdude nétig ist. Das
Liftungskonzept regelt die erforderlichen Luftmen-
gen, die u.a. fiir den Bautenschutz notwendig sind.
Zum Feuchteschutz des Gebaudes muss die Liiftungs-
anlage aufderdem eigenstdndig und nutzerunabhan-
gig funktionieren.

23 Wie wird geluftet?

Generell wird zwischen vier verschiedenen Liiftungs-
formen unterschieden (DIN 1946-6)

Liiftung zum Feuchteschutz: Nutzerunabhangi-
ge Liftung (Minimalbetrieb) in Abhangigkeit
vom Wairmeschutzniveau zur Vermeidung von
Schimmelpilz- und Feuchteschaden

Mindestliiftung: Nutzerunabhangige Liiftung, die
unter iiblichen Nutzerbedingungen Mindestan-
forderungen an die Raumluftqualitat erfiillt

Grundliiftung: Notwendige Liiftung zur Gewahr-
leistung des Bautenschutzes sowie der hygieni-
schen und gesundheitlichen Erfordernisse bei
planmafliger Nutzung einer Nutzungseinheit
(Normalliiftung)
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Intensivliiftung: Zeitweilig notwendige erhohte
Liftung zum Abbau von Lastspitzen (Lastbe-
trieb)

Die einzelnen Liiftungsstufen konnen dabei einzeln
oder additiv wirken, z.B. durch ldngere oder haufige-
re Fensteroffnungszeiten. Sie werden im Rahmen des
zu erstellenden Liiftungskonzeptes immer fiir die ge-
samte Nutzungseinheit umgesetzt. Dieses gilt insbe-
sondere fiir einzelne gefangene bzw. fensterlose Rau-
me (DIN 18017) sowie fiir teilweise beliiftete Raume
in einer Nutzungseinheit iiber Einzelraumgerate.

24 Hygiene, Reinigung und Wartung

Befasst man sich mit den hygienischen Aspekten
einer KWL, so kommt man nicht daran vorbei, sich
mit der VDI 6022 auseinanderzusetzen. Diese regelt
Wartungsintervalle sowie unter anderem auch, wel-
che Bauteile gereinigt bzw. gewartet werden miissen.
Dies wdren zum Beispiel Zu- und Abluftelemente,
Luftfilter, Warmetauscher, Ventilator und Gehiuse
des Liiftungsgeréts. Bei der Reinigung der Kanale tre-
ten wohl mit die grofiten Probleme auf, da sie schwer
einsehbar sind und sich dort Schmutz besonders
leicht ablagern kann. Auflerdem stellt allein die Form
des Kanals schon gewisse Anforderungen an die Rei-
nigung. Wickelfalzrohre werden beispielsweise mit
einer Rotationsbiirste gereinigt, wogegen bei Flach-
kanéalen eine Druckluftreinigung stattfindet.

2.5 Schallschutz

Um unerwiinschte Gerdusche zu unterbinden, die
als Folge von Ventilatorrotation oder durch Tele-
fonieschall entstehen konnen, sind umfassende
Schallschutzmafdnahmen unerlasslich. Verschiede-
ne Bestandteile eines Schallschutzsystems sind die
Schallddmpfer selbst, welche direkt nach dem Liif-
tungsgerat bzw. dem Ventilator und in jedem Uber-
gang zu einzelnen Wohneinheiten verbaut werden,
flexible Leitungen zur Vermeidung von Schalliibertra-
gungen, schallisolierte Schlduche oder Rohre sowie
Telefonieschallddmpfer in der Wohnung, um eine
Schalliibertragung zwischen den einzelnen Riaumen
zu vermeiden. Letztere sind vor allem in Schlafrau-
men sinnvoll, da fiir solche eine maximale Larmbelas-
tigung von weniger als 30 dB vorgegeben ist, wahrend
in anderen Wohnraumen bis zu 35 dB zuléssig sind.
Als Vergleichswerte lassen sich hier etwa ,normales
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Atmen”“ oder ,Blatterrauschen” mit etwa 10 dB oder
ein ,Kiithlschrankbrummen“ mit 30 dB heranziehen.

2.6 Zentrale Luftungsanlagent

Eine zentrale Liiftungsanlage versorgt mit mindes-
tens einem Ventilator iiber ein Kanalnetz mehrere
Raume, Gebdudetrakte oder ein gesamtes Gebaude
mit frischer Luft. Sie hat einen erheblichen Platzbe-
darf und benétigt besondere Mafdnahmen hinsicht-
lich des Schall- und Brandschutzes. Bei der zentralen
Be- und Entliiftungsanlage dagegen befordert je ein
Ventilator die Aufen- und Fortluft. Die Ventilatoren
sind entweder in einem kompakten Liiftungsgerat
oder getrennt in einem Zuluft- und einem Abluftge-
rat angeordnet.

Zentrale Liiftungsanlagen gibt es in drei Ausfiihrungs-
arten:

mit nur einem gemeinsam verdnderlichem Ge-
samtvolumenstrom: Abluftventile haben fest ein-
gestellte Volumenstrome. Volumenstrom wird
gleichzeitig bei allen Abluftventilen verandert;

mit wohnungsweise verdnderlichem Volumen-
strom: Bewohner koénnen wohnungs- bzw.
raumweise Volumenstrom anpassen;

mit unverdnderlichem Volumenstrom: Ventilator
ist standig in Betrieb. Reduzierung des Volu-
menstroms ist nicht moglich.

2.7 Dezentrale Anlagen

Dezentrale Anlagen dienen der Entliiftung oder der
Be- und Entliiftung einzelner Rdume, mit oder ohne
Warmertickgewinnung. Dabei entfallen die Kosten
fiir das Leitungssystem, aufderdem kénnen durch die
individuelle raumweise Steuerung auch die Betriebs-
kosten gegentiber Zentralanlagen giinstiger ausfallen.

Bei Vorhandensein einer Fensterbriistung ist der Ein-
bau als stehendes Gerit direkt an der Briistung, ggf.
in Verbindung mit einem Elektro-Briistungskanal,
die einfachste Moglichkeit. Ein Gebladse saugt die Luft
iber einen Filter an und blast sie liber einen Warme-

1 Patzel, Otmar; Miller, Wolfgang; Wagner, Helmut; Bick, Hans Joa-
chim (2014): Anlagenmechanik fiir Sanitér-, Heizungs- und Klima-
technik Tabellenbuch. Westermann Verlag.



tauscher, wobei die Luft je nach Bedarf aufgeheizt
oder gekiihlt wird, in den Raum.

Bei historischen Fassaden ist diese Bauart der Liif-
tungsanlage jedoch bedenklich und bei Auflagen
durch das jeweilige Landesamt fiir Denkmalpflege
ggf. nicht zulassig.

2.8 Warmeriickgewinnung

AuBenluft }_
Fortluft 4_

Abb. 146

_4 Abluft
} Zuluft

Funktionsweise eines Plattenwarmetauschers

AufBen Innen

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Vorteile sind erhebliche Einsparungen an Energie
durch Warmeriickgewinnung insbesondere bei An-
lagen mit hohen Aufienluftraten. Die Amortisations-
zeiten sind sehr kurz. Abgefiihrte Luft aus dem Raum
wird, bevor sie das Gebaude verlasst, zuriickgefiihrt
zur Auflenluftansaugung. Sie wird dort iiber einen
Wiarmetauscher geleitet, wobei sie die einstréomende
Frischluft zusatzlich erwarmt. Im Winter wird die kal-
te Auflenluft erwarmt, im Sommer die warme Aufien-
luft heruntergekiihlt; dadurch wird weniger Energie
bendtigt, um die Raumtemperatur einzuregeln. Es
gibt folgende Systeme:

Rekuperatives System: Der Warmetauscher zwi-
schen Fort- und Aufdenluft ist ein Kreuzstrom-
warmetauscher aus parallel angeordneten, gut
leitenden Glas- oder Metallplatten. Es findet
keine Beriihrung der beiden Luftstrome statt,
sodass keine Ubertragung von Geriichen, Staub
oder Feuchtigkeit stattfindet. Glinstige Herstel-
lung, daher haufigste Verwendung in der Praxis.

Kreisverbundsystem: Der Warmeaustausch fin-
det zwischen Fortluft und Auf3enluft {iber eine
umlaufende Warmetragerfliissigkeit statt. Diese
Systeme sind vor allem geeignet zur Nachriis-
tung bestehender Klimaanlagen.

Wiédrmerohre: Diese konnen auch zur Warme-
riickgewinnung eingesetzt werden.

Regeneratives Verfahren: Hierbei wird zwischen
Fortluft und Aufdenluft iiber einen rotieren-
den Wirmetauscher mit axial angeordneten,
wabendhnlichen Luftdurchlissen verfahren.
Die von der Fortluft abgegebene Warme wird
jeweils nach einer halben Umdrehung an die
einstromende Aufdenluft abgegeben. Dabei wird
neben fiihlbarer Warme auch die latente Warme
in Form der in der Luft enthaltenen Luftfeuchte
ausgetauscht.

Wirmepumpen: Luftwiarmepumpen kénnen in
einer Luftheiz- bzw. Luftkiihlanlage bei entspre-

chender Luftfithrung der Fortluft bzw. AufRenluft

liber den Verdampfer direkt zur Warmeritickge-
winnung eingesetzt werden.

29 Kanalanordnung und -verlegung?

2.9.1 \Vertikale Kanalfiihrung

Treppe

Treppe

Aufzug

Aufzug

Abb. 147  Anordnung der Liftungsschachte im Gebaudekern

und deren Verteilungsmoglichkeiten im Raum
Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Fiir die vertikale Verlegung bieten sich in erster Linie
die Gebdudekerne an. Diese enthalten in der Regel
die nicht verdnderbaren Nutzungen, also Treppen,
Aufziige, Nasszellen und Steigschachte flir Sanitér-,
Heizungs- und Elektroninstallationen, sodass die
verbleibenden Nutzflachen fiir eine variable Grund-
rissaufteilung frei gehalten werden kénnen.

2 Krimmling, Jorn; Deutschmann, Uwe; Preufl, André; Renner,
Eberhard (2014): Atlas Gebdudetechnik - Grundlagen, Konstruk-
tionen, Details. R. Miiller Verlag.
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Durch ihre zentrale Lage haben sie kurze Anschliisse
zu den einzelnen Fluren und Raumen. Durch ihre mas-
sive Ausfithrung in Stahlbeton und Mauerwerk, die
meistens auch die Gebdudeaussteifung tibernimmt,
ist eine feuerbestandige Bauart gegeben.

2.9.2 Horizontale Kanalfiihrung

Die Luftkandle werden, falls sie nicht frei im Raum
angeordnet werden, meist verdeckt in Unterhdngede-
cken (z.B. in einem Doppelboden) angeordnet. Dabei
spielen vor allem die Richtung der Unterziige und die
Anbindung an den Gebaudekern eine Rolle.

Kreuzungen von Unterziigen sollten moglichst ver-
mieden werden. Miissen Unterziige von grofderen
Kanalen gekreuzt werden, ist es aus statischen Griin-
den u.U. erforderlich, den Kanal in mehrere Kanaile
mit geringeren Abmessungen aufzuteilen. Auch die
Kreuzung von Unterziigen mit kleineren Abzweigeka-
nalen oder Gerateanschliissen ist oft unvermeidlich.
Dafiir sind - in begrenztem Umfang - Aussparungen
in Unterzligen notwendig. Diese Aussparungen in
Stahlbetonunterziigen sind am ehesten an der Stelle
des grofdten Feldmoments (Querkrafte = 0) mdoglich.

2.9.3 Moglichkeiten der Verlegung

Zur Befestigung der Luftkanidle werden Ankerschie-
nen in die Schachtwande eingelassen, an denen die
Kanale mit Stahlwinkelkonstruktionen gehalten wer-
den. Die Befestigungen erhalten zur Verhinderung
von Korperschalliibertragungen elastische Einlagen.
Schachte liber mehrere Stockwerke miissen ggf. Ab-
fangkonstruktionen bekommen. Einige gangige Arten
der Verlegung sind:

Verlegung in vertikalen Schdichten: Bei grofieren
Luftmengen, in der Regel nur fiir Aufen- und
Fortluft, kann der Schacht direkt zur Luftfiih-
rung verwendet werden. Er muss dann glatte
Innenwandungen besitzen (Beton oder ver-
putztes Mauerwerk). Fiir aufbereitete Zuluft
mit bestimmten Temperatur- und Feuchtean-
forderungen scheiden massive Schichte schon
wegen ihrer zu hohen Speicherfahigkeit aus. Bei
der Verlegung mehrerer Luftkanaile sollten diese
moglichst in gemeinsamen Schichten zusam-
mengefiihrt werden. Grofiere Schachte sollten
begehbar sein und fiir Kontroll- und Wartungs-
zwecke Biihnen in Form von Gitterrosten erhal-
ten.
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Dezentrale vertikale Steigleitungen: Fiir Induk-
tionsgerate von Hochdruck-Induktionsklimaan-
lagen eignet sich auch eine dezentrale vertikale
Verteilung. Dabei werden die Induktionsgerate
wechselseitig von einer Seite mit Primarluft,
von der anderen mit Leitungen fiir Heizung und
Kiihlung versorgt.

Horizontale Verteilung im Briistungsbereich:
Bei geringen Geschosshohen reicht haufig die
Abhidngehohe der untergehidngten Decke nicht
aus, um die horizontalen Luftkanile unterzu-
bringen. Hier bieten sich der Briistungsbereich
und der Bereich vor der Fassade an. Vor allem
fiir Hochdruck-Induktionsklimaanlagen mit In-
duktionsgeraten an der Fassade ist dies wegen
der kurzen Anschliisse fiir den Priméarluftkanal
und die Versorgungsleitungen eine wirtschaftli-
che Losung.

Verlegung im Deckenbereich: Die Montage un-
terhalb der Decke erfolgt mittels Traversen
aus Winkelstahl, die an verstellbaren Gewinde-
stangen oder Federspannhidngern abgehingt
werden. Diese werden mit Ankerschienen oder
zugelassenen Schraubdiibeln befestigt. Zur
Vermeidung von Korperschalliibertragungen
sollten federnde Rohrabhanger oder elastische
Einlegebdander an den Auflagern verwendet wer-
den. Auch eine Befestigung an der Wandkonsole
ist moglich, schallmafdig sind aber abgehingte
Konstruktionen vorzuziehen.

Verlegung in Fufdbéden: In Sonderfillen (z.B.
in Rechenzentren oder Laborgebiduden) kann
es notwendig sein, Luftkandle in einem auf-
gestanderten Doppelboden zu verlegen. Die
abnehmbaren Bodenplatten ermdglichen eine
gute Zugangsmoglichkeit fiir die Kandle und
fiir andere Installationen. Die Luftkandle selbst
werden an Traversen oder Doppelbodenkon-
struktionen angehangt oder tiber eine elastische
Dammplatte direkt auf die Rohdecke aufgelegt
und befestigt. Flache, sog. Mini-Luftleitungen fiir
Ventilator-Warmluftheizungen werden direkt
oberhalb der Trittschalldimmung im Estrich
verlegt.

Durchfahren von Decken und Winden: Beim
Durchgang durch Decken und Wande sind zur
Vermeidung von Korperschalliibertragungen
dauerelastische Dammschalen vorzusehen. Am
besten wird der Kanal mit einer zweiten Schale
oder einem Mantelrohr mit Dammschicht (sog.



Hartmantel) umgeben. Gegen Luftschalliiber-
tragung von einem Raum zum anderen ist der
Durchbruch mit einer plastischen Dichtungs-
masse abzudichten. Beim Durchgang durch
Brandabschnittswande und Decken zwischen
Geschossen sind entsprechend DIN 4102-6
Brandschutzklappen vorzusehen.

Reinigungséffnungen: In der Ndhe von Rich-
tungsanderungen und bei unzuginglichen
Kanalabschnitten sind bei allen Luftkandlen
Reinigungsoffnungen vorzusehen. Diese miissen
wegen der spateren Zuganglichkeit und der for-
malen Ausbildung rechtzeitig mit dem Liiftungs-
projektanten und anderen Ausbaugewerken
abgestimmt werden.

2.9.4 Luftfiihrung und Luftdurchlasse

Um das Ziel einer sinnvollen Liiftung, ndmlich eine
gute Raumdurchspiilung zu erreichen, ist die Luftfiih-
rung von entscheidender Bedeutung. Die Luftfiihrung
im Raum hangt ab von der Lage und Art der Zu- und
Abluftdurchlasse, der Zuluftgeschwindigkeit, der
Stromungsrichtung und der Temperaturdifferenz
zwischen Zuluft und Raumluft. Bei Raiumen mit ort-
lich begrenzten Schadstoffen ist ferner eine Absau-
gung moglichst nahe am Entstehungsort anzustreben.
Bei der Luftfiihrung kiinstlich beliifteter bzw. klimati-
sierter Raume sind verschiedenste Gesichtspunkte zu
beachten:

Raumklimatische Gesichtspunkte: Gleichmafdige
Verteilung der Luft; Zugfreiheit; Abfithrung von
Schadstoffen und Warme; Reinheitsgrad der
Luft; Gerduschddmmung

Bauliche Gesichtspunkte: Sitzanordnung bei
Aufenthaltsrdumen; Lage der Schafstoffquellen;
Lage der warmeabgebenden Maschinen, Leuch-
ten usw.; Lage und Aussehen der Luftdurchlasse;
Unterbringung der Zu- und Abluftkanale

210 Grundsatzliche Liftungsarten

Beim Wohnungsbau ist die Mischliiftung (Verdiin-
nungs- oder Strahlliiftung) gebrauchlich. Die einge-
blasene Luft vermischt sich rasch mit der Raumluft
(Induktionswirkung). Je nach Ausblasgeschwindig-
keit und Temperaturdifferenz dringt der Luftstrahl
mehr oder weniger tief in den Raum ein. Unterschie-

den wird dabei nach der Entstehung tangentialer (A)
oder diffuser (B) Stromungswalzen in der Raumluft.
Die Mischliiftung ist fiir eine Vielzahl von Liiftungs-
arten und Riaumen ohne spezielle Anforderungen
gebrauchlich.

Luftfithrung im Raum

Bei der Luftfiihrung im Raum muss man neben der
Art und Richtung der Luftstromung unterscheiden,
ob die Zuluft kalter oder warmer als die Raumluft ist.

Wahl der Luftfiihrung: Welche Art der Luftfithrung in-
frage kommt, ist oft nicht eindeutig zu beantworten.
Die hangt von den Raumbedingungen (formale Raum-
gestaltung, Bestuhlung, Unterhidngedecken, Platz fiir
Kanéle, Luftausldsse usw.) ab, vor allem auch davon,
welche Temperaturverhaltnisse vorwiegend auftre-
ten (Kiihlung oder Heizung).

Zu- und Abluftgitter

Die einfachste und gebrauchlichste Form fiir Luft-
durchlésse sind Liiftungsgitter als Loch- oder Draht-
gitter, Gitterbander oder als Steggitter mit waage-
rechten oder senkrechten Lamellen.

Luftlenkung

Flir Zuluftgitter, seltener fiir Abluftgitter, kommen ge-
richtete oder verstellbare Lamellen zur Luftlenkung
infrage. Die Stege konnen entweder einzeln oder
gemeinsam, in einer oder auch in zwei Richtungen
verstellt werden.

Regulierung

Einstellbare Drosselelemente oder ,Schéopfzungen”
ermoglichen eine Mengenregulierung des Luftvolu-
menstroms. Zum Verstellen der Lamellenstege wer-
den Schraubenzieher oder spezielle Schliissel ver-
wendet. Auch eine automatische Regulierung mittels
eines Stellmotors ist moglich. Fiir die Gitterauswahl
werden von den Herstellern Diagramme und Tabellen
fir die Bestimmung der Gittergrofie, der Volumen-
strome und der Schallleistungspegel zur Verfiigung
gestellt.

211 Behaglichkeit

Die Behaglichkeit hangt im Wesentlichen von der
Lufttemperatur, Luftbewegung, Raumluftfeuchte und
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der Luftqualitdt ab. Die Lufttemperatur hdngt ab von
der operativen Raumtemperatur, d.h. von der vom
Menschen empfundenen Raumtemperatur. Bei der
operativen Temperatur handelt es sich um den Mit-
telwert der Strahlungstemperatur, die beispielsweise
von Heizkoérpern ausgeht. Weiterhin hangt die Luft-
temperatur ab von den Temperaturen der Raumum-
schliefSungsflachen sowie vom Warmeleitwiderstand
der Kleidung und dem Turbulenzgrad der Luft.

&

Luftfeuchte

Lufttemperatur

Abb. 148  Hauptfaktoren fir das Behaglichkeitsempfinden in
Wohngebauden.

Zeichnung: Saller (2014). OTH Regensburg;
Daten: Hausladen, Gerhard; de Saldanha, Michael;
Sager, Christina; Liedl, Petra (2005): ClimaDesign.
Lésungen fir Gebaude, die mit weniger Technik
mehr kénnen. Callwey Verlag

Die Luftbewegung
Der Mensch ist in geschlossenen Raumen sehr emp-

findlich und empfindet eine Luftgeschwindigkeit von
0,1 <v<0,25 m/s als behaglich.
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Abb. 149  Diagramm zur Behaglichkeit, abhangig von Luftge-

schwindigkeit und -temperatur.

Zeichnung: Saller (2014). OTH Regensburg;
Daten: Hausladen, Gerhard; de Saldanha, Michael;
Sager, Christina; Liedl, Petra (2005): ClimaDesign.
Lésungen fiir Gebaude, die mit weniger Technik
mehr kénnen. Callwey Verlag
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Luftbedarf?

0,-Gehalt sinkt kaum ab in Rdumen (>20%)
(bis 16 % 0, keine Beschwerden!)

Behaglichkeit wird durch CO,-Gehalt bestimmt
CO,-Anstieg:

- Blut wird sauer

- Reduktion des Sauerstofftransports

- Kopfschmerzen, Benommenheit
10% CO, todlich

Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK):
0,5% CO,

Uber 0,15 % CO, wird Luft als unfrisch empfun-
den

Fiir Klimatechnik empfohlen: 0,1 % CO,

CO, ist Leitgrofie fiir alle anderen Humange-
ruchsstoffe

Einfluss der Raumluftfeuchte auf die Behaglich-
keit

Hat einen relativ geringen Einfluss, die Folgen bei zu
trockener Luftfeuchte sind trockene Schleimhiute,
zu hohe Luftfeuchte empfinden wir als schwiil. Die
Luftfeuchte sollte deshalb zwischen minimal 35%
und maximal 65 % liegen. Die Schwiile-Grenze liegt
bei 11,5g/kg, z.B. 55 % Luftfeuchte bei 26 °C. Die un-
tere Grenze liegt bei 5 g/kg, z.B. 35 % Luftfeuchte bei
20°C.

212 Projektbeispiele

Im Folgenden werden Projektbeispiele zur kontrol-
lierten Be- und Entliiftung von Wohngebduden am
Sanierungsbeispiel Plato-Wild-Straf3e* vorgestellt:

3 Hausladen, Gerhard; de Saldanha, Michael; Sager, Christina; Liedl,
Petra (2005): ClimaDesign. Losungen fiir Gebaude, die mit weniger
Technik mehr kénnen. Callwey Verlag.

4 Richard, Martin; Brinsteiner, Stefan; Putz, Andreas; Schmid, Ste-
fan (2012): Gebdudemodernisierung Plato-Wild-Ensemble. M 6.4 -
Gebdudesanierung. Gebdudeklimatik 4. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.



In der vorliegenden Studienarbeit wird das Zentralgerat der Liiftungsanlage im Dachgeschoss aufgestellt und
von dort werden durch zwei Versorgungsschachte die Zu- und Abluftleitungen nach unten gefiihrt. Um weitge-
hend auf abgehadngte Decken zu verzichten, werden die Liiftungskandle zwischen den Sparren verlegt. Durch die
Lage der Versorgungsschachte ist es moglich, die Abluft direkt im Bad und aus der Kiiche abzusaugen. Dadurch
konnte das Ausmafi der abgehdngten Decken auf ein Minimum (Bad/WC) reduziert werden. Im Bad befindet sich
zudem der Wohnungsverteiler - von diesem konnen somit die benétigten Frisch- bzw. Abluftkanale problemlos
verlegt werden, ohne die Kandle zu kreuzen oder massive Eingriffe im Mauer- und Balkenwerk vorzunehmen.
Einzige Ausnahme bildet hier das Dachgeschoss. In diesem miissen die Balken im Kiichen- und Wohnbereich,
etwa auf Hohe des Wandschranks, gekreuzt und somit die Decke abgehangt werden. Die Frischluftversorgung
der einzelnen Raume erfolgt iiber Kanéle, die bis zur Aufenwand gezogen werden, und schliefdlich weiter iiber
Luftungsgitter, welche an der Decke angebracht sind. Die Ansaugung der Abluft erfolgt ebenfalls iiber die Decke
mittels Tellerventilen.

In den Grundrissen in Abb. 150 ff wird die Leitungsfithrung in den einzelnen Raumen ersichtlich, sowie die Ein-
und Auslasspunkte fiir Frischluft und Abluft. Anhand der Balkenplane wird deutlich, wie die Leitungsfithrung und
die Verteilung in der Decke gehandhabt werden kann.
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Abb. 150  Grundriss Erdgeschoss Abb. 151  Grundriss Erdgeschoss — Balkenlage

Studienarbeit Kaser, Leicht, Heitauer, Werther (2012): Gebdudemodernisierung Plato-Wild-Ensemble.
Bauen im Bestand. OTH Regensburg
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Das Zentralgerat der Liiftungsanlage wird auch in diesem Entwurfsansatz im Dachgeschoss aufgestellt. Von dort
aus wird die Zuluftleitung durch einen zentralen Schacht nach unten und die Abluft durch zwei Versorgungs-
schachte nach oben gefiihrt. In diesem Beispiel ist es mdglich, die Decke im Bad, Abstellraum und Teilen des Flurs
abzuhangen. So bietet sich gentligend Platz, an Stellen, an denen Balken gekreuzt werden miissen, die Kanale zu
verlegen.
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Abb. 152  Grundriss Erdgeschoss Abb. 153  Grundriss Erdgeschoss — Balkenlage

Studienarbeit Keller, Hoffmann, Gétz (2012): Gebdudemodernisierung Plato-Wild-Ensemble.
Bauen im Bestand. OTH Regensburg
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3. Feuchte in Holzbalken

3.1 Grundlagen

Bevor iiber eine mogliche Schadigung durch Feuchte
an den Holzbalken diskutiert werden kann, miissen
zunichst die Bedingungen geklart werden, die vor-
herrschen miissen, damit Schiaden am Holz entste-
hen. In der DIN 68800 Teil 3: 1990 steht: ,Eine Gefahr
durch den Befall holzzerstorender Pilze liegt vor,
wenn die Holzfeuchte 20 Masseprozent (M.-%) lang-
fristig libersteigt.“ Von einer langfristigen Uberschrei-
tung spricht man, wenn die Holzfeuchte langer als
sechs Monate den besagten Grenzwert iiberschreitet.

Damit ein Pilzwachstum entsteht, sind drei Faktoren
entscheidend: ein Nahrboden (die Holzart), die Tem-
peratur und die relative Luftfeuchte, welche auf die
massebezogene Holzfeuchte einwirkt.

Der echte Hausschwamm hat sein Temperaturopti-
mum zwischen 18 und 22 °C. Bei Temperaturen liber
26°C stellt er sein Wachstum ein.

Bevor das Wachstum der holzzerstorenden Pilze wie
Echter Hausschwamm, Kellerschwamm etc. einsetzt,
muss zundchst eine ,Aktivierungsfeuchte” iiber-
schritten werden. Diese stellt sich bei 95 % relativer
Luftfeuchte ein, was fiir das Holz ca. 25 bis 28 M.-%
ausmacht. Diese Schwelle ist erforderlich, damit die
Keime und Pilzsporen iiberhaupt erstmals auskeimen
konnen, aus denen sich die Hyphen entwickeln, die
das Holz abbauen. Zu beachten ist jedoch, dass auch
bei Uberschreiten der Aktivierungsfeuchte nicht au-
tomatisch sofort Pilze wachsen. Je nach Bedingungen
dauert es einige Tage, bis die Sporen keimen.

Auch wenn das Pilzwachstum bereits aktiviert wurde,
muss weiterhin eine gewisse Feuchte vorherrschen,
damit die Pilze weiterwachsen und Holz abbauen
konnen.®

3.2 Studien zur Problemstellung

Ob eine Innenddmmung Schiden an den Holzbalken-
kopfen verursacht oder nicht und ob und welche Pro-
bleme bei einer derartigen Konstruktion auftreten,
wurde in den letzten Jahren vermehrt auf Basis von
Studien untersucht. Einige davon, deren Thematik fiir
unseren Leitfaden relevant ist, sollen im Folgenden
vorgestellt werden. Wichtig hierbei sind die Kons-
truktion und Materialitit der Innenddmmung, auf

5 Kehl], Daniel (2011): Pilzmodelle - Ist der Befall vorhersehbar?
In: die neue quadriga Holzbau (1). Wolnzach.

welche Arten die Holzfeuchte auftreten kann und wel-
che Losung empfohlen wird und wie mit dem Gefach
umzugehen ist.

3.21 Risikofaktor Balkenkopf? — Holzbalken-
decken und die Innenddmmung?®

Eine einheitlich giiltige Konstruktions- und Einbauva-
riante fiir Innenddmmungen, die an jedem Gebaude
schadensfrei bleibt, kann nicht entwickelt werden.
Was an einem Gebaude sicher funktioniert, kann bei
anderen Bestandsmaterialien oder anderen Kklimati-
schen Bedingungen problematisch sein.

Um den Balkenkopf liegt im Mauerwerk iiblicherwei-
se eine Fuge, die als kapillare Trennung von der Mau-
erwerksfeuchte dient. Ist diese mit der Raumluft ver-
bunden, spricht man von einem luftumspiilten Balken.
In historischen Gebduden hat dies zu keinen Schaden
gefithrt, da der Wasserdampfgehalt der Luft, bei-
spielsweise wegen undichter Fenster und niedrigerer
Feuchteproduktionen, geringer ausfiel als heute. Um
zu verhindern, dass zu viel warmfeuchte Raumluft an
den Balken herantritt, abkiihlt und kondensiert, sollte
der Balken konvektionshemmend angeschlossen wer-
den, beispielsweise durch Kompressionsbander oder
Mortelverstrich. Eine Trocknung des Balkens durch
die warme Raumluft ist als unrealistisch einzustufen,
da die dafiir notwendigen Stromungsgeschwindigkei-
ten nicht dauerhaft erreicht werden (>0,1m/s).

Ob und wie viel im Gefach gedimmt werden sollte
oder nicht, ist von Fall zu Fall erneut zu entscheiden.
Messungen in einem Griinderzeitgebdude in Wiesba-
den’ ergaben einen etwas hoheren Wassergehalt im
Balkenkopf mit vollstindiger Dammung im Gefach
als ohne. Zu bedenken ist hierbei, dass Feuchtever-
héltnisse auf den ungeddmmten Wandoberfladchen
im Deckenhohlraum wiederum zu Schimmel fiihren
konnten. Unterhangdecken oder bestimmte Bo-
denaufbauten konnen die Wassermenge, die in das
Bauteil eintritt, reduzieren und Schiittungen kénnen
diese regulieren.

6 Ruisinger, Ulrich (2011): Risikofaktor Balkenkopf? - Holzbal-
kendecken und die Innenddmmung. die neue quadriga Holzbau
(1). Institut fiir Bauklimatik TU Dresden.

7 Loga, Tobias (2005): Energetische Modernisierung eines Griin-
derzeithauses in Wiesbaden, Tagungsband zum 6. Leipziger Bau-
schadenstag am 27. September 2005, S. 81-91.
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Ein gut funktionierender Schlagregenschutz, insbe-
sondere bei Sichtmauerwerk, ist, um eine sichere und
schadensfreie Konstruktion zu erhalten, zwingend
notwendig, unabhingig von einer Innendammung.

Laut Messungen der Hochschule Lausitz kdnnen akti-
ve und passive Mafdnahmen der Warmezufuhr an Bal-
kenkopfen, wie beispielsweise ein Heizungsbypass
oder eine elektrische Begleitheizung, die Situation am
Balkenkopf verbessern. Hierbei sollte jedoch der zu-
sdtzliche Energieaufwand dem Einsparpotenzial der
Innenddammung Kkritisch gegeniibergestellt werden.

An einem Testhaus mit einer Innenddmmung aus
50mm dickem kapillaraktivem Material auf einer
560mm dicken Wand wurden Messungen durchge-
fiihrt. Nach Austrocknung der Baufeuchte stellten
sich bei niedrigen Aufientemperaturen Luftfeuchten
bis 95 % bei Temperaturen unter ca. 5°C im Luftspalt
vor dem Balkenkopf ein. Diese Bedingungen sind fiir
die Aktivierung holzzerstérender Pilze unkritisch.
Laut hygrothermischen Berechnungen 16st eine In-
nenddmmung aus Calciumsilikat eine leichte Erho-
hung des Wassergehalts im Balken gegeniiber der un-
sanierten Konstruktion aus. Trotz der Schwankungen
iiber die simulierte Zeit erreicht der Wassergehalt des
Balkens auch mit Calciumsilikat nie den kritischen
Wert von 20 M.-%.

3.2.2 Holzbalkenkopfe im Mauerwerk®

Haufig wird eine Innenddammung als Ursache fir
Schiaden an den Balkenkdpfen von Geschossdecken
genannt. Laut Kehl werden diese Schaden jedoch hau-
fig bereits vor der Aufbringung einer Innenddmmung
bei der Sanierungsmafiname entdeckt. Somit ist
nicht die Innenddmmung die Ursache fiir diese Scha-
den, sondern beispielsweise eine hohe Holzfeuchte,
die bereits beim Einbau vorhanden war, oder hohe
Mauerwerksfeuchten. Es kdnnen auch nachtraglich
Schiaden am Balkenkopf entstehen, wenn der Feuch-
teschutz von innen, beispielsweise durch Bader, und/
oder aufden nicht mehr gewahrleistet ist, unabhangig
von einer Innenddmmung.

Im Zusammenhang mit dieser Studie wurden an Gebau-
den mit unterschiedlichen Innenddmmkonstruktionen
Untersuchungen und Messungen durchgefiihrt.

8 Kehl, Daniel (2012): Holzbalkenkdpfe im Mauerwerk, Biiro fiir
Holzbau und Bauphysik. Leipzig.
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1. Beispiel: Ein zweigeschossiges Gebadude in
Brieske mit Dachgeschoss und Holzbalken, die
auf einer nordwestorientierten Aufienwand
aufliegen. Die Aufienwinde tragen noch den
Originalputz, innen wurde jedoch eine 25 mm
Calciumsilikatplatte aufgebracht. An den Bal-
kenkopfen zwischen Erd- und Obergeschoss
wurde eine Holzfeuchtemessung durchgefiihrt.

Ergebnis: Die relative Luftfeuchte um den Bal-
ken herum betrug 50 bis 80% und die Holz-
feuchte schwankte zwischen 10 bis 17 M.-%
und liegt somit in einem ganzlich unkritischen
Bereich.

2. Beispiel: Bei einem dreigeschossigen Gebau-
de in Waidhofen wurde das 450 bis 600 mm
dicke Ziegelmauerwerk mit einer 100 mm
starken Calciumsilikatplatte gedammt.

Ergebnis: Fiir den gemessenen Zeitraum lag
die Luftfeuchte um den Balkenkopf zwischen
45 und 70 % und somit 15 bis 25% hoher als
die Raumluft. Daraus wurde die rel. Holzfeuch-
te abgeleitet und es ergab sich eine Ausgleichs-
feuchte von 10 bis 14 M.-%.

Ob nun eine Innendimmung an einem Gebaude
aufgebracht werden soll oder nicht - fiir den Schutz
der Balkenképfe sind ein Schlagregenschutz der ge-
forderten Klasse und ein intakter diffusionsoffener
Auflenputz von hochster Bedeutung. Haufig findet
man unter den zu sanierenden Bestandsgebduden
Sichtmauerwerk, das besonders feuchtegefahrdet ist,
da die Kapillarkrafte der Ziegel ohne eine Putzlage
besonders hoch sind und fiir erh6hte Feuchteeintrage
sorgen. In solch einem Falle kdnnte eine aktive oder
passive Balkenbeheizung die Holzfeuchte deutlich
verringern. Diese wird jedoch nur fiir kritische Son-
derfélle empfohlen, bei denen das Sichtmauerwerk
erhalten werden soll, und es wird ansonsten auf eine
Verbesserung des Schlagregenschutzes verwiesen.

Ob das Gefach in die Ddmmmafinahme mit einbe-
zogen werden soll, ist abzuwégen. Eine Ddmmung
zwischen den Balken kiihlt die Wandtemperatur an
dieser Stelle zusatzlich ab, was die Situation fiir den
Balken verschlechtern kdnnte. Ohne DAmmung steigt
jedoch das Schimmelpilzrisiko zwischen den Balken.

Laut Kehl sollte der Luftraum am Holzbalken von der
Raumluft abgetrennt sein, da die oftmals sehr feuchte
Raumluft an diesen kalten Stellen der Konstruktion



zu hohen Luftfeuchten oder im Extremfall zu Tauwas-
serausfall fithren kann.

Um eine schadenfreie Sanierung durchzufiihren, soll-
ten bereits vorhandene Schiden erkannt und vor der
Dammmafinahme beseitigt werden. Aufierdem muss
in jedem Falle ein ausreichender Schlagregenschutz
vorhanden sein.

3.2.3 Innovative Innenddmmung im
Denkmalschutz®

Um das Augsburger Landesamt fiir Finanzen zu
sanieren, sollten beispielhaft fiir dhnliche Projekte
unterschiedliche Innenddmmsysteme zunichst hy-
grothermisch simuliert und anschliefRend verbaut
werden und nach Fertigstellung in messtechnischen
Auswertungen verglichen werden. Die Sanierung des
1492 errichteten, denkmalgeschiitzten Gebdudes
sollte sowohl dem Denkmalschutz als auch dem Kili-
maschutz gerecht werden. Neben der Sanierung der
Gebdudehiille mit verschiedenen Dammsystemen
wurde ein Austausch der Fenster und eine Dammung
der obersten Geschossdecke vorgenommen.

An verschiedenen Dammsystemen sollte unter ande-
rem eine Innenddmmung der Nord- und Ostseite des
Osttraktes im EG mit 80 mm Dadmmputz (A = 0,08 W/
mK) und Innenwandddmmung der Nord- und Ostsei-
te des Osttraktes im 1. OG mit 80 mm starken Calci-
umsilikatplatten (CaSi) (A = 0,059 W/mK) untersucht
werden.

Mit dem Programm WUFI-2D® wurde das Damm-
system mit Calciumsilikat simuliert. Die Losung mit
Wiarmeddammputz wurde vernachladssigt, da Damm-
putz liber einen hoheren Lambda-Wert verfiigt und
somit weniger auf den Feuchtehaushalt einwirkt als
CaSi. Es wurde neben anderen kritischen Detailpunk-
ten die Einbindung der Geschossdeckenbalken in das
Mauerwerk bei Zeiten mit einer Holzfeuchte von liber
20M.-% oberhalb von 15°C als Schadenskriterium
simuliert.

Die Simulation ergab, dass zunachst vor der Damm-
mafinahme der Deckenbalken feuchtetechnisch
unkritisch liegt. Direkt nach der Umbaumafinahme
steigt der Feuchtegehalt des Balkenkopfes zunachst
bis zu einem Maximalwert von knapp unter 20 M.-%
bei einer Ausgleichsfeuchte von 80% r.F. Die Holz-
feuchte sinkt jedoch nach kurzer Zeit wieder auf

9 Krus et al. (2013): Innovative Innenddmmung im Denkmal-
schutz. In: Bausubstanz (1).

Werte unterhalb von 17 M.-%. Grundsatzlich ergibt
sich fiir CaSi, auch im eingeschwungenen Zustand,
ein etwas hoherer Wassergehalt als bei anderen In-
nenddmmsystemen, allerdings stets unterhalb von
20 M.-% und somit unkritisch. Die messtechnischen
Untersuchungen ergaben direkt nach Anbringen der
Calciumsilikatplatte, ebenso wie nach dem Aufsprit-
zen des Putzes, eine relative Luftfeuchte von 100 %
zwischen Dammstoff und Wand. Beim CaSi sinkt
dieser Wert jedoch sehr schnell auf 80 % r.F. und ver-
weilt nach einem Vierteljahr dauerhaft unter 70% r. F.
Beim Dammputz hingegen dauert es liber zwei Jahre,
bis die relative Feuchte hinter dem Dadmmputz konti-
nuierlich sinkt und letztlich auch einen Wert von 70 %
r.F. erreicht.

3.3 Riickschluss aus den Studien

Zum Thema Balkenkopf und Innenddmmung existie-
ren viele Meinungen und viele verschiedene Vorschla-
ge, wie damit umzugehen sei. Ein allgemeingiiltiger
Losungsansatz ist derzeit nicht verfiigbar, wohl aber
allgemeingiiltige Problemfelder, die sich im Wesent-
lichen auf den Schlagregenschutz, die aufsteigende
Feuchte im Mauerwerk, Raumfeuchte im und am Ge-
fach der Decke beziehen und die daraus resultierende
Holzfeuchte am Balkenkopf.

Dabei kann fiir fast alle Fragestellungen eine Antwort
nach dem derzeitigen wissenschaftlichen Stand ge-
funden werden, die aber in ihrer Wechselwirkung zu
hinterfragen sind. So ist ein funktionsfahiger Schlag-
regenschutz und die Unterbrechung von aufsteigen-
der Feuchte im Mauerwerk Grundvoraussetzung fiir
die Sanierung der Deckenauflager und auch ohne
Mafdnahmen zur Innenddmmung erforderlich. Eine
exakte Erfassung des Ist-Standes ist hierbei zwingend
notwendig, damit Fehlstellen in Putz und Mauerwerk
frithzeitig erkannt und die damit verbundenen Scha-
den nicht der Innenddmmung zugeordnet werden.

Hinsichtlich der Luftumspiilung des Balkens mit
Raumluft ist noch kein abschlieffRendes Ergebnis
verfligbar, allerdings eine deutliche Tendenz zur Be-
grenzung der nachstromenden Luft erkennbar. Die
derzeit liblichen Methoden basieren auf der Reduzie-
rung der nachstromenden Luft durch die Einbringung
von Kompribandern oder Mortel in die dreiseitig
umlaufenden Fugen des Balkens. Die Auswirkung
von dampfbremsenden Boden- bzw. Deckenschich-
ten ist positiv zu sehen, da sie die feuchte gesattigte
Raumluft im Gefach und somit am Balkenkopf weiter
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begrenzt, ebenso ist eine feuchteregulierende Schiit-
tung vorteilhaft.

Fiir die Dammung im Bereich des Gefaches ist eine
Wechselwirkung erkennbar: So steigt mit zunehmen-
der Dammung die Lufttemperatur im Deckenraum
und somit reduziert sich das Schimmelrisiko, gleich-
zeitig sinkt aber die Mauertemperatur ab, wodurch
wiederum ein erhohtes Risiko fiir den Balkenkopf
entsteht. Hier ist festzustellen, dass nur eine detail-
lierte Betrachtung der Wechselwirkung belastbare
Aussagen erzeugen kann.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass, vorausge-
setzt die Randbedingungen der Feuchte von aufien
sind gelost, die Innenddmmung einen gangbaren und
sicheren Weg fiir die Sanierung darstellt, ohne in die
dufere Fassade einzugreifen. Wie der Gefachanteil zu
ddmmen ist und ob eine zusitzliche Temperierung
erforderlich ist, muss allerdings in weiteren Untersu-
chungen geklart werden.
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4. Konstruktionsdetails

4.1 Grundlagen

411 Vorbemerkung

Die Schlagworter Nachhaltigkeit und Wirtschaftlich-
keit wurden in den letzten Jahren immer mehr zu
den bestimmenden Vokabeln hinsichtlich der ener-
getischen Sanierung von Gebduden. Bevor nun die
Sanierungsvorschliage diskutiert werden, sollen die
Aspekte Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit an die-
ser Stelle kurz beleuchtet werden.

Bei der energetischen Sanierung von Gebauden wer-
den in der Regel die getroffenen Mafinahmen meist
hinsichtlich ihres Energieeinsparpotenzials bewertet.
So lasst sich auf Basis der vermiedenen Aufwendun-
gen flir die Energieversorgung unter Beriicksich-
tigung der finanziellen Aufwendungen fiir die Mo-
dernisierung die Wirtschaftlichkeit der Mafinahme
beurteilen.

Der Begriff Nachhaltigkeit wird 1713 von Hans Carl
von Carlowitz in seinem Werk Sylvicultura oeconomi-
ca erstmals thematisiert. Er mahnt dabei an, nur so
viel Holz zu schlagen, wie auch nachwachsen kann.

Dem Geiste dieser urspriinglichen Definition folgend,
ist die starke Verbindung der Worte Nachhaltigkeit
und Wirtschaftlichkeit nur schwer nachzuvollziehen,
da in den meisten Fallen die Dauerhaftigkeit der ge-
troffenen Mafdnahmen und ihre Auswirkungen auf
das Gebdude nur wenig beriicksichtigt werden. Oft
wird zugunsten kurzfristiger wirtschaftlicher As-
pekte auf den Erhalt wertvoller Fassaden verzichtet
und durch den Einsatz neuer Ddmmstoffe ein hohes
Risiko hinsichtlich der Bestandigkeit des historischen
Gebaudes eingegangen.

Eine sinnvolle Definition des Begriffs Nachhaltigkeit
ist das Bestreben, sodass durch getroffene Moderni-
sierungen das bauphysikalische Verhalten der Bautei-
le eines Gebadudes, das liber viele Jahre oder vielleicht
Jahrhunderte funktioniert hat, nicht unter diesen
Mafdnahmen leidet oder gar Schaden nimmt.

Die Dammeigenschaften von Bauteilen sind zwar
wichtig, aber bei historisch wertvollen Gebduden
nicht das Nonplusultra.'

10 Arbeitskreis ,Denkmalpflege und Bauen im Bestand“ (2014):
Baudenkmal und Energie: Bayerische Ingenieurekammer-Bau

41.2 Innendammung

Bei vielen Bestandsgebduden sind Aufienddmmun-
gen hinsichtlich der Bewahrung der bauhistorisch
wertvollen Fassadengestaltung nicht anwendbar.
Wie im Teil D Bauphysik und Bauschadensanalyse
ausfiihrlich aufgezeigt, stellt die Innenddmmung hier
eine geeignete Alternative dar.

Bevor aber die Annahmen und Berechnungen aus
Teil D verwendet werden konnen, miissen zunichst
einige grundlegende Punkte am Gebdude sicherge-
stellt werden:

Mauerwerk darf nur einen bautiblichen Feuch-
tegehalt aufweisen. Es darf keine aufsteigende
Feuchte im Mauerwerk vorliegen.

Ein funktionsfahiger Schlagregenschutz muss
vorhanden sein.

Die Balken bzw. Balkenkopfe diirfen eine nut-
zungsiibliche Holzfeuchte (20 M.-% im Mittel)
nicht tiberschreiten und miissen frei von Scha-
den (Holzschadlingen, Pilzen) sein.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei der Schlagre-
genschutz, da seine Beeintrachtigung das hdchste
Schadenspotenzial aufweist. Grundsatzlich ist fest-
zuhalten, dass eine Innenddmmung ohne intakten
Regenschutz nicht funktionsfahig ist, da ihr Potenzial,
Feuchte abzugeben, begrenzt ist. Im Teil D wird mit
hilfe von hygrothermischen Simulationen berechnet,
dass das Fehlen des Aufdenanstrichs zu kritischen
Werten der Holzfeuchte in den Balkenkdpfen fiihrt.

Somit kann festgestellt werden, dass fiir Fassaden, die
keinen Dachiiberstand besitzen, die Schlagregenbe-
anspruchung eine erhebliche Gefahr darstellt.

Dem Prinzip der Dauerhaftigkeit folgend, sollte bei
Gebdudeseiten ohne Witterungsschutz, z.B. in Form
eines Dachiiberstandes, somit auf eine Innendim-
mung verzichtet werden, wenn nicht geeignete Maf3-
nahmen zur Kompensation vorgesehen sind.
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4.2 Detail Sockel

Bei dem dargestellten Sockeldetail handelt es sich um
eine Preufische Kappendecke (auch Berliner Gewol-
be genannt), die auf einer 35 cm starken Betonwand
(2200 kg/m®) aufliegt, die mit 20cm Naturstein,
hauptsachlich Sandstein, verblendet ist. Das aufge-
hende Mauerwerk besteht aus Vollziegeln (1800 kg/
m?), mit 20mm Kalkzementputz auflen und 15mm
innen. Die Natursteinverkleidung ist durch ein Uber-
hangblech von oben geschiitzt. Zusatzlich ist etwa
in der Mitte des Sockelmauerwerks eine Horizontal-
sperre angebracht. Bei etwa der Halfte der Sockelzone
stoflen die Gehwegplatten direkt an die Verkleidung.
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Sockeldetail Bestandssanierung mit Innen-
dammung

IE==EE | =2 | mE=E]
=

Abb. 154

Quelle: Zeitler (2014). OTH Regensburg

4.2.1 Warmeschutz

Entsprechend den Berechnungen im Teil D ,Bau-
physik und Bauschadensanalyse” ist eine Wand-
innenddmmung mit 30 mm und 80 mm méglich. Da
eine Ddmmung der Kappendecke von unten nur mit
hohem Aufwand mdéglich ist und diese geringe Hohe
des Kellers noch weiter reduzieren wiirde, wird eine
Dammvariante auf der Decke vorgeschlagen.

Wie in den Berechnungen dargestellt, ist ab einer
Dammhoéhe von 70mm Perlit eine ausreichende
Oberflachentemperatur der Bodenkante sicherge-
stellt. In der dargestellten Variante wird von 100 mm
Perlite-Schiittung (alternativ Steinwolle) zwischen
den Lagerholzern ausgegangen. Ahnlich wie bei der
Wandddammung wird mit dem Nagelparkett und ei-
nem Randabschluss mithilfe eines Kompribands ein
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weiterhin diffusionsoffenes System aufgebaut, das
aber ein direktes Einstromen der Raumluft in den
Bodenaufbau verhindert. Uber die Randfugen und
den diffusionsoffenen Dielenboden kann Feuchtigkeit
abgefiihrt werden.

Als Heizsystem wird eine Sockelheizung vorgeschla-
gen, da durch den in Teil D beschriebenen ,Coanda-
Effekt” eine gleichmafiige Temperatur der Wandfla-
che erzielt wird. Weiterhin wird durch die direkte
Befestigung der Heizung an dem Bestandsputz eine
sanfte Sockeltemperierung erreicht, die sich positiv
auf die hohere Feuchtelast aus der Natursteinfassade
auswirkt. Weiterhin ist durch die erhéhte Austrock-
nung des Mauerwerks mit einer deutlichen Reduktion
der Warmeleitfahigkeit des Ziegels zu rechnen.

4.2.2 Feuchteschutz

Durch das Einbringen der armierten Nivellierspach-
tel wird eine glatte Flache geschaffen, die frei ist von
Rissen und Fugen. Dadurch wird der kapillare Feuch-
tigkeitstransport aus den Kellerraumen unterbrochen
und die Voraussetzung fiir ein funktionsfahiges diffu-
sionsoffenes System geschaffen.

Weiterhin soll durch die Einfithrung eines 30cm
breiten Rundkiesstreifens die Spritzwasserbelastung
und somit die Feuchtebelastung der Natursteinwand
reduziert werden.

4.2.3 Schallschutz

Durch die punktuelle Ausrichtung der Lagerhoélzer
auf Entkopplungsmatten und die Befestigung des Na-
gelparketts auf Korktrennstreifen kann der Trittschall
deutlich verbessert werden. Trotz des diffusionsoffe-
nen Aufbaus erscheint die Umsetzung der Anforde-
rungen nach DIN 4109 moglich.

4.2.4 Brandschutz

Flr die vorgeschlagene Konstruktion wird der Be-
standsschutz fiir die Kellerdecke aufrechterhalten.
Unabhidngig vom Bestandsschutz sollte jedoch auf
eine ausreichende Farb- und Putzschicht auf den
Tragern geachtet werden, um diese vor Korrosion zu
schiitzen.
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Abb. 155
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Abb. 156  Schnitt Sockel Sanierung Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg



4.3 Detail Fenster

Das dargestellte Detail zeigt ein einfaches Holzfenster
aus den 1980er-Jahren aus Fichte mit Isoliervergla-
sung und einem Stockmafi von 56 mm. Trotz der ge-
ringen Dimensionen wirkt das neue Fenster (1980er)
im Gegensatz zu den alten zweifliigeligen Sprossen-
fenstern unférmig. Das in Teil B erarbeitete Konser-
vierungskonzept schlagt deshalb einen Austausch der
Fenster in Anlehnung an die historischen Formate vor.
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Abb. 157  Fensterdetail Bestandssanierung mit Innen-

dammung

Quelle: Zeitler (2014). OTH Regensburg

4.3.1 Warmeschutz

Entsprechend den EnEV-Berechnungen im Teil H wird
von einem Uw = 0,9 W/mZK der Fensterkonstruktion
ausgegangen.

Eine Moglichkeit, dieser Anforderung zu entsprechen,
ist in Abb. 159 dargestellt. Hier wird das bestehende
Fenster durch ein zweifliigeliges Sprossenfenster mit
Zweifachverglasung erginzt. Somit wird eine Art Kas-
tenfenster geschaffen.

Die 20mm starke Laibungsplatte wird mit einem
Kompriband luftdicht und diffusionsoffen mit beiden
Fensterkonstruktionen verbunden. In gleicher Weise
wird der Armierungsputz mit einer Anputzleiste an
den Fensterstock angeschlossen. Durch eine bewuss-
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te Undichtigkeit in der duferen Fensterebene kann
durch ein teilweises Offnen des inneren Kastenfens-
ters die Frischluftmenge sehr gut dosiert werden.
Auch der in der Doppelfassade bekannte Effekt der
Aufheizung des Glaszwischenraums wird sich hier in
der Winter- und Ubergangszeit positiv auswirken.

Ein entsprechendes Ergebnis kann mit dem Austausch
der Fenster durch ein zweifliigeliges Sprossenfenster
mit Dreifachverglasung und einem Stockmafd von
75 mm erreicht werden, wie in Abb. 160 zu sehen ist.

Mochte man die beiden Varianten vergleichen, so
stellt man fest, dass sie von innen betrachtet optisch
gleich wirken, da die neuen, historisch schlanken
Profile mit Zwei- oder Dreifachverglasung ausgefiihrt
werden kdnnen. Demzufolge wird die Dreifachvergla-
sung von aufien sogar schlanker wirken.

Weiterhin sind aufgrund der angedachten kon-
trollierten Wohnraumliiftung die zusatzlichen Luf-
tungsmoglichkeiten des Kastenfensters nur begrenzt
nutzbar. Eine Einschrankung der Nutzbarkeit und des
Sichtfeldes durch die doppelte Fliigelanordnung ist
aber deutlich spiirbar.

4.3.2 Feuchteschutz

Hinsichtlich des Feuchteschutzes ist die Dreischei-
benvariante im Vorteil, da durch den Zwischenraum
des Kastenfensters ein Luftvolumen entsteht, das
schwer zu kontrollieren ist. Hier besteht die Gefahr,
dass die warme Raumluft an der kalten Auféenscheibe
des Kastenfensters kondensiert, wenn sie nicht ent-
sprechend abgeliiftet wird.

4.3.3 Schallschutz

Im Bereich der Schallschutzanforderungen ist das
Kastenfenster sehr gut geeignet, bei gleichzeitigem
Schallschutz einen gewissen natiirlichen Luftwechsel
zu liefern, da das dufdere Fenster wie eine Prallschei-
be funktioniert. Aber auch hier gilt, dass durch den
Einbau einer Wohnraumliiftung dieser Vorteil wieder
aufgehoben wird.

4.3.4 Brandschutz

Da fiir beide Konstruktionen keine Brandschutzan-
forderungen bestehen, kann hier keine Bewertung
durchgefiihrt werden.



Abb. 158  Grundriss Fenster Bestand

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

_

. Begrenzung der nachstrémenden Luftdurch
Anputzleiste

Begrenzung der nachstrémenden Luft e
durch Kompribénder /

Abb. 159  Grundriss Fenster Sanierungsvariante Doppelfenster

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

==
_

Begrenzung der nachstromenden Luft dur
N\ Anputzleiste

Begrenzung der nachstrémenden Luft  /
durch Kompribander /

Abb. 160  Grundriss Fenster Sanierungsvariante Drei-Scheiben-Verglasung

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Wandaufbau:

15mm

Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

380mm Mauerwerk 1=0,81 W/mK

20mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

Wandaufbau:

20mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

380mm Mauerwerk 1=0,81 W/mK

15mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

8mm Klebemértel 2=0,92 W/kM

80mm  Calciumsilikat-lInnendammung
1=0,06 W/kM

(20mm  Calciumsilikat-Laibungsdammung
1=0,06 W/kM)

8 mm Armierungsmortel 2=0,57 W/mK
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4.4 Detail Deckeneinbindung

Das dargestellte Balkenkopfdetail zeigt einen {ibli-
chen Anschluss fiir die bis 1940 in fast allen Mehr-
familienhdusern eingesetzte Holzbalkendecke.

T

S

Nz i
T 1

Deckendetail Bestandssanierung mit Innen-
dammung

Abb. 161

Quelle: Zeitler (2014). OTH Regensburg

441 Warme-/Feuchteschutz

Wie im Teil D ,Bauphysik und Bauschadensanalyse“
ausfiihrlich dargestellt, wird durch die in Abb. 164 ge-
zeigte Konstruktion die Temperatur und Holzfeuchte
des Balkenkopfes im Verhaltnis zur Bestandssituation
nicht verandert. Somit wird durch die Sockelheizung
und das Offnen der Innendidmmung im Bereich des
Deckenanschlusses eine Bauteileigenschaft erreicht
die trotz Innenddmmung keine hohere Gefdhrdung
aufweist. Durch den luftdichten, aber diffusionsoffe-
nen Anschluss der Geschossdecke an die Aufienwand
wird eine Raumluftumspiilung der Balkenkopfe ver-
hindert. Die Innenddmmung ist mit 30 und 80 mm
umsetzbar.

Abb. 167 und Abb. 168 zeigen den Anschluss der In-
nenwand mit 30 und 80 mm Dammstarke. In beiden
Fallen ist kein Dammkeil nach Berechnung notwen-
dig, wenn der bestehende Putz an der Innenwand
durch die Innenddmmung unterbrochen wird.

Wie bereits angefiihrt, wird auch fiir dieses Detail
eine Sockelheizung vorgeschlagen, mit dem Ziel, eine
gleichmaflig warme Aufdenwand, basierend auf dem
»Coanda-Effekt, zu erzielen. Auch die Verringerung
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der Warmeleitfahigkeit der Ziegelwand durch die lini-
enformige Aufheizung/Austrockung der Aufdenwand
ist ein gewtlinschter Effekt.

4.4.2 Schallschutz

Die bestehende Deckenkonstruktion (siehe Abb. 163)
erfiillt mit R, = 43 dB und L', ,,= 70 dB die in der DIN
4109 geforderten Werte nicht. Da aber fiir die Kon-
struktion Bestandsschutz angenommen wird, ist eine
Ertiichtigung wiinschenswert, aber nicht verpflich-
tend.

Gegenliber Massivdecken haben Holzbalkendecken
konstruktionsbedingt einige schallschutztechnische
Besonderheiten. Infolge der geringen flachenbezoge-
ne Masse, ist die Schallddmmung im tiefen Frequenz-
bereich schlecht. Ausgehend von der Eigenschaft,
dass die Anforderungen an den Trittschallschutz bei
Holzbalkendecken schwieriger zu erfiillen sind als
der geforderte Luftschallschutz gleicher Anforde-
rungskategorie, kann in den meisten Fallen die Decke
nach der Trittschalldimmung bemessen werden.

Abb. 165 zeigt einen Deckenaufbau, der nach Herstel-
lerangaben einen Normtrittschallpegel L, = 46dB
erreicht und somit den erhéhten Anforderungen der
DIN 4109 Bbl. 2 entspricht. Entsprechend der ge-
troffenen Annahme, dass bei Holzbalkendecken der
Trittschallschutz schwieriger zu erfiillen ist als der
Luftschallschutz, kann davon ausgegangen werden,
dass auch hier die erhohten Anforderungen der DIN
4109 Bbl. 2 erfiillt sind.

4.4.3 Brandschutz

Die in Abb. 165 gezeigte Deckenkonstruktion erfiillt
die Anforderungen der Feuerwiderstandsklasse F60-
B, welche bei einer Komplettsanierung der Decke
notwendig werden.

Abb. 163 zeigt den Deckenaufbau Bestand, der ange-
wandt werden kann, wenn der Bestandsschutz erhal-
ten bleibt.

Hinsichtlich des Einbaus von Installationen, z.B. Liif-
tungsleitungen im Hohlraum der Holzbalkendecke, ist
festzustellen, dass diese keine zusatzliche Brandlast
im Deckenaufbau darstellen diirfen. Somit ist festzu-
halten, dass Kandle entsprechend den Vorgaben der
Hersteller brandschutztechnisch ummantelt werden
miissen.



Wandaufbau:

15mm  Kalkzementputz 1=1,00 W/mK
380mm Mauerwerk 1=0,81 W/mK
20mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

7 ‘

\

2 /%Z////ﬂ? 20mm  ruhende Luftschicht 2=0,11 W/mK |
/ ‘

N\

[
\
\
Deckenaufbau: |
16 mm Holzterrazzo 1=0,60 W/mK (1/2 Kalkzementputz, 1/2 Holz)
50mm/27 mm Lattung 2=0,13 W/mK (vollflachig)
14cm/20cm Holzbalken 2=0,013 W/mK (Achsabstand a=80cm)
20mm Schalung 2=0,13 W/mK
5mm Schilfmatte 2=0,055 W/mK
15mm Kalkputz 2=0,08 W/mK

Abb. 162  Schnitt Balkenkopf Bestand

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Deckenaufbau:

16mm Holzterrazzo 1=0,60 W/mK (1/2 Kalkzementputz, 1/2 Holz)
50mm/27 mm Lattung 2=0,13 W/mK (vollflachig)

14cm/20cm Holzbalken 21=0,013 W/mK (Achsabstand a=80cm)

18 mm Einschiebling auf 30/50 mm Querlattung mit Sandfillung
20mm Schalung 2=0,13 W/mK

5mm Schilfmatte 1=0,055 W/mK

15mm Kalkputz 2=0,08 W/mK

Abb. 163  Schnitt Deckenaufbau Bestand

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg
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HHHH Wandaufbau:
/ 20mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK
/ﬁ’ 380mm Mauerwerk 1=0,81 W/mK
2 , 8 g0° 15mm  Kalkzementputz a=1,00 W/mK
() 8mm Klebemértel 2=0,92 W/mK
80mm  Calciumsilikat-lInnenddmmung 2=0,06 W/mK
8mm Armierungsmértel 2=0,57 W/mK |
2 /ﬁ 0° |
L 20mm  ruhende Luftschicht 2=0,11 W/mK |
/ |
* LIPS

Begrenzung der nachstromenden Luft /
z.B. durch Kompribander
[ [ B [ \><D

AN
\

Deckenaufbau:

16 mm

50 mm/27 mm
14cm/20cm
20mm

5mm

15mm

Abb. 164  Schnitt Balkenkopf Sanierung

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Holzterrazzo 1=0,60 W/mK (1/2 Kalkzementputz, 1/2 Holz)
Lattung 2=0,13 W/mK (vollflachig)

Holzbalken 1=0,013 W/mK (Achsabstand a=80cm)
Schalung 21=0,13 W/mK

Schilfmatte 1=0,055 W/mK

Kalkputz 2=0,08 W/mK

<

I
‘ K
I
I

Deckenaufbau:

18mm Trockenestrich

12mm Trittschalld@mmung Mineralwolle 2=0,035 W/mK

16mm Holzterrazzo 1=0,60 W/mK (1/2 Kalkzementputz, 1/2 Holz)

50mm/27 mm Lattung 2=0,13 W/mK (vollflachig)

14cm/20cm Holzbalken 21=0,013 W/mK (Achsabstand a=80cm)

18 mm Einschiebling auf 30/50 mm Querlattung mit Sandfillung
(Auflast aus Sand 100 kg/m?)

25mm GKF-Platte

Abb. 165  Schnitt Deckenaufbau Sanierung

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg
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Grundriss Anschluss Innenwand Bestand

Wandaufbau:

15mm
380 mm
20mm

Kalkzementputz 1=1,00 W/mK
Mauerwerk 1=0,81 W/mK
Kalkzementputz 1=1,00 W/mK

_

Grundriss Anschluss Innenwand Sanierungsvariante 3cm

Wandaufbau:

20mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

380mm Mauerwerk 2=0,81 W/mK

15mm  Kalkzementputz 1=1,00 W/mK

8mm Klebemortel 2=0,92 W/kM

30mm  Calciumsilikat-lnnenddmmung 2=0,06 W/kM
8mm Armierungsmortel 2=0,57 W/mK

_

Abb. 166
Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg
55
Abb. 167
Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg
25
Abb. 168

Grundriss Anschluss Innenwand Sanierungsvariante 8 cm

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Wandaufﬁau:

20mm  Kalkzementputz 2=1,00 W/mK

380mm Mauerwerk 1=0,81 W/mK

15mm  Kalkzementputz 1=1,00 W/mK

8mm Klebemortel 2=0,92 W/kM

80mm  Calciumsilikat-lnnenddmmung 2=0,06 W/kM
8mm Armierungsmortel 2=0,57 W/mK
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4.5 Detail Traufe

Die vorliegenden Details unterscheiden zwei grund-
sdtzliche Ausbauvarianten: mit und ohne den Ausbau
des Dachgeschosses.

il

I

£ 3|

A

Abb. 169  Traufdetail Bestandssanierung mit Innenddmmung

Quelle: Zeitler (2014). OTH Regensburg

4.51 Warme-/Feuchteschutz

Teil D ,Bauphysik und Bauschadensanalyse” zeigt
deutlich, dass die Ausbildung dieser Details unkri-
tisch ist, wenn eine Hinterstromung der Dadmmung
mit der Raumluft verhindert wird. Die Abb. 170 zeigt
hierbei die Variante ohne Dachgeschossausbau. Da
hier die bestehende Decke erhalten bleibt, muss diese
dampfbremsend in Form eines Kompribandes an die
Auflenwand angeschlossen werden. Durch den diffu-
sionsoffenen Aufbau der 160 mm starken Steinwolle-
dammung zwischen den Lagerhélzern und der 24 mm
dicken sdgerauen Schalung ist dieser Anschluss so
ausreichend.

Im Bereich tUber der Mauer muss der ,schwere
Deckeneinschub” durch einen ,leichten Deckenein-
schub” in Form von einer Steinwolleddmmung ausge-
tauscht werden. Dadurch ist es moglich, eine warme
Kante tber der Vollziegelwand auszubilden, an wel-
che die Deckenddmmung anschliefden kann.

Abb. 172 stellt die Variante des Dachgeschossausbaus
dar. Bei diesem Detail ist besonders auf den dichten
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Anschluss der Innenseite Auffenwand an die neu zu
erstellende Dampfbremse der Zwischensparrendam-
mung zu achten. Die warme Kante iiber der Vollziegel-
wand wird in gleicher Weise ausgebildet, diesmal fiir
den Anschluss der Zwischensparrendimmung. Ahn-
lich dem Detail Deckeneinbindung, wird auch hier das
letzte Stiick Innenddmmung ausgespart, um die Tem-
peratur der Holzpfette nicht negativ zu beeinflussen.
Beide Ausbauvarianten kdnnen sowohl mit 30 mm als
auch mit 80 mm Innenddmmung ausgefiihrt werden.

4.5.2 Schallschutz

Der Schallschutz fiir die oberste Geschossdecke un-
terliegt den gleichen Voraussetzungen, wie beim De-
tail Deckeneinbindung bereits dargestellt. Allerdings
ist zu beachten, dass der Schallschutz nach DIN 4109
fiir die unter Abb. 172 dargestellte Ausfiithrung ver-
bindlich ist.

4.5.3 Brandschutz

Entsprechend der Festlegung zum Schallschutz ist
auch der Brandschutz fiir die unter der Abb. 172
dargestellte Ausbauvariante in Form der Feuerwider-
standsklasse F60-B verbindlich. Der in der Abb. 173
dargestellte Deckenaufbau entspricht dieser Anforde-
rung.



= leichter Deckeneinschub, 180mm Steinwolle
— zwischen die Balken geklemmt

Begrenzung der nachstrémenden Luft

2.B. durch

Abb. 170  Schnitt Traufe Sanierung

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Deckenaufbau:

24 mm
160mm
25mm
14/20mm
18 mm

20mm
5mm
15mm

Sageraue Schalung 21=0,13 W/mK (diffusionsoffen)
Steinwolle zwischen Lagerhdlzern (diffusionsoffen)
Holzdielen 2=0,13 W/mK (vollflachig)

Holzbalken 1=0,13 W/kM, Achsabstand a=80cm
Einschiebling auf 30/50 mm Querlattung

mit Sandfillung

Schalung 21=0,13 W/kM

Schilfmatte 2=0,055 W/kM

Kalkputz 2=0,08 W/kM

Abb. 171  Schnitt Deckenaufbau Dachstuhl Bestand

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

Deckenaufbau:

18 mm
90 mm
25mm
14/20mm
18 mm

20mm
5mm
15mm

Pressspanplatten 1=0,16 W/kM

EPS-Dammung 1=0,035 W/kM

Holzdielen 2=0,13 W/mK (vollflachig)
Holzbalken 1=0,13 W/kM, Achsabstand a=80cm
Einschiebling auf 30/50 mm Querlattung

mit Sandfillung

Schalung 2=0,13 W/kM

Schilfmatte 2=0,055 W/kM

Kalkputz 2=0,08 W/kM
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Dachaufbau:

Dacheindeckung

30/50 mm Lattung/Konterlattung

Winddichtung
24mm Sageraue Schalung 1=0,13 W/mK (vollflachig)
14cm Sparren 21=0,13 W/mK
60 mm Aufdopplung auf Sparren 2=0,13 W/mK
200mm Steinwolle zwischen Sparren 1=0,035 W/mK
15mm OSB-Platten dicht gestoRen

(Dampfbremse) 2=0,13 W/mK
30mm Holz-UK Gipskarton
2x 12,5mm GKF-Platten

] leichter Deckeneinschub, 180mm Steinwolle
= zwischen die Balken geklemmt | Dampfbremse

Abb. 172  Schnitt Traufe Dachgeschossausbau

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg

<
Deckenaufbau:
18mm Trockenestrich
12mm Trittschalld@mmung Mineralwolle 2=0,035 W/mK
25mm Holzdielen 2=0,13 W/mK (vollflachig)
14cm/20cm Holzbalken 1=0,013 W/mK (Achsabstand a=80cm)
18 mm Einschiebling auf 30/50 mm Querlattung mit Sandfillung
(Auflast aus Sand 100 kg/m?)
17 mm CD Direktschwingabhanger
25mm GKF-Platte

Abb. 173  Schnitt Deckenaufbau Dachstuhl Sanierung

Quelle: Saller (2014). OTH Regensburg
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1. Standortvoraussetzungen

Voraussetzung fiir die Planung einer strukturierten
und optimalen Energieversorgung ist die Erhebung
von wichtigen Bestandsdaten und Einfliissen des
zu versorgenden Objektes. In einem ersten Schritt
werden sowohl klimatische Einfliisse als auch ener-
getische Potenziale ermittelt. Ein weiterer Arbeits-
schritt ist die Analyse der Energieinfrastruktur des
bestehenden Objektes. Aus diesen Datenerhebungen
lassen sich im Anschluss notwendige Mafdnahmen fiir
die Konzeptentwicklung ableiten.

1.1 Klimatische Einflisse

Der Energieverbrauch eines Gebaudes wird nicht nur
durch die bauphysikalischen Eigenschaften des Ge-
baudeobjektes bestimmt. Ebenso haben die standort-
bezogenen Klimabedingungen erheblichen Einfluss
auf den Energieverbrauch eines Objektes. Wichtige
klimatische Einflussfaktoren sind die Quantitidt und
Qualitadt der Sonneneinstrahlung, die Temperaturver-
teilung und Niederschlagsmengen. Die ermittelten
Klimadaten werden in die energetische Modernisie-
rung und Auslegung der Energieversorgung (z.B. Aus-
legung eines Solarthermiesystems) miteinbezogen.

Standortspezifische Klimadetails konnen in einem
ersten Schritt beim Deutschen Wetterdienst (DWD)
angefordert werden:
www.dwd.de

Der Deutsche Wetterdienst ist fiir die Erfiillung der
meteorologischen Erfordernisse aller Wirtschafts-
und Gesellschaftsbereiche in Deutschland zustandig.
Relevante Klimakarten sind im Climate Data Center
(CDC) vom DWD fiir jeden Standort erhaltlich:

Lufttemperatur

Niederschlag

Sonnenscheindauer

Globalstrahlung
Dariiber hinaus koénnen spezifische Klimadaten
auch aus geeigneten Softwareprogrammen bezogen
werden. Mithilfe der Klimasoftware Meteonorm der
Firma Meteotest konnen unterschiedlichste Klimapa-

rameter angefordert werden.

www.meteonorm.com
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Die Software bezieht Daten aus weltweit 8 350 Wet-
terstationen und stellt iiber 30 Klimaparameter zur
Verfiigung:

Windgeschwindigkeit
Niederschlag
Sonnenscheindauer
Lufttemperatur
Globalstrahlung horizontal
u.v.m.

Eine weitere Quelle fiir aktuelle Klimadaten sind
neu entwickelte Energieatlanten, die von einzelnen
Bundeslandern zur Verfiigung gestellt werden. Die-
se zentralen Internetportale wurden entwickelt, um
Basisdaten gebiindelt anzubieten. Dariiber hinaus
konnen hier bereits auch spezifische Informationen
zu ausgewahlten erneuerbaren Energieangeboten
bezogen werden.

www.energieatlas.bayern.de/index.html

Beispiel:
Klimadaten fur den Standort Regensburg
Sonneneinstrahlung

Die Globalstrahlung betragt im jahrlichen Mittel
1103 kWh pro m? mit einer Unsicherheit von 6%
(Quelle Meteonorm). Die Globalstrahlung setzt sich
aus direkter und diffuser Strahlung zusammen. Die
hochste Einstrahlung wird im Juli erreicht. Hier wird
auch der betragsmafdig hochste Anteil an direkter
Strahlung erzielt. Im Dezember werden die niedrigs-
ten Werte erreicht (vgl. Abb. 174).

Ein weiterer Kennwert zur Beschreibung der Sonnen-
einstrahlung ist die Sonnenscheindauer. Die Sonnen-
scheindauer in Regensburg zwischen 1952 bis 2012
kann der Abb. 175 entnommen werden.

Temperatur
Der Abb. 176 kann die gemittelte Lufttemperatur

nach Monaten in Regensburg entnommen werden
(Daten 1985-2005; Unsicherheit: 0,3°C). Dariiber



Globalstrahlung (Regensburg)
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Abb. 174  Gemittelte Globalstrahlung fiir die Stadt Regensburg
Quelle: Software Meteonorm Temperatur (Datenerfassung 1986-2005; 49,1° N/12,1° E 336 m)
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Abb. 175  Jahrlich gemittelte Sonnenscheindauer fiir die Stadt Regensburg
Quelle: Datensatz vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
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Lufttemperatur (Regensburg)
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Abb. 176  Monatlich gemittelte Lufttemperatur fiir Regensburg
Quelle: Software Meteonorm (Datenerfassung 1986—2005; 49,1° N/12,1° E 336 m)
Jahrlicher Niederschlag (Regensburg)
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Abb. 177  Jahrlich gemittelter Niederschlag in Regensburg
Quelle: Datensatz vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
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hinaus wurden Daten zur gemittelten Jahrestempera-
tur und maximale bzw. minimale Temperaturen iiber
einen Zeitraum von 60 Jahren erhoben.

Niederschlagsmenge

Die Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) er-
geben eine gemittelte Niederschlagsmenge zwischen
1952 und 2012 von 663 mm pro Jahr. Der Abb. 177
konnen die jahrlichen Niederschlagsmengen entnom-
men werden.

1.2 Energiepotenziale

Unser Lebensraum stellt ein grofdes Angebot an unbe-
grenzten Energiestromen zur Verfiigung, sodass unser
Energiebedarf ohne Riickgriff auf endliche Ressourcen
prinzipiell gedeckt werden kann. Zur Verfiigung stehen
viele regenerative energetische Potenziale.

1.2.1 Solarenergie

Im Zuge von Neubau- und Sanierungsprojekten bil-
det die Nutzung der Sonnenenergie oft einen festen
Bestandteil des Energieversorgungskonzeptes. Die
Strahlungsenergie der Sonne kann sowohl in ther-
mische als auch in elektrische Energie umgewandelt

Globalstrahlung in der Bundesrepublik Deutschland
Mittlere Jahressummen, Zeitraum: 1981 - 2010

1:3.750.000

Rostask

Wissenschaftiche Bearbeitung
DWD, Abt. Kiima- und Umweltberatung, Pf 30 11 90, 20304 Hamburg
Tel: 040 /66.90-1922; eMail: Kima. hamburg@dhwd.de.

Deutscher Wetterdienst \g)
Wettr un Kima aus onor and \-B0

Abb. 178  Globalstrahlung in Deutschland — mittlere
Jahressummen, Zeitraum: 1981-2000

werden. Fir eine Beurteilung des Solarpotenzials
kénnen mithilfe von Strahlungskarten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) die statistischen Strahlungs-
werte je nach Standort ermittelt werden. Diese Roh-
daten konnen auch aus anderen Quellen bezogen
werden (z. B. Meteonorm).

Ein weiterer wichtiger Kennwert zur Beschreibung
der Solarenergie ist die Sonnenscheindauer in Stun-
den pro Jahr. Auch diese kann mit entsprechenden
Statistiken vom DWD ermittelt werden.! Ferner kén-
nen diese Solarenergiekennwerte auch mit einer Soft-
ware der Firma Meteonorm analysiert werden.?

Nutzungsszenario

100 % Solarthermie

Die nutzbare Solarenergie wird ausschliefilich zur War-
mebereitstellung verwendet.

100 % Fotovoltaik (PV)

Gesamte Solarenergie wird in elektrische Energie um-
gewandelt.

Brauchwasserszenario

Dachflachenanteil zur solarthermischen Nutzung zur
Bereitstellung des Warmwasserbedarfs. Verbleibende
Flache wird fiir PV freigegeben.

Brauchwasser und Heizungsunterstiitzung
Bereitstellung von Dachflichen zur Abdeckung des

Warmwasser- und Heizwarmebedarfs. Restflachen fiir
PV-Verwendung freigegeben.

Der Ertrag von solartechnischen Anlagen hiangt im
Wesentlichen von der Ausrichtung der Dachflachen,
deren Grofde, deren Neigung und vorhandener Ver-
schattung ab. Generell werden Fotovoltaikanlagen
und Solarthermiemodule auf stidwestlich, stidlich und
stidostlich ausgerichteten Dachflachen installiert. Die
optimale Dachneigung wird in Deutschland mit 30°
angegeben.? Nord-, nordost- und nordwest-orientierte

1 Deutscher Wetterdienst (DWD): Klima- und Umweltberatung,
www.dwd.de, Hamburg.

2 Meteonorm: Ermittlung von Einstrahlungswerten,
www.meteonorm.com/de, Bern.

3 Konrad, Frank (2007): Planung von Photovoltaik-Anlagen. Grund-
lagen und Projektierung. 1. Aufl. Wiesbaden: Vieweg+Teubner Ver-
lag; Friedr. Vieweg & Sohn Verlag.
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Dachflachen bleiben bei der Solarenergienutzung un-
berticksichtigt.

Bei der Auswahl geeigneter Dachflachen ist der be-
sondere architektonische Aspekt der hier behandel-
ten Gebdudeobjekte zu beriicksichtigen. ,Der Einbau
solcher Anlagen ist bei Baudenkmalern und im En-
semble ausnahmsweise denkbar, wenn

damit keine nachteiligen Verdnderungen am
historischen Konstruktionsbestand (z.B. Dach-
werk) einhergehen

das historisch gepriagte Gesamterscheinungs-
bild des Denkmals und seine rdumliche Wirkung
nicht beeintrachtigt wird

die Dachflache vom o6ffentlichen Raum nicht un-
mittelbar einsehbar ist** (zum Innenhof gerich-
tete Dachflachen).

Fiir Solaranlagen auf Baudenkmalern, im Ensemble
und im Nahbereich von Baudenkmalern besteht eine
Erlaubnispflichtnach Art.6 DSchG.diebeiderzustandi-
gen Denkmalschutzbehorde eingeholt werden muss.®

4 Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege (BLfD) (Hg.) (2012):
Erneuerbare Energien - Solarthermie, Photovoltaik, Windkraft,
Geothermie und Energie aus Biomasse in denkmalgeschiitzten Be-
reichen. Beratungsrichtlinie 01/2012. Miinchen.

5 Baur, Andreas; Hambauer, Daniela; Vollmar, Bernd (2012): So-
larenergie und Denkmalpflege. Hg. v. Bayerischen Landesamt fiir
Denkmalpflege (BLfD). Miinchen.

Gestaltungsziele bei Installation von Solarmodulen:
Geschlossene Anordnung der Module
Rahmenlose Paneele
,Dachkonforme“ Modulfarbe
Unauffallige Befestigungen
Dachflachenintegriert
Keine ,Sagezahn-Losungen”

Mithilfe von Luftbildern, Bildern und Bebauungs-
planen koénnen geeignete Dachflichen zur Nutzung
von Solarenergie ermittelt werden. In der Planung
unberticksichtigt bleiben ungeeignete Gebaude, nicht
verwendbare Dachflachen (z.B. Dachfenster) sowie
abgeschattete Flachen (z. B. Kamin).

Mithilfe der ermittelten Dachflachenpotenziale und
der statistischen Solarstrahlungswerte konnen unter
Beriicksichtigung der Dachneigung und Ausrichtung
der Dachflachen (Azimut) die jahrlich nutzbare So-
lareinstrahlung untersucht werden. Mithilfe einer
geeigneten Simulationssoftware (z.B. Meteonorm)
kann der statistisch Solarstrahlungswert abhangig
von Ort, Neigung und Azimut der Dachflache ermittelt
werden. Sind eindeutige Angaben zur Dachneigung
aus vorhandenen Bebauungsplanen nicht ersichtlich,
konnen fiir die Region typische Durchschnittswerte
angenommen werden. Die gesamte nutzbare Solar-
einstrahlung wird in Kilowattstunden pro Jahr ange-
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geben und liefert eine Aussage iiber die bereitgestell-
te Energiemenge durch Solarenergie.

Beispiel:

Ermittlung des Potenzials der Solarenergie
am Beispiel des Plato-Wild-Ensembles

In einem ersten Schritt wurden die spezifischen
Solarenergiekennwerte fiir Regensburg bestimmt.
Die nutzbare Solareinstrahlung (Globalstrahlung)
erreicht auf einer horizontalen Flache in Regensburg
im Jahresmittel zwischen 1135 und 1 149 kWh Strah-
lungsenergie pro m?. Am Standort des behandelten
Objektes betragt die Sonnenscheindauer im Jahres-
mittel zwischen 1550 und 1600 h/a.6

Eine Untersuchung der geeigneten Dachflachen un-
ter Beriicksichtigung aller oben genannten Aspekte
wurde im Rahmen einer Studienarbeit’ durchgefiihrt.
In einem ersten Schritt wurden ausschliefdlich Dach-
flachen ausgewahlt, deren Ausrichtung zum Innenhof
geht. Aus diesen wurden dann jene bestimmt, deren
Dachausrichtung fiir eine solare Nutzung infrage
kommen.

6 Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucher-
schutz (StMUV); Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hg.) (2013):
Energieatlas Bayern 2.0. Online verfiigbar unter:
http://www.energieatlas.bayern.de/energieatlas.html, zuletzt ge-
priiftam 25.10.2013.

7 Birkenseer, Andreas; Meyer, Stefan (2013): Analyse des Dach-
flachenpotenzials zur Nutzung von Solarthermie und Photovoltaik
im Plato-Wild-Ensemble. Studienarbeit. Ostbayerische Technische
Hochschule Regensburg.

Abb. 180

Die Ergebnisse des Auswahlverfahrens konnen der
Abb. 179 entnommen werden.

Die geeigneten Dachflachen verfligen alle iiber eine
stidwestliche Dachausrichtung und eine Dachneigung
von 45°. Aus den Ergebnissen der Baudokumentation
konnten die jeweiligen Abmafie der geeigneten Dach-
flachen ermittelt werden.

1.2.2 Windenergie

Das Potenzial der Windenergie vor Ort kann mithilfe
einer Datenbank ermittelt werden. In vielen Bundes-
landern existieren mittlerweile Windatlanten zur
genauen Analyse des standortspezifischen Windener-
giepotenzials. Gangige Windkraftwerke lassen sich
zum heutigen Zeitpunkt erst ab einer mittleren Wind-
geschwindigkeit [>4,5 m/s] wirtschaftlich betreiben.
Der 6konomische Einsatz von Windkraftanlagen in
Stadtgebieten ist ohnehin fraglich, da die Windge-
schwindigkeiten in den Stadten haufig eher beschei-
den sind. Ferner ist der Einsatz von Windkraftanlagen
in Wohngebieten und angrenzenden Gebieten mit
komplexen Zulassungsverfahren verbunden und nur
schwer realisierbar. Kleinwindanlagen zur Selbst-
versorgung in Wohngebieten sind immer wieder
Bestandteil von gerichtlichen Auseinandersetzungen.
Der Einsatz von Windenergie zur Versorgung der in
diesem Leitfaden behandelten Ensembleobjekte wird
nicht weiter verfolgt.

egends
O] mo
. 6,0 mis

. 4.0 mis

Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe tber dem Grund (Jahresmittel) im Raum Regensburg

(,Bayerischer Windatlas — Nutzung der Windenergie“. Hg.: Bayerisches Staatsministerium fur Wirtschaft und Medien,

Energie und Technologie, 2014)
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Beispiel:

Ermittlung des Windenergiepotenzials
am Beispiel des Plato-Wild-Ensembles

Der wirtschaftliche Betrieb einer Windkraftanlage im
Plato-Wild-Ensemble ist auf Basis der durchgefiihrten
Windgeschwindigkeitsanalyse auszuschliefen. Auf-
grund des fehlenden Potenzials und der Schwierigkeit,
Windkraftanlagen in Wohngebieten zu installieren,
wurde von einer weiteren Bearbeitung abgesehen.

1.2.3 Geothermieenergie

Geothermie umfasst die Energiegewinnung aus dem
Erdinneren bzw. der Erdoberfliche. Dabei wird un-
terschieden zwischen Tiefengeothermie und oberfla-
chennaher Geothermie.

Oberflachennahe Geothermie

Grundwasserwarmepumpe

Grundwasser wird Uber einen Brunnen entnommen,
der Warmepumpe zugefiihrt und wieder in den Un-
tergrund eingeleitet. Hierzu sind ein Forder- und ein
Schluckbrunnen notwendig. Die Nutzung des Grund-
wassers bedarf grundsatzlich einer Genehmigung, die
in der zustidndigen Wasserbehorde eingeholt werden
kann. Ein Einsatz einer solchen Anlage in Grundwas-
serschutzgebieten ist nicht moglich.

Erdwiarmesonde

Erdwarmesonden werden senkrecht im Boden ein-
gebracht und reichen bis zu einer Tiefe von 100 m.
Konstante Temperaturen ermoglichen ganzjdhrige
Warmeentnahmen. Bohrungen fiir Erdwarmesonden
erfordern auch eine wasserrechtliche Genehmigung
durch die zustdndigen Wasserbehdrden.

Erdwarmekollektoren

Kunststoffrohre, horizontal verlegt in einer Tiefe von
1,2 bis 1,5 m, entziehen dem Erdreich Warme. Lange
und Flache des Erdwarmekollektors sind abhdngig von
der gewlinschten Warmeleistung. Der Einsatz von Erd-
warmekollektoren erfordert eine freistehende Flache,
die auch zukiinftig nicht zur Bebauung vorgesehen ist.
Geringeren Warmeleistungen im Winter im Vergleich
zu Sonden stehen niedrigere Investitionskosten gegen-
iber.
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Oberflaichennahe Geothermie nutzt den Untergrund
bis zu einer Tiefe von in etwa 300 m und Tempera-
turen bis zu 25°C fiir die Energiegewinnung. Uber-
wiegend wird diese Art der Energiegewinnung zur
Bereitstellung von Warme genutzt. Stromgewinnung
mit oberflichennaher Geothermie ist aufgrund des
niedrigen Temperaturniveaus nicht méglich. Als War-
mequellen kommen das Grundwasser, das Erdreich
und oberflichennahe Gesteinsstrukturen infrage. Die
Warmequellen kénnen mithilfe einer Warmepumpe
genutzt werden.®

Tiefengeothermie nutzt tief liegende Lagerstatten (ab
400 m) als Warmequelle. Warme kann Thermalwas-
ser und/oder Gesteinsstrukturen entzogen werden.
Im Gegensatz zur oberflichennahen Geothermie
stehen hier hohe Temperaturen zur Verfiigung. Die
gewonnene Warmeenergie kann ohne Einsatz einer
Warmepumpe direkt verwendet werden. Ab Tempe-
raturen von liber 200 °C ist dartiber hinaus eine Ver-
stromung der Warme moglich.

Geothermie zdhlt zu den regenerativen Energietra-
gern und ist ganzjahrig verfiigbar. Im Gegensatz zu
fluktuierenden Energieerzeugern (Wind- und Solar-
energie) kann die Geothermie zur Grundlastdeckung
beitragen. Voraussetzung fiir die Stromgewinnung
aus Erdwarme ist ein hohes Temperaturniveau der
gewonnenen Warme, umsetzbar nur mit Tiefengeo-
thermie. Diese ist jedoch mit einem hohen techni-
schen Aufwand (tiefe Bohrung) verbunden und mit
der Infrastruktur eines Ensembles im Stadtgebiet nur
schwer zu vereinen. Dartiber hinaus ist eine sinnvolle
Nutzung der Tiefengeothermie auf bestimmte Regio-
nen in Deutschland beschrankt. Eine oberflachennahe
Erdwarmenutzung ist technisch einfach zu realisieren
und fiir den Einsatz in den hier diskutierten Ensemb-
les schon deutlich mehr geeignet. Zum heutigen Zeit-
punkt finden sich in vielen Haushalten in Deutschland
bereits oberflichennahe Geothermiesysteme, die aus
der Erde aufsteigende Warme nutzen, ohne aus gro-
er Tiefe hohe Temperaturen an die Oberflache zu
fordern.

8 Stober, Ingrid; Fritzer, Thomas; Obst, Karsten (2011): Tiefe
Geothermie. Nutzungsmaglichkeiten in Deutschland. 3. Aufl. Hg.
v. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsi-
cherheit (BMU). Berlin.



Erdwarmekollektoren benétigen entsprechende ober-
irdische Freiflachen, die in einem Ensemble haufig
nicht in der benoétigten Grofde zur Verfiigung stehen.
Flachen im Innenhof sind oftmals zu klein, um eine
ausreichende Versorgung des Hauserkomplexes ge-
wahrleisten zu konnen. Im Gegensatz dazu ist der
Einsatz von Erdwdrmesonden und Grundwasser-
warmepumpen mit einem niedrigen Flachenbedarf
verkniipft. Die benétigten Bohrungen auf dem Quar-
tiersgeldinde werden jedoch oftmals aus wasser-
schutzrechtlichen Griinden als bedenklich eingestuft.
Eine Uberpriifung der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen bei den zustandigen Behorden vor Ort wird drin-
gend empfohlen. Die bereitgestellten Energieatlanten
der Bundesldander geben einen ersten orientierenden
Uberblick iiber die Nutzungsméglichkeiten der ober-
flichennahen Geothermie mittels Erdwdrmesonden.’
Ferner konnen bendtigte Bohrungen oftmals in
Konkurrenz zu anderen Vorhaben (z.B. Tiefgarage)
stehen. Zahlreiche Informationen bietet ein Leitfaden
des Bayrischen Landesamtes fiir Umwelt, der alle
notwendigen Informationen zum Thema Erdwarme-
sonden bereithalt.!°

1.2.4 Energie aus Biomasse

Zur Biomasse zdhlen Roh- und Reststoffe aus der
Land- und Forstwirtschaft. Biomasse ist ein nach-

9 Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Verbraucher-
schutz (StMUV); Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (Hg.) (2013):
Energieatlas Bayern 2.0.

10 Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit
(StMUG) (2012): Leitfaden Erdwarmesonden in Bayern. Hg. v. Bun-
desverband Warmepumpe (BWP) e.V.
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wachsender Rohstoff, der bei nachhaltiger Bewirt-
schaftung bestdndig bereitsteht. Die Biomasse ist
haufig regional verfligbar, ein weiter Transportweg
wie im Falle von fossilen Brennstoffen entfallt. Durch
den ortlichen Bezug der Brennstoffe bleibt die Wert-
schopfung in der Region. Eine aufwendige Aufberei-
tung und Bereitstellung der biogenen Brennstoffe im
Vergleich zu Heizol und Erdgas ist nicht notwendig.
»Energie aus Biomasse schafft ein Stiick Unabhdngig-
keit von Krisenregionen, schont Ressourcen und ist
ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz.“!! Eine nach-
haltige Erzeugung und regionale Verwendung der
Biomasse bedeutet eine nahezu kohlendioxidneu-
trale Nutzung, d.h. eine Verbrennung der Biomasse
gibt nur die Menge an Kohlendioxid frei, die beim
Anbau der Biomasse gebunden wurde.

Weit verbreitet ist der Einsatz von Biomasse zur
Bereitstellung von Warmeenergie. Durch die Ver-
brennung von biogenen Brennstoffen wird Warme
gewonnen, die beim Verbraucher zur Raumheizung,
Trinkwassererwarmung oder als Prozesswirme
genutzt werden kann. Seit der Einfithrung von staat-
lichen Fordermafnahmen im Jahr 2000 gewinnt
die kombinierte Strom- und Warmeerzeugung aus
biogenen Brennstoffen immer mehr an Bedeutung
hinzu. Biomasseheizkraftwerke erzeugen elektrische
Energie aus Biomasse, die ,Abwarme"“ der Strom er-
zeugenden Anlage wird wiederum zur Raumheizung,
Trinkwassererwarmung oder als Prozesswirme
genutzt. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

11 CARMEN e.V.: Biomasse als Brennstoff: nachhaltig und erneuer-
bar. Online verfiigbar unter:
http://www.carmen-ev.de/biogene-festbrennstoffe /brennstoffe,
zuletzt gepriift am 26.08.2014.
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Integration einer Holzpelletanlage in den Gebaudebestand (Safferlingstr. 15)

Quelle: Projektarbeit, OTH Regensburg — Melzl, Wittmann, Puff
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fordert unter anderem den Einsatz von Biomasse zur
Stromerzeugung, wie beispielsweise die Verbrennung
von Holz in Biomasseheizwerken und Biomasseheiz-
kraftwerken, oder die Vergarung von Giille und Silage
aus Energiepflanzen in Biogasanlagen und anschlie-
3ende Verstromung des Biogases. Biomasse wird in
hohem Mafie auch zur ausschliefflichen Bereitstel-
lung von Warmeenergie genutzt. Warmeerzeugung
aus Biomasse wird durch das Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz (EEWarmeG) gefordert.

s,Laut dem Biomasseaktionsplan der Bundesregie-
rung soll der Anteil der erneuerbaren Energien
im Warmebereich im Jahr 2020 auf 14 % steigen.
Die Biomasse leistet dabei mit 91,7 % im Jahr 2011
bislang den weitaus grofiten Anteil im Bereich der
regenerativen Warmeversorgung, welche wiederum
einen Anteil von 11 % an der gesamten Warmebereit-
stellung hat.“!? Biomasse ist jederzeit verfligbar und
flexibel einsetzbar, daher kommt ihr eine bedeutende
Rolle bei der Energieversorgung auf Basis erneuerba-
rer Energien zu.

Holz als biogener Festbrennstoff nimmt im Bereich
»,Biomasse“ eine besondere Stellung ein. Zum heutigen
Zeitpunkt kommen unterschiedlichste Holzbrenn-
stoffe zum Einsatz und sind in vielen Fallen regional
und preiswert zu erhalten. Gerade der Einsatz von
Holzpellets als Energiebrennstoff hat in den letzten
Jahren deutlich zugelegt.

Eine Beeintrachtigung des historischen Erschei-
nungsbildes ist durch die Nutzung von Biomasse im
Gegensatz zu anderen bereits vorgestellten Energie-
potenzialen nicht zu erwarten. Eine energetische Nut-
zung der Biomasse geht einher mit der schonenden
Restaurierung historisch bedeutender Stadtquartiere.

Beispiel:

Biomasse am Beispiel des Plato-Wild-
Ensembles

Bereits bei der Potenzialanalyse zeichnete sich die
Biomasse als geeigneter Partner fiir eine zuverladssige
Energieversorgung des Gesamtensembles ab. In zahl-
reichen Untersuchungen wurden mithilfe von studen-
tischen Projektarbeiten die Hauptvertreter der bioge-
nen Brennstoffe auf einen Einsatz im Stadtquartier

12 Institut fiir ZukunftsEnergieSysteme IZES (2014): Regionale
Konzepte zum Ausbau der Bioenergie. Regionale Konzepte zum
Ausbau der Bioenergieerzeugung aus Holz. Saarbriicken.
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hin untersucht. Schwerpunkte der Recherchen waren
die Verfiigbarkeit, Lagerung und Wirtschaftlichkeit
der einzelnen Brennstoffe.

Biogas

Der gasformige Biobrennstoff kann problemlos
liber die bestehende Gasinfrastruktur des ortlichen
Energieversorgers bezogen werden. Durch den An-
schluss des Plato-Wild-Ensembles an das Erdgasnetz
des regionalen Energieversorgers ist ein Bezug des
Biogases jederzeit moglich. Biogas kann sowohl als
Brennstoff im Blockheizkraftwerk als auch in mo-
dernen Brennwertkessel verwendet werden. Der
gasformige Biobrennstoff verfiigt liber die gleichen
stofflichen Eigenschaften wie Erdgas. Durch die An-
bindung an eine bestehende Erdgasinfrastruktur ist
eine Bevorratung des Brennstoffs nicht notwendig.
Auf grofiere Umbaumafinahmen, die mit den beson-
deren architektonischen Besonderheiten eines histo-
rischen Stadtquartiers abgestimmt sein miissen, kann
verzichtet werden. Probleme bereiten die deutlich
hoheren Brennstoffkosten, die eine Wirtschaftlichkeit
in weite Ferne riicken lassen.

Holzpellets

Holzpellets sind kleine Presslinge aus Holzspadnen
und Sagemehl, die deutschlandweit verfiigbar sind.
Der Festbrennstoff kann unkompliziert bei regiona-
len Handlern bestellt werden und wird in den ent-
sprechend angelegten Brennstofflagern bevorratet.
Aus diesen wird der biogene Brennstoff selbststandig
von einer Zufiihreinrichtung (Schnecke, Férderband)
automatisch in die Brennkammer transportiert. Ak-
tuelle Pelletheizungen erreichen Wirkungsgrade von
tiber 90 % und sind in Wartung und Betrieb mit her-
kommlichen Gas- oder Olheizungen vergleichbar. Im
Rahmen einer Studienarbeit wurde in einem ersten
Schritt die Integration einer Holzpelletanlage in den
Gebadudebestand der Safferlingstrafde 15 untersucht.
Die Integration einer Pelletanlage mit Lagerraum
im Gebdudekomplex kann der Abb. 181 entnommen
werden. Obwohl die Lagerung des Brennstoffs im All-
gemeinen einfach und unkompliziert ist, benotigt der
Einsatz von Holzpellets im Gegensatz zu herkdmm-
lichen fossilen Heizsystemen deutlich gréflere und
aufwendigere Lagerrdume. Holzpellets sind im di-
rekten Vergleich zu fossilen Brennstoffen wesentlich
preiswerter zu beziehen und kommen zum heutigen
Zeitpunkt in Wohngebduden schon verstarkt zum
Einsatz.



Holzhackschnitzel

Hackschnitzel werden aus Waldholz, aus Sageneben-
produkten, aus Industrierestholz oder aus Flur- und
Schwemmbholz hergestellt und sind weitrdumig regi-
onal verfiigbar. Im Vergleich zu den Holzpellets muss
ein deutlich hoheres Lagervolumen bereitgestellt
werden. Innovative Techniken erlauben heute bereits
eine Vergasung der Hackschnitzel und mit dem entste-
henden Holzgas kénnen in einem kombinierten Pro-
zess elektrische und thermische Energie gewonnen
werden. Holzhackschnitzel variieren in ihrer Qualitit
je nach Feuchtegehalt, jedoch sind sie deutlich preis-
werter als Holzpellets zu erhalten. Gerade fiir einen
Vergasungsprozess sind qualitativ hochwertige und
damit kostenintensivere Hackschnitzel jedoch eine
absolute Voraussetzung.

1.2.5 Energie aus Abwarme
Unter Abwirme fillt Warmeenergie, die ungenutzt
an die Umgebung abgegeben wird. Abwarmeenergie
kann in unterschiedlichsten Formen auftreten:

e Abwasserabwiarme

¢ Abluftabwirme

e Kiihlwasser

e Abgaswarme
Voraussetzung flir eine konstruktive Nutzung der
Abwarme ist die Lokalisation von ungenutzten Ab-
warmestromen und die Entwicklung von Konzepten,
diese Abwiarme an anderer Stelle wirtschaftlich zu
nutzen.
Gerade nahe liegende Industriebetriebe kdnnen ein
grofder Abwarmeproduzent sein. Eine Nutzung der
dort anfallenden Abwirme durch ein historisches
Ensemble kann sinnvoll sein und muss detailliert un-
tersucht werden:!3

1. Ermittlung von Industriebetrieben

2. Ermittlung des Abwarmepotenzials (Abwarme
angebot)

3. Ermittlung des Abwarmenutzungspotenzials

13 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (LfU) (2008): Leitfaden zur
Abwairmenutzung in Kommunen. Augsburg.

4. Abschatzung der Investitionen in die erforderliche
Anlagentechnik

5. Abschitzung der 6konomischen Rahmenbedin-
gungen

Eine potenzielle Warmequelle stellen auch die Ab-
wassersysteme dar. Durch den tiglichen Warmwas-
serbedarf im Haushalt (Duschen, Waschmaschinen,
Kochen etc.) entsteht eine nicht unerhebliche Menge
an Abwasser, das erst dem Kanalnetz zugefiihrt und
dann zu einer Klaranlage transportiert wird. Das
Schmutzwasser weist direkt nach dem Verlassen des
Gebdudes durchschnittlich eine Temperatur von etwa
25°C auf, wihrend der Jahresdurchschnitt innerhalb
der Kanalisation bei ca. 15 °C liegt. Daraus ergibt sich
ein Wirmepotenzial von iiber 1,2 kWh pro m*® Ab-
wasser, das durch den Einsatz einer Abwasserwarme-
riickgewinnungsanlage zur Beheizung der Gebaude
genutzt werden kann."* Im Gegensatz zur Nutzung
der Abwirme aus Industriebetrieben ist hier auf-
grund des niedrigen Temperaturniveaus der Einsatz
einer Warmepumpe unerlasslich.

Abwirmenutzungsanlagen bestehen aus den Kompo-
nenten:

e Abwarmeauskopplungsanlage

e Wirmetransport- und Verteilsystem
einschlieflich Ubergabestationen

Ob das Verfahren wirtschaftlich ist, hangt stark von
den jeweiligen Umstdnden ab. Wohnstrukturen mit
Ensemblecharakter bieten sich aufgrund des hohen
Wiarmeverbrauchs fiir den Einsatz einer solchen
Technik an. Jedoch muss der Einsatz einer derartigen
Anlage vor Ort detailliert untersucht werden (Ka-
nalanalyse) und ein wirtschaftlicher Betrieb belegbar
sein.

1.3 Energieinfrastruktur

Im Hinblick auf eine Modernisierung der Energiever-
sorgung ist es notwendig, Daten iiber die bestehende
Energieinfrastruktur zu erheben. Dazu gehoren be-
stehende Strom-, Wasser- und Erdgasleitungen, aber
auch ungenutzte Schiachte und Kamine, die fiir eine
Sanierung genutzt werden kdnnten. In einem weite-
ren Schritt muss die bestehende Anlagentechnik zur

14 Amt fiir Stadtentwicklung Regensburg (2008): Warmeenergie-
gewinnung aus Kanalabwasser. Regensburg.
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Energieversorgung dokumentiert werden. Dariiber
hinaus sollten vorhandene Nahwidrmenetze oder
Anschlussmoglichkeiten an ein Fernwarmenetz fest-
gehalten werden. Ziel ist die detaillierte Charakteri-
sierung des Ist-Zustandes der Gebdudeinfrastruktur.
Aufgrund der Analyse kann schliefRlich bewertet wer-
den, welche Sanierungsmafénahmen im Hinblick auf
die Energieversorgung notwendig und maoglich sind.
Die Gebaudebestandsanalyse und Bewertung der
bestehenden Energieversorgung sind ein wichtiger
Schritt, bevor zukiinftige Modernisierungsmafinah-
men geplant werden kénnen. Die Analyse der beste-
henden Energieinfrastruktur hat einen entscheiden-
den Einfluss auf die Entwicklung von Konzepten zur
Energieversorgung.

1.3.1 Anlagentechnik

Aufgabe ist die Aufnahme aller Energieversorgungs-
anlagen im Gebaudebestand mit folgenden Informa-
tionen:

e Anlagentyp (Gastherme, BHKW ...)

e Baujahr

e Verwendeter Brennstoff (Heizol, Gas etc.)
e Leistungsklasse

e Wirkungsgrad

1.3.2 Aufbau der Warmeversorgung

Zur Entwicklung eines ganzheitlichen Energiever-
sorgungskonzeptes ist die Analyse des bestehenden
Warmeversorgungsnetzes ein wichtiger Schritt.

Dezentrale Wirmeversorgung

Die Warmeerzeugung findet direkt vor Ort in den
einzelnen Wohnungen statt. Die aktuelle Warmever-
sorgung von Wohngebauden basiert zu einem hohen
Anteil auf wohnungsspezifischen Losungen.

Zentrale Warmeversorgung

Eine zentrale Versorgung produziert Warme an einem
vordefinierten Ort und verteilt die Warme mithilfe
eines Versorgungsnetzes an die nahe liegenden Ver-
braucher. Zum Einsatz kommen hier auch Technolo-
gien, die fiir eine dezentrale Versorgung aufgrund
einer Mindestanlagenleistung nicht geeignet sind.
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1.3.3 Gasnetz

Ein Gasnetzanschluss ist nicht an jedem Ort verfiig-
bar. Informationen dazu kdnnen beim zustdndigen
Energieversorger eingeholt werden.

Ist bereits ein Anschluss an das Gasnetz realisiert,
konnen die jeweiligen Gasnetzplane beim Energiever-
sorger angefordert werden.

1.3.4 Stromnetz

Stromnetze stehend flichendeckend zur Verfiigung
und miissen nicht detailliert erfasst werden. Auskiinf-
te zum jeweiligen Stromnetz kdnnen beim Betreiber
eingeholt werden.

Beispiel:

Dokumentation der Anlagentechnik
am Beispiel des Plato-Wild-Ensembles

Eine Ubersicht (Stand 2013) {iber die bestehende
Warmeversorgung im Plato-Wild-Ensemble wurde
vom dortigen Bauverein ausgehandigt. Eine Auswer-
tung der vorhandenen Warmeversorgung im Bau-
block II des Plato-Wild-Ensembles kann der Tab. 32
entnommen werden.

1.4 Energiebedarf

Im Anschluss an die Dokumentation der Energieinfra-
struktur ist der nachste Schritt die Analyse des Ener-
giebedarfs. Die Bewohner des Stadtquartiers ver-
brauchen Warme und Strom. Beides muss zuverlassig
zur Verfiigung gestellt werden. Damit eine geplante,
teils regenerative Anlagentechnik ideal auf die An-
forderungen des Stadtquartiers abgestimmt werden
kann, ist eine konkrete Aussage iiber den Warmebe-
darf und den Stromverbrauch im Objekt notwendig.
Zur Bestimmung der exakten Leistungsgrofie der
Anlagentechnik wird ferner eine detaillierte Heizlast-
berechnung angestrebt.

1.41 Warmebedarf

Eine fundierte Abschatzung des Warmebedarfs ist die
Voraussetzung fiir die Entwicklung eines nachhalti-
gen Energiekonzeptes. Leitungsverluste begrenzen
den weitlaufigen Transport von Warmeenergie. Die
Warme muss daher ortsnah verbraucht werden, der
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Ist Statistische Werte

Abb. 182

Austausch mit einem iibergeordneten Netz ist nicht
moglich. Warmeverbraucher und -erzeuger miissen
daher genau aufeinander abgestimmt sein.

Der Gesamtwirmebedarf eines Stadtquartiers setzt
sich aus Heizwidrme und Brauchwarmwasser zusam-
men. Der Gesamtwirmebedarf einer Wohnstruktur
kann mit unterschiedlichen Methoden ermittelt wer-
den:

e Ermittlung mithilfe von statistischen Kenn-
werten

e Bestimmung des Warmebedarfs aus realen
Verbrauchswerten

Wirmebedarfsberechnung mithilfe von
Kennwerten

Sind reale Verbrauchsdaten nicht vorhanden, kann der
Warmebedarf des Objektes iiber spezifische Kennwerte
bestimmt werden. Grundlage der Abschatzung ist die
Zuordnung des bestehenden Objektes zu Gebaudeklas-
se und Baujahr. Aus vorhandenen Tabellen'® des Ins-
tituts Wohnen und Umwelt (IWU) kdnnen spezifische
Kennwerte zu Heizwdrme- und Warmwasserbedarf
entnommen werden. Anschliefdend miissen Energieein-
sparungen aufgrund geplanter Sanierungsmafdnahmen
abgezogen werden. Das Ergebnis wird mit der Gesamt-
wohnflache multipliziert, um den Gesamtwarmebedarf
des Objektes zu erhalten (vgl. Abb. 182).

15 Born, Rolf; Diefenbach, Nikolaus; Loga, Tobias (2003): Energie-
einsparung durch Verbesserung des Warmeschutzes und Moder-
nisierung der Heizungsanlage fiir 31 Musterhduser der Gebdude-

typologie.

Abb. 183

Gesamtwarmebedarfsermittlung ,Reale Verbrauchswerte*

Gesamtwarmebedarf

[kWh/a]

Gesamtwarmebedarfsermittlung mit Hilfe von statistischen Kennwerten

Wirmebedarf aus realen Verbrauchszahlen

Aus den realen Verbrauchswerten eines Gebdude-
bestands ldsst sich ein praziser Warmeverbrauch
ermitteln. Datengrundlage kénnen der Brennstoffver-
brauch oder die gelieferte Energie aus einem ange-
schlossenen Nahwarmenetz sein. Bereits vorhandene
Wirmepumpen miissen mit dem Stromverbrauch in
die Rechnung miteingehen. Der Gesamtwarmebedarf
lasst sich gemafs der Abb. 183 ermitteln.

1.4.2 Heizlastberechnung

Die Heizlastberechnung ist die Grundlage fiir die
Dimensionierung einer Heizungsanlage. Sie gibt im
Resultat die Warmezufuhr in Watt an, welche nétig
ist, um eine Raumtemperatur bei extremen Witte-
rungsbedingungen konstant aufrechtzuerhalten. Nicht
zu verwechseln ist sie mit dem Wirmebedarf, der
das Produkt aus Heizlast und Beheizungszeit ist und
in kWh angegeben wird. Die Heizlast wird nach der
europdischen Norm DIN EN 12831 berechnet. Zu den
Standardfillen dieser Norm gehoren alle Gebaude,
deren Raumhohe fiinf Meter nicht iibersteigt und die
unter Normbedingungen im stationdren Zustand be-
heizt werden.

Gesamtwarmebedarf

[kWh/a]
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Block Il - Planungsbereich A 1919

Gebaudeobjekt Heizsystem
Neumannstrafte 18 Dezentral
Neumannstralle 16 Zentral

Block Il - Planungsbereich B 1921

Gebaudeobjekt Heizsystem
Plato-Wild-StralRe 5 Dezentral
Plato-Wild-StralRe 7 Dezentral
Neumannstrale 20 Dezentral

Block Il - Planungsbereich C 1924

Gebdudeobjekt Heizsystem
Plato-Wild-Stralke 1 Dezentral
Plato-Wild-StralRe 3 Dezentral
SafferlingstralRe 19 Dezentral

Block Il - Planungsbereich D 1925

Gebaudeobjekt Heizsystem
NeumannstralRe 14 Dezentral
Walderdorffstralle 6 Dezentral

Block Il - Planungsbereich E 1926

Gebaudeobjekt Heizsystem
Walderdorffstralle 2 Zentral
Walderdorffstralle 4 Zentral
WalderdorffstraRe 4a Zentral
Safferlingstralle 15 Dezentral
Safferlingstrale 17 Dezentral

200,0
180,0
160,0
140,0
120,0

100,0
74,0

Heizlast in kW

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0
A B

Abb. 184
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114,0

Anlagentechnik
Gastherme
Gas

Anlagentechnik
Gastherme
Gastherme
Gastherme

Anlagentechnik
Gastherme
Gastherme
Gastherme

Anlagentechnik
Gastherme
Gastherme

Anlagentechnik
Gas

Gas

Gas

Gastherme
Gastherme

114,8

C

Baujahr
2002 - 2010
k.A.

Baujahr

1992 - 1999
1992 - 2013
2001 - 2011

Baujahr

1995 - 2001
1996 - 1998
2001 - 2009

Baujahr
k.A.
1996 - 2002

Baujahr
k.A.

k.A.

k.A.

1992 - 2007
1992 - 2007

Tab. 32 Dokumentation Anlagentechnik Plato-Wild-Ensemble Block Il (Quelle: Bauverein)

74,5

D

Warmwasser
Dezentral
Zentral

Warmwasser
Dezentral
Dezentral
Dezentral

Warmwasser
Dezentral
Dezentral
Dezentral

Warmwasser
Dezentral
Dezentral

Warmwasser
Zentral
Zentral
Zentral
Dezentral
Dezentral

180,8

E

Heizlastberechnung Plato-Wild-Ensemble (Planungsbereiche A-E; Quelle: C. Stich)



Bauteil

AuBenwand 40cm

AuBenwand 52cm

Kellerdecke

Geschossdecke/Fussboden:

Oberste Geschossdecke

Kniestock/Trennwande zum unbewohntem
Speicher

Wand zum angrenzenden Nachbarshaus (40cm
Vollziegel)

Wand zur Nachbarswohnung

Treppenhauswand/ Wand zum Nachbarshaus bei
25cm Vollziegel

Innentrennwénde

Fenster

Wohnungstir

Material

Kalkzementputz

Vollziegel

CaSio3 5cm/3cm/0Ocm

Gipsputz
Kalkzementputz

Vollziegel

CaSiO3 5cm/3cm/0Ocm

Gipsputz

Dielen
Lagerholz
Mineralwolle
Beton

Vollziegel
Styropor
Gipsputz

Dielen

Balken

Lattung
Schilfmatte
Kalkzementputz
Gipsputz
Styropor

Balken

Lattung
Schilfmatte
Kalkzementputz
Gipsputz
Mineralwolle
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
Kalkzementputz
Vollziegel
Kalkzementputz
3-fach Verglasung
Holz

Tab. 33 Bauteilparameter des Plato-Wild-Ensembles

Starke
[m]
0,015
0,375
0,05/0,03/0cm
0,01
0,015
0,49
0,05/0,03/0cm
0,01
0,03
0,07x0,1
0,1
0,035
0,12
0,15
0,01
0,03
0,2x0,135
0,02
0,005
0,015
0,01
0,15
0,2x0,135
0,02
0,005
0,015
0,01
0,2
0,015
0,25/0,12
0,015
0,015
0,4
0,015
0,015
0,12
0,015
0,015
0,25
0,015
0,015
0,13
0,015

U-Wert
[W/m?K]

0,66/0,85/1,48

0,61/0,76/1,22

0,13

1,36

0,21

0,16/0,16

1,28

2,28

1,67

2,22

0,8
1,8
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Beispiel: Heizlastberechnung Plato-Wild-
Ensemble

Zur Berechnung der Heizlast des Baublocks II im
Plato-Wild-Ensemble wurde eine Abschlussarbeit!® in
Auftrag gegeben, deren Ergebnisse hier beispielhaft
kurz vorgestellt werden sollen. Fiir die Berechnung
der Heizlast wurden folgende Randbedingungen an-
genommen:

e 5 cm Innenddmmung

e Ddmmung der Kellerdecke und Dachge-
schossdecke

 Keine Berticksichtigung der Liiftung

e Moderne Fenstereinheiten

e Norm-Aufientemperatur Regensburg
(EN 12831): 1-16°C

e Norm-Innentemperatur (EN 12831): 20°C

Ergebnisse

Die Heizlastberechnung wurde individuell fiir jede
Wohnungseinheit der jeweiligen Planungseinheiten
vorgenommen. Die Berechnungen ergaben bei den
eben genannten Randbedingungen eine Gesamtheiz-
last von 558,0 kW fiir den gesamten Baublock II. Die
Heizlasten fiir die jeweiligen Planungsbereiche kon-
nen der Abb. 184 entnommen werden.

1.4.3 Strombedarf

Der jahrliche Gesamtstrombedarf kann vor Ort ge-
messen werden oder beim ortlichen Netzbetreiber
angefordert werden. Ist es nicht méglich, den tatsach-
lichen Stromverbrauch zu bestimmen, kann dieser
auch statistisch mit unterschiedlichen Methoden ab-
geschitzt werden (vgl. Methode 1-3).7 Ein mit realen
Verbrauchswerten ermittelter Stromverbrauch ist
der statistischen Abschitzung immer vorzuziehen, da
dieser das Nutzerverhalten im Gebdudeobjekt mitab-
bildet.

16 Stich, Christina (2013): Heizlastberechnung fiir ein genossen-
schaftliches Wohnquartier und Auslegung einer solarthermischen
Warmwasserversorgung. Bachelorarbeit. Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften, Regensburg.

17 Frondel, Manuel etal. (2011): Erhebung des Energieverbrauchs
der privaten Haushalte fiir die Jahre 2006-2008. Forschungspro-
jekt Nr. 54/09 des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Tech-
nologie, BMWi. Hg. v. forsa. Gesellschaft fiir Sozialforschung und
statistische Analysen mbH/Rheinisch-Westfélisches Institut fiir
Wirtschaftsforschung (RWI).
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1. Methodik zur Entwicklung eines Energie-

konzeptes

Ein neu konzipiertes Energiekonzept sollte neben
der Verbesserung der thermischen Gebaudehiille
auch eine energieoptimierende Modernisierung der
Anlagentechnik beinhalten. Eine kostengiinstige und
ressourcenschonende Energieversorgung kann ganz
allgemein durch:

Reduktion des Energiebedarfs,
Effizienzsteigerung,

Einsatz erneuerbarer Energien
erreicht werden.

Diese Mafinahmen tragen zu einer erheblichen Ver-
besserung des Primarenergiefaktors und der damit
einhergehenden Senkung der CO,- Emissionen bei.

Die Einbindung erneuerbarer Energien in das Ge-
samtkonzept tragt mafdgeblich zum Erreichen dieser
Ziele bei. Verschiedene Energietrager konnen als er-
neuerbare Quellen betrachtet werden:

e Solarenergie

e Erdwdrme

e Umweltenergie

e Windenergie

e Biomasse/Biogas/Biool

Da erneuerbare Energien duflerst geringe Primar-
energie- und CO?-Emissionsfaktoren aufweisen, leis-
ten sie einen erheblichen Beitrag zur umweltschonen-
den Energieversorgung eines Gebdudes. Parallel zur
Integration von regenerativen Energien sind effizienz-
steigernde Mafdnahmen sinnvoll:

Wohnraumliiftung mit Warmeriickgewinnung
Kraft-Warme-Kopplung
Einsatz von Warmepumpentechnologie

Schritt fiir Schritt werden im folgenden Kapitel die
einzelnen Stationen hin zu einem effizienten Energie-
konzept fiir ein Stadtquartier erdrtert. Mit den Rand-
bedingungen und Nutzungsanforderungen aus dem
Kapitel ,Energiepotenziale“ kénnen umweltschonen-
de und effiziente Energiekonzepte entwickelt werden,
die zu einer deutlichen energetischen Verbesserung
des vorliegenden Gebaudekomplexes fiihren.

210 Versorgungskonzepte

1.1 Gesetzliche Rahmenbedingungen

Auf Basis der vom Staat initiierten ,Energiewende”
wurden zahlreiche Gesetze und Verordnungen verab-
schiedet, die bei der Konzeption einer Energieversor-
gung beriicksichtigt werden miissen:

Energieeinsparverordnung (EnEV-Novellierung
2014)

Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWar-
meG)

Bauordnungen
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWK-Gesetz)

Verordnungen der Bundesanstalt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

1.2 Energieeffiziente Warmeversorgung

Einleitend ist die Frage der Warmeversorgung zu kla-
ren. Die Versorgung eines Stadtquartiers mit Warme-
energie kann dezentral oder zentral erfolgen. Diese
unterscheiden sich nach ,zentralen“ Systemen mit
zentralem Warmeerzeuger fiir das gesamte Quartier
und ,dezentralen” Systemen, bei denen jedes Haus
oder jede einzelne Wohnung iiber einen eigenen War-
meerzeuger verfiigt. Wenn im vorliegenden Leitfaden
von zentraler Warmeversorgung die Rede ist, dann
handelt es sich um die Versorgung des gesamten En-
sembles durch einen zentral stationierten Warmeer-
zeuger.

Vorteile einer zentralen Warmeversorgung:

Basis fiir den Einsatz ausgewahlter erneuer-
barer Energien

Wartungsfreundliche und platzsparende Uber-
gabestationen in den einzelnen Hausern

Einsatz von hocheffizienter Anlagentechnik
(Wechsel zur Kraft-Warme-Kopplung)

1 Hausladen, Gerhard; Wagner, Tobias; Schmid, Thomas; Bonnet,
Cécile; Hamacher, Thomas; Tzscheutschler, Peter; Burhenne, Ro-
man (2011): Leitfaden Energienutzungsplan. (Hg.) Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG), Bayeri-
sches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur und Techno-
logie (StMWIVT), Stand: 21. Februar 2011. Miinchen.
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Investitionsforderungen von Warmenetzen
moglich

Effizienz und Wirtschaftlichkeit steigt mit dem
Einsatz grofderer Anlagen

Glinstigere Anschaffungskosten der Anlagen-
technik

Optimaler Betrieb durch regelmafiige Wartung
der Anlagentechnik

Nachteile einer zentralen Warmeversorgung:
Warmeverteilverluste im Nahwarmenetz
Notwendigkeit einer Heizungszentrale

Keine individuelle Warmeversorgung der
einzelnen Objekte/ Wohnungen mdglich

Umlage der Heizkosten
Investitionskosten fiir Warmenetz

Historische Quartiere in Stddten weisen ein hohes
Potenzial fiir die Umsetzung zentraler Losungen auf.
Ein Grund dafiir ist die hohe Energieabnahmedichte
und die gute Auslastung der Anlagen durch Gleich-
zeitigkeit gegentliber dezentralen Heizungssystemen.
Welche Warmeversorgung zum Einsatz kommt, muss
allerdings bei jedem Stadtquartier neu untersucht
und bewertet werden. ,Warmenetze sind in der Regel
aber nur dann wirtschaftlich zu betreiben, wenn die
Lange des Netzes in einem sinnvollen Verhaltnis zur
genutzten Warmemenge steht.“? Eine zentrale Versor-
gung ist daher nicht fiir jeden Fall zu empfehlen und
muss im Einzelfall detailliert untersucht werden.

Fiir eine erste Abschitzung empfiehlt Centrales
Agrar-Rohstoff-Marketing- und Energie-Netzwerk
(CARM.EN.) eine Mindest-Warmebelegungsdichte
von 1,5 MWh/(m*a).

Die Warmebelegungsdichte beschreibt die jahrliche
Warmeabnahme im Verhéltnis zur Lange der Warmet-
rasse. Der jahrliche Warmeverbrauch kann dem Kapitel
»Energiepotenziale” entnommen werden (siehe F 1.2).
Die Trassenlange des Nahwarmenetzes muss vorsich-
tig abgeschitzt werden. Fiir eine erste Orientierung
wurde ein Entscheidungsbaum (Abb. 185) entwickelt,

2 CARMEN. (Hg): Nahwidrmenetze und Bioenergieanlagen
Ein Beitrag zur effizienten Warmenutzung und zum Klimaschutz.
Merkblatt, zuletzt gepriift am 21.04.2014.
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der bei der Entscheidung, welche Warmeversorgung
fiir das vorliegende Ensemble zum Einsatz kommen
soll, helfen soll. Nicht immer besteht automatisch
Handlungsbedarf. Wird ein bestehendes Stadtquar-
tier dezentral mit Warme versorgt und wurde die
vorhandene Anlagentechnik erst kiirzlich erneuert,
eventuell sogar mit erneuerbaren Energien erginzt,
dann ist ein Umstieg auf eine zentrale Warmever-
sorgung mit zusdtzlichen Investitionskosten trotz
ausreichender Warmebelegungsdichte nicht zwangs-
weise notwendig. Mehr Informationen zum Thema
Wiérmeversorgung mithilfe eines Nahwirmenetzes
kénnen im Kapitel ,Einsatz eines Nahwarmenetzes”
nachgeschlagen werden (siehe G 3).

Abwarme (hochwertig)

Solarthermisches System

Tiefengeothermie

Kraft-Warme-Kopplung
(Biomasse)

Biomasse

Umweltwarme

Kraft-Warme-Kopplung
(Fossiler Brennstoff)

Abb. 186  Priorisierung Energiebereitstellung®



1.3 Konzeptentwiirfe

Das Modellieren von Energiekonzepten kann nicht
pauschal vorgegeben werden, sondern richtet sich
spezifisch nach den ortlichen Gegebenheiten im je-
weiligen Stadtquartier. Ziel ist ein der baulichen und
infrastrukturellen Situation angepasstes Energie-
versorgungskonzept, das auch 6kologische Zielset-
zungen umfasst. Die Integration von regenerativen
Energien zur Reduktion von CO,-Emissionen ist ein
wesentlicher Bestandteil der Konzeptentwicklung.
Die Auswahl eines Energiesystems ist ferner eng mit
den Vorgaben der architektonischen Modernisierung
verkniipft. Hier muss bei der Konzeptentwicklung
besonders auf die Denkmalvertraglichkeit der Ener-
gieversorgung Riicksicht genommen werden. Die re-
generativen Energiepotenziale werden dahingehend
vor der Konzeptintegration detailliert iiberpriift.
Liegt beim zu modernisierenden Stadtquartier kein
Denkmalschutz vor, wird eine Umsetzung der Richt-
linien zum Erhalt des architektonischen Charakters
trotzdem empfohlen.

Der Gesetzgeber wiinscht die ziigige Integration von er-
neuerbaren Energien im Gebdaudesektor und hat dazu
das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)
verabschiedet. Das Gesetz sieht dabei vor, Gebaudeob-
jekte in Hohe eines vorgeschriebenen Prozentsatzes
mit erneuerbaren Energien zu versorgen. Die Rege-
lungen des EEWarmeG gelten in Bayern zurzeit nur
fiir Neubauten (Bauantrag ab dem 01. Januar 2009).
Aber ab 2015 sollen nach Vorgabe der EU auch alle Be-
standsbauten erneuerbare Energien nutzen, wenn sie
umfassend saniert werden. Als erneuerbare Energien
im Sinne des EEWarmeG gelten Solarenergie, Biomasse,
Geothermie und Umweltwarme.

In einem ersten Schritt muss eine Bewertung und Ein-
teilung der regenerativen Energien erfolgen. Zur Ka-
tegorisierung konnen die Priméarfaktoren der einzel-
nen Energieformen aus DIN V 4701-10 herangezogen
werden. Der Primarenergiefaktor zeigt das Verhaltnis
von eingesetzter Primdrenergie zur abgegebenen
Endenergie. Je kleiner der Primarenergiefaktor, desto
umweltvertraglicher und effizienter ist der Energie-
einsatz und -aufwand von der Quelle bis zum Endver-
braucher (vgl. Abb. 186).

3 Hausladen, Gerhard; Wagner, Tobias; Schmid, Thomas; Bonnet,
Cécile; Hamacher, Thomas; Tzscheutschler, Peter; Burhenne, Ro-
man (2011): Leitfaden Energienutzungsplan. (Hg.): Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (StMUG), Bayeri-
sches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur und Techno-
logie (StMWIVT), Stand: 21. Februar 2011. Miinchen.
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Abb. 187  Flussdiagramm Abwarme

1.3.1 Hochwertige Abwarme

Hochwertige Abwidrme aus Industrie und Strom-
erzeugungsprozessen lasst sich nicht vermeiden.
Hochwertige Abwarme zeichnet sich durch ein hohes
Temperaturniveau aus, das ohne Hilfsenergie direkt
genutzt werden kann. Der Primarenergieeinsatz wird
mit null beschrieben, da der Brennstoffeinsatz dem
primaren Ziel zugewiesen wird, z.B. fallen in grofden
Kraftwerken zur Stromproduktion erhebliche Men-
gen an nicht genutzter Warmeenergie an, die sinnvoll
eingesetzt werden kann.

Typische Abwarmequellen in Betrieben sind z. B.:

Abgase aus Kesselanlagen und anderen Ver-
brennungsvorgingen

Abluft aus Prozessen oder Fertigungsbereichen
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Abwasser aus Prozessen

Kiuhlwasser aus Produktionsverfahren, Kaltean-
lagen oder Kompressoren

Dampfsysteme
Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Eine zielgerichtete und vielversprechende Nutzung
der hochwertigen Abwarme hangt von mehreren Fak-
toren ab:

Temperaturniveau
Zeitlicher Verlauf des Abwarmepotenzials
Verfiighare Warmemenge

Raumliche Distanz zwischen Abwarmequellen
und Warmeverbraucher

1.3.2 Solarthermische Systeme

Sonnenenergie ist ein wichtiger Bestandteil der
Energiewende. Solarpotenziale kénnen sinnvoll zur
Energieversorgung eines Stadtquartiers beitragen.
Allerdings stellt sich dabei die Frage nach der Verein-
barkeit von Denkmal- und Klimaschutz, die im Einzel-
fall iiberpriift werden muss. Installierte Solaranlagen
verdndern das Erscheinungsbild von historischen
Ensembles, jedoch schliefden sich die Bewahrung
des architektonischen Charakters des Stadtquartiers
und die Nutzung der Solarenergie nicht gegenseitig
aus. Ist am bestehenden Standort eine ausreichende
Globalstrahlung gewahrleistet, miissen ,qualifizierte”
Flachen zur Nutzung der Solarenergie identifiziert
werden. Das Landesamt fiir Denkmalschutz (BLfD)
hat dazu Richtlinien entwickelt.

Auszug aus den Beratungsrichtlinien 01/2012
des Bayerischen Landesamtes fiir Denkmalpflege*

»Spezielle Hinweise zu solarthermischen Anlagen

a) Solarthermische Anlagen zur Warmwasserberei-
tung koénnen oberflichenbiindig in die umgebende
Dachflache eingebaut werden. Sie sind in ihrer Wir-
kung deshalb unauffalliger als andere Dachaufbauten.

4 Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege (BLfD) (Hg.) (2012):
Erneuerbare Energien - Beratungsrichtlinie 01/2012. Miinchen.
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Abb. 188  Potenzialermittlung Solarenergie

Spezielle Hinweise zu Photovoltaikanlagen

a) Photovoltaikanlagen kénnen nach dem derzeitigen
Stand der Technik wegen der Warmeentwicklung und
der erforderlichen Hinterliiftung im Regelfall nur auf
die Dachoberflache montiert werden: Sie sind in ihrer
kastenartigen Wirkung auffilliger. Die Installation
derartiger Anlagen an einsehbaren Stellen auf Bau-
denkmalern und in Ensembles sowie in deren Ndhe
ist regelmafiig abzulehnen.



b) Grofdflachige Photovoltaikanlagen, die vornehm-
lich einer kommerziellen Nutzung dienen, sind fiir
die Anbringung auf Baudenkmalern, innerhalb von
Ensembles und in deren Nahe in der Regel nicht ge-
eignet.

c) Anders als bei solarthermischen Anlagen zur
Warmwassergewinnung wird bei Photovoltaikanla-
gen die gewonnene Energie haufig in das Stromnetz
eingespeist und nicht unmittelbar an Ort und Stelle
verbraucht. Der Anbringungsort der Kollektoren ist
damit variabel.

d) Photovoltaikanlagen erfordern meist umfang-
reichere Modulfldchen als Solaranlagen zur Warm-
wassergewinnung. Die Modulflichen miissen be-
darfsorientiert auf ein Mindestmafd reduziert und
gestalterisch angepasst werden. [...]*

Solarthermische Anlagen kénnen nur unterstiitzend
auftreten. Eine monovalente Versorgung mit einer
derartigen Anlage ist nicht moglich. Gaskessel und
Pelletkessel konnen mit solarthermischen Systemen
gut ergdnzt werden. Bei der Planung ist darauf zu
achten, dass die vorgesehenen Dachflichen nach
Siiden, Siidosten oder Siidwesten ausgerichtet sind.
Optimale Ergebnisse werden bei einer Dachneigung
im Bereich von 20° bis 60° erreicht. Solarthermie
kann zur Trinkwassererwdrmung (TWE) eingesetzt
werden, seit einigen Jahren wird dariiber hinaus oft
eine zusatzliche Heizungsunterstiitzung (HU) durch
Solarenergie realisiert. Die exakte Auslegung und Pla-
nung einer Anlage ist jedoch im Einzelfall zu priifen.

Der Anteil am Gesamtverbrauch muss nach § 5 des
EEWarmeG nachstehende Voraussetzung erfiillen:

»(1) Bei Nutzung von solarer Strahlungsenergie nach
Maf3gabe der Nummer I der Anlage zu diesem Gesetz
wird die Pflicht nach § 3 Abs. 1 dadurch erfiillt, dass
der Wiarme- und Kalteenergiebedarf zu mindestens
15 Prozent hieraus gedeckt wird.”

Weitere umfassende Informationen zur Implementie-
rung von thermischen Solaranlagen liefert der Leitfa-
den ,Solarthermie im Denkmalschutz"?®

Fotovoltaik ist eine weitere beliebte Maoglichkeit,
nachhaltig zur Energieversorgung eines Stadtquar-
tiers beizutragen. Die Nutzung der Fotovoltaik folgt
den gleichen Bedingungen wie in der Solarthermie.

5 Binder, Thomas; Leukefeld, Timo (2014): Solarthermie im Denk-
malschutz. Handlungsmaoglichkeiten fiir Hauseigner und Architek-
ten. UrbanSolPlus. Stuttgart.

Beide Technologien konkurrieren um die ,qualifizier-
ten“ Dachflachen.

Priorisiert wird dabei die Nutzung der Solarthermie.
Ungenutzte Energiegewinne aus solarthermischen
Systemen konnen in vorgesehenen Warmespeichern
vor Ort im Quartier gespeichert und zeitlich verzogert
abgerufen werden. Uberschiissige elektrische Energie
aus Fotovoltaikanlagen wird haufig in das iibergeord-
nete Stromnetz eingespeist und nur mafdig vergiitet.
Prinzipiell wird empfohlen, entsprechende Dachfla-
chen fiir eine solarthermische Nutzung zu dimensi-
onieren und verbleibende Flachen der Fotovoltaik
zuzuweisen.

~Abweichend von der sonstigen Genehmigungs-
freiheit ist bei der Installation von Solaranlagen auf
Baudenkmalern, in Ensembles, in der Nahe von Denk-
malern [...] ausnahmslos ein Erlaubnisverfahren nach
Art. 6 [...] DSchG (Denkmalschutzgesetz) erforderlich.
Ortliche Vorschriften, z.B. Gestaltungs- und Erhal-
tungssatzungen, sind ebenfalls zu berticksichtigen.“®

1.3.3 Umweltwdarme (Warmepumpe)

Der Begriff Umweltwidrme umfasst die Energiegewin-
nung aus dem Erdreich, dem Wasser und der Luft. Der
Themenkomplex beinhaltet verschiedenste Technolo-
gien, die alle dazu beitragen koénnen, Stadtquartiere
umweltschonender mit Warme zu versorgen. Um-
weltwarme kann dazu beitragen, historisch wertvolle
Gebaudeobjekte regenerativ zu versorgen, ohne dabei
massiv in die Architektur einzugreifen. Sie kénnen
daher einen wesentlichen Beitrag zur Versorgung von
historisch wertvollen Ensembles leisten. Die Nutzung
von Umweltwdrme ist haufig mit dem Einsatz einer
Warmepumpe verbunden. Die Effizienz der Warme-
pumpe ist abhdngig von der Temperaturdifferenz, die
sie liberwinden muss. Vorteilhaft sind daher Nieder-
temperaturheizsysteme mit geringen Vorlauftempe-
raturen. Bei Altbauten ist eine Bestandsaufnahme der
vorhandenen Heizkdrper erforderlich, gegebenen-
falls muss ein Austausch der Heizkorpersysteme mit-
eingeplant werden. Eine Nutzung der Umweltwarme
sollte immer mit einer ausreichenden DAmmung des
Gebdudeobjektes einhergehen.

Tiefengeothermie ist aufgrund ihrer Komplexitdt und
strengen Genehmigungspflicht fiir den Einsatz in ei-
nem dicht besiedelten Stadtquartier nicht geeignet.

6 Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege (BLfD) (Hg.) (2012):
Erneuerbare Energien - Solarthermie, Photovoltaik, Windkraft,
Geothermie und Energie aus Biomasse in denkmalgeschiitzten Be-
reichen. Beratungsrichtlinie 01/2012. Miinchen.

Methodik zur Entwicklung eines Energiekonzeptes 215



Bei der oberflichennahen Geothermie gibt es ver-
schiedene Systeme, mit deren Hilfe dem Untergrund
Wiarme entzogen werden kann. Die unterschiedlichen
Systeme wurden bereits im Kapitel ,Energiepoten-
ziale“ vorgestellt (siehe F 1.2).

Der Einsatz von Erdwarmekollektoren zur Warme-
versorgung eines ganzen Stadtquartiers gestaltet sich
aufgrund des grofien Flachenbedarfs der Kollektoren
schwierig. Erdwarmekollektoren sind in der Regel
nicht genehmigungspflichtig.

,Eine wasserrechtliche Erlaubnis ist aber erforder-
lich, wenn der Erdwiarmekollektor:

e nicht mindestens 1 m iiber dem hochsten Grund-
wasserstand,

o innerhalb von Uberschwemmungsgebieten, in Ufer-
bereichen von Gewassern oder

« im Wasserschutzgebiet liegt.”

Flachen, fiir die ein Einsatz der Kollektoren vorgese-
hen ist, diirfen nicht tiberbaut oder versiegelt werden.

Erdwarmesonden beziehen Wairme iiber tiefere
Gesteinsschichten und stellen sie dem Verbraucher
mittels Warmepumpe zur Verfiigung. Wesentlich
fir die Installation einer Erdwirmesonde ist die
moglichst detaillierte Kenntnis des Untergrundes
durch Ermittlung des hydrogeologischen Profils. Eine
Standortauskunft, oftmals bereitgestellt von den Lan-
desbehorden, dient einer ersten Ubersicht iiber die
Bedingungen am gewdhlten Standort.

Der Einsatz von Erdwarmesondenanlagen wird durch
die Bestimmungen des Wasserhaushaltsgesetzes
(WHG) in Verbindung mit den regionalen Verordnun-
gen geregelt. Tiefe Bohrungen konnen dariiber hinaus
bei den regionalen Bergbehdrden anzeigepflichtig
sein. Ausfiihrliche Informationen zu Genehmigungen
von Erdwarmesonden finden sich in jeweiligen Leitfa-
den und Merkblattern der Landesbehérden.

Grundwasser-Warmepumpen sind in ihrer Kapazitat
begrenzt und nur bedingt geeignet flir die Warme-
versorgung eines gesamten Stadtquartiers. Ein mog-
licher Einsatz eines derartigen Systems muss vor Ort
iiberpriift werden.

7 Topfner, Christoph; Fritzer, Thomas (2007): Oberflichennahe
Geothermie. Heizen und Kiihlen mit Energie aus dem Untergrund.
Hg. v. Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt, Gesundheit und
Verbraucherschutz (StMUGV). Miinchen.
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Abb. 189  Potenzialermittiung Umweltwarme

Weiterfithrende Informationen kénnen aus dem In-
formationssystem zur oberflichennahen Geothermie
bezogen werden.

Beispiel Bayern:
http://www.bis.bayern.de/bis/initParams.do

Hier koénnen auch detaillierte Standortauskiinfte
abgerufen werden. Ob und welche Technologie der
oberflichennahen Geothermie zum Einsatz kommt,
sollte immer mit einem Experten vor Ort abgestimmt
werden.



Die Warmequelle Luft kann mithilfe einer Warmepum-
pe auch genutzt werden; bei niedrigen Aufientempe-
raturen, z.B. im Winter, ist die Energieeffizienz der
Anlage niedrig. Der grofde Vorteil von Luftwdrmepum-
pen besteht darin, dass sie unabhdngig von berg- und
wasserrechtlichen Genehmigungsverfahren installiert
werden kénnen. Fiir den Einsatz in einem Stadtquar-
tier sind sie jedoch nur bedingt geeignet.

Abwasser stellt in einem Stadtquartier ein hohes
Wiarmequellenpotenzial dar. Die nutzbare Warme-
energie muss mithilfe von Daten zu Durchflussmenge
und Abwassertemperatur bestimmt werden. Dazu
sind zahlreiche Messungen notwendig, die angeord-
net werden miissen. Zur Nutzung dieser Warmequel-
le miissen grofe Warmetauscher in das Kanalnetz
eingesetzt werden. Ob ausreichend Raum fiir ein der-
artiges Element im Kanalsystem vorhanden ist, muss
vorab geklart werden. Wird nur Grauwasser zur War-
merilickgewinnung genutzt, kénnen Warmetauscher
auch kanalextern installiert werden. Ein zeitiges
Hinzuziehen der drtlichen Behoérden zur Planung und
Auslegung einer Anlage zur Warmeriickgewinnung
aus Abwassersystemen wird empfohlen.

1.3.4 Biomasse

Der Einsatz von Biomasse zur Energiebereitstellung
ist zum heutigen Zeitpunkt weit verbreitet. Inwiefern
Biomasse als Brennstoff fiir die Energieversorgung
eines Stadtquartiers infrage kommt, hiangt von ei-
nigen Faktoren ab. Zu iliberpriifen ist die regionale
Verfiigbarkeit des Brennstoffs. Ist ein Anschluss
an das Gasnetz vorhanden, ist der problemlose Zu-
gang zu Biogas gewdhrleistet. Die Verfiigbarkeit von
Pflanzendl ist regional meist stark eingeschrankt.
Eine Uberpriifung der Verfiigbarkeit vor Ort muss
erfolgen. Auch Festbrennstoffe sind in ausreichender
Menge und geforderter Qualitat (z.B. Feuchtegehalt)
nicht immer regional verfligbar. Dies muss vor Ort
ausreichend gepriift werden. Informationen zur Ver-
fiigbarkeit von biogenen Festbrennstoffen werden
hier bereitgestellt:

www.carmen-ev.de/biogene-festbrennstoffe

Biogas kann ohne grofien Mehraufwand aus dem vor-
handenen Gasversorgungsnetz entnommen werden.
Festbrennstoffe hingegen miissen per Lkw angeliefert
werden. Es ist daher darauf zu achten, dass eine pro-
blemlose Anfahrt zum Lagerraum gewahrleistet ist.
»Ein Zufahrtsweg im Stadtquartier sollte eine Breite
von mindestens 3 m und eine Hohe von mindestens

4 m aufweisen. Die Belastbarkeit der Zufahrt muss
eine Anlieferung mit Lastwagen bis 26 t bzw. bei gro-
8en Objekten Hingerziigen bis 40 t zulassen.® Mit
modernen Pumpanlagen kdnnen sowohl Pellets als
auch Hackschnitzel direkt vom Transporter in den
Lagerraum geblasen werden. Aufwendige Vorgange
zur Einlagerung (Einkippen etc.) entfallen damit und
ermoglichen eine unkomplizierte Einlagerung. ,Eine
fehlende fiir Schwerlaster geeignete Zufahrt, chroni-
sche Parkplatzprobleme bei Blockrandbebauung in
Grofdstadten oder auch zu enge Strafden (Altstadt-
quartiere) schranken die Nutzung [...] in Stadten ein.*’
Flir Festbrennstoffe miissen vor Ort entsprechende
Lagerrdume eingeplant werden. Anforderungen an
die Lagerung von Holzpellets kdnnen der VDI 3464
sLagerung von Holzpellets beim Verbraucher” ent-
nommen werden:

e Entfernung Lager - Lkw
» Lagerkonzeption

e Lagergrofde

e Lagerzugianglichkeit
 Staubdichte Bauweise

« Beliiftung

e Brandschutz

Bei der Lagerung der Hackschnitzel muss ausrei-
chend Raumvolumen zur Verfiigung gestellt werden.

Folgende Mafinahmen haben sich bei der Lagerung
bewadhrt:!°

e Kurze Lagerdauer

e Ausreichende Luftzufuhr

¢ Aktive Trocknung
Das Technologie- und Férderzentrum C.A.R.M.E.N. hat
ein Merkblatt ,Richtiges Lagern von Holzhackschnit-
zeln fiir Heizwerke: Vermeidung von Branden durch

Selbstentziindung” veroéffentlicht. Eine aufwendige
Aufbereitung der Hackschnitzel im Stadtquartier ist

8 Clausnitzer, Klaus-Dieter (2007): Biomasseheizungen fiir Wohn-
gebiude mit mehr als 1000 m? Gesamtnutzflache.

9 Clausnitzer, Klaus-Dieter (2007): Biomasseheizungen fiir Wohn-
gebiude mit mehr als 1000 m? Gesamtnutzfliche.

10 Quelle: CARM.E.N.e.V.
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zu vermeiden. Es sollte darauf geachtet werden, die
Hackschnitzel ,getrocknet” einzukaufen.

Die Verwendung von biogenen Festbrennstoffen
ist oftmals mit dem Aufbau einer Energiezentrale
verbunden. Bestehende Bestandsgebaude verfiigen
haufig nicht iiber die notwendige Kapazitit zur Un-
terbringung der Anlagentechnik und der Lagerung
des Brennstoffs. Details zur Planung, Auslegung und
Einbindung der Energiezentrale konnen im Kapitel
JIntegration einer Energiezentrale“ nachgeschlagen
werden (siehe G 2).

Biomasse als Brennstoff erfordert in den iiberwiegen-
den Fillen eine zentrale Warmeversorgung, realisiert
mithilfe eines Nahwarmenetzes. Auch hier muss im
Einzelnen geklart werden, ob der Aufbau einer zen-
tralen Warmeversorgung technisch und wirtschaft-
lich moglich ist. Informationen dazu finden sich im
Kapitel ,Einsatz eines Nahwarmenetzes” (sieche G3).

Biomasse

| |

! 1
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| |

| 1
< -

| |

! 1
<- -p

v

Abb. 190  Visio-Flussdiagramm Biomasse.pdf
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Der Einsatz von Biomasse ist haufig mit einem hohen
Wartungsaufwand verbunden. Das heifdt, hier muss
frithzeitig abgeklart werden, inwiefern der War-
tungsaufwand abgedeckt werden kann. Bis heute ist
nur der Einsatz von Holzpellets schon dahingehend
weiterentwickelt, dass ein nahezu automatisierter
Betrieb moglich ist.

Bei der Nutzung von Biomasse entsteht eine Reihe
unerwiinschter Emissionen, deren maximaler Aus-
stof3 iiber Grenzwerte in rechtlichen Regelungen
festgesetzt ist. Gerade in stddtischen Wohnsiedlun-
gen ist hier besondere Vorsicht geboten. Daher sollte
frithzeitig Kontakt zu den Behoérden aufgenommen
werden und gemeinsam eine Realisierung vorange-
trieben werden.

Umfassende Informationen zur Realisierung eines
.Bioenergie“-Projektes liefert der ,Leitfaden Bioener-
gie.l!

1.3.5 Windenergie

Die baulichen Anlagen zur Nutzung von Windener-
gie lassen sich aufgrund ihrer Hohenentwicklung
und ihres Flachenbedarfs nicht in die vorhandenen
Strukturen eines historischen Ensembles einfiigen.
Der Windenergieerlass Bayerns aus dem Jahre 2011
formuliert zum Ziel, dass die ,Umgebung landschafts-
wirksamer Denkmaler regelmifdig von Windkraft-
anlagen freizuhalten ist“!? Energiebereitstellung aus
Windkraft stellt keine Option fiir die Versorgung von
historischen Stadtquartieren dar.

1.4 Entwurf Energieversorgungsmatrix

Aus den Ergebnissen der einzelnen Checklisten lasst
sich eine Matrix zur Energieversorgung entwickeln.
Der Fokus liegt dabei auf der Bewertung einzelner
regenerativer Energien. Folgende Kriterien werden in
der Aufstellung bewertet:

Marktreife
Dieses Kriterium stellt den Entwicklungsstatus

einer vorgegebenen Anlagentechnologie zum
heutigen Zeitpunkt dar. Wahrend sich einige An-

11  Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V. (FNR 2014):
Leitfaden Bioenergie. Planung, Betrieb und Wirtschaftlichkeit von
Bioenergieanlagen.

12 Bayerische Staatsregierung (Dezember 2011): Hinweise zur
Planung und Genehmigung von Windkraftanlagen (WKA).
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lagentechnologien der Energieversorgung noch
in der Entwicklungsphase bzw. erst kurz auf
dem Markt befinden, haben sich andere Systeme
hingegen schon iiber mehrere Jahre bewéhrt.
Der Betreiber kann hier auf eine zuverlassige
und Uber Jahre entwickelte Technik setzen,
wahrend bei Systemen, die erst kurz auf dem
Markt sind, noch mit Fehlern und méglichen
Stillstandszeiten zu rechnen ist.

Architektonische Integration

In diesem Leitfaden liegt ein besonderer Fokus
auf dem schonenden Umgang mit dem architek-
tonischen Erscheinungsbild vorliegender Stadt-
quartiere. Daher ist auf eine sensible Integration
regenerativer Versorgungssysteme zu achten.

Okologischer Aspekt

Ziel des Leitfadens ist eine nachhaltige Ver-
sorgung des historischen Ensembles. Neben
Energieeinsparmafdnahmen ist eine 6kologisch
sinnvolle Energieerzeugung im Ensemble ein
wichtiger Schritt. Eine 6kologische Bewertung
der einzelnen Systeme ist daher sinnvoll.

Effizienz

Eine Energieversorgung ist dann effizient, wenn
eine vordefinierte Nutzenergie mit einem mini-
malen Energieaufwand erreicht wird. Systeme
zur Energieversorgung, sowohl regenerative als
auch konventionelle, unterscheiden sich in ihrer
Effizienz und missen dahingehend untersucht
werden.

Wartungsaufwand

Systeme zur Energieversorgung werden standig
weiterentwickelt. Dabei spielt auch eine Auto-
matisierung eine entscheidende Rolle, damit
der Wartungsaufwand nachhaltig verringert
werden kann.

Lagerung Brennstoff

Zahlreiche Technologien kénnen jederzeit und
zuverlassig Brennstoff aus einem Versorgungs-
netz beziehen. Andere Systeme erfordern eine
Lagerung des Brennstoffes vor Ort, die zusatz-
lichen Platz in Anspruch nimmt, der in Stadt-
gebieten nicht immer vorhanden ist. Dariiber
hinaus miissen ausgewdhlte Brennstoffe sehr
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vorsichtig gelagert werden, was Risiken mit sich
bringt.

Investitionskosten

Auf dem derzeitigen Markt fiir Anlagentechnik
zur Energieversorgung finden sich hochtech-
nologisch und effiziente Systeme, die aber auch
hohe Investitionskosten verursachen.

Betriebskosten

Zu den laufenden Betriebskosten zdhlen Ausga-
ben fiir Brennstoffe, Hilfsenergie und Wartung.

Die Energieversorgungsmatrix vermittelt einen ers-
ten Eindruck, welche Systeme sinnvoll zur Versor-
gung des Ensembles eingesetzt werden konnen. Aus
dieser Matrix lassen sich unterschiedliche Varianten
ableiten, die im Anschluss daran weiterentwickelt
und auf ihre Wirtschaftlichkeit hin gepriift werden.

Beispiel: Konzeptentwicklung am Beispiel
Plato-Wild-Ensemble

Fir das Plato-Wild-Ensemble wurde eine Energie-
versorgungsmatrix (vgl. Abb. 191) angefertigt. Aus
den Ergebnissen der Matrix wurden zwei Varianten
entwickelt, die nachhaltig, aber auch 6konomisch ver-
traglich das Ensemble mit Energie versorgen sollen.
Bereits im Konzeptentwurf wurden erste schemen-
hafte Einordnungen vorgenommen (Nachhaltigkeit
der Systeme, Wirtschaftlichkeit usw.), die bei den
vorliegenden Varianten nun noch ausfiihrlicher un-
tersucht werden miissen.

Variante A

Diese Variante beinhaltet die Integration einer solar-
thermischen Anlage in Kombination mit einer unter-
stiitzenden Holzpelletanlage. Die Ausfithrung wird er-
ganzt mit einer bauphysikalisch maximal mdéglichen
Dammung der Gebaudehiille. Solarthermie kann zur
Erwarmung des Brauchwassers eingesetzt werden.
Dariiber hinaus wird Solarthermie immer haufiger
zur Brauchwasserbereitstellung und Unterstiitzung
des Heizsystems angewandt. Am Stadtquartier Pla-
to-Wild wurden beide Varianten untersucht. Parallel
zur Integration einer solarthermischen Anlage in das
Stadtquartier sind Mafdnahmen zur Reduzierung des
Energiebedarfs sinnvoll. Bei der Planung am Beispiel
des Plato-Wild-Ensembles wurden folgende Schritte
vorgenommen:



Abb. 192

Aufnahme Wetterdaten ,Regensburg”

Relevante Klimadaten sind die Sonnenschein-
dauer und die Globaleinstrahlung. Jene wurden
im Kapitel F bereits ermittelt.

»Qualifizierte” Dachflachen

Hier wurde im Besonderen darauf geachtet,
dass nur Dachflachen ausgewadhlt werden, die
das dufdere Erscheinungsbild des Stadtquartie-
res nicht verandern. Die geeigneten Dachflachen
sind in Abb. 192 und Abb. 193 dargestellt. Die
ausgewahlten Dachflachen verfligen iiber eine
Siid-West-Ausrichtung, einen Neigungswinkel
von 45° und sind zum Innenhof ausgerichtet.

Erste Abschitzung mithilfe einer geeigneten Si-
mulationssoftware

Mit einer geeigneten Software koénnen erste
Abschatzungen zur Grofie der Solarthermiean-
lage getroffen werden. Im Folgenden wurden
Simulationen zur Auslegung einer solarther-
mischen Anlage fiir das Gebdude E_1926 im
Plato-Wild-Bestand mit der Software GetSolar
durchgefiihrt.

Die detaillierte Planung und Inbetriebnahme der
solarthermischen Anlage miissen entsprechend
vor Ort gemeinsam mit einem Fachbetrieb vor-
genommen werden.

Solarthermische Anlagen lassen sich zur Bereitstel-
lung von Warmwasser auch nachtraglich komfortabel
in bestehende Gebaude einbauen. Ist eine zusatzliche

Geeignete Dachflache Baublock Il D_1925

Abb. 193  Geeignete Dachflachen Baublock Il E_1926

Unterstilitzung der Heizung vorgesehen, miissen dem-
entsprechend die Heizsysteme des Gebdudeobjektes
angepasst werden. Infolge der geringen Sonnenein-
strahlung in den Wintermonaten erreichen Kollekto-
ren zur Bereitstellung von Warmwasser einen solaren
Deckungsanteil von etwa 60 % des Warmwasserjah-
resbedarfs und bendtigen eine Zusatzbeheizung. Eine
Solarthermieanlage zur Warmeerzeugung kann im
Verbund mit einer Holzpelletsheizung sinnvoll sein.
In den Sommermonaten und in der Ubergangszeit
verhindert die Solaranlage kurze Betriebszeiten der
Holzpelletanlage zur Warmwasserbereitstellung, wo-
durch die energetische Effektivitat der Holzpelletkes-
sel-Heizung im laufenden Betrieb erh6ht wird. Kom-
biniert wird die Nutzung einer Solarthermieanlage
zur Warmeversorgung mit einer maximalen bauphy-
sikalisch vertraglichen Dammung der Gebaudehiille,
die bei der Vorgabe des Heizwiarmebedarfs bereits
berticksichtigt worden ist.

Variante B

An dieser Stelle kommt ein Blockheizkraftwerk auf
Basis eines erneuerbaren Brennstoffs zum Einsatz.
Kombiniert wird diese Anlagentechnik mit einer
reduzierten Ddmmung, damit hohe Laufzeiten des
Kraftwerks gewdhrleistet sind. Hohe Vorlauftem-
peraturen ermoglichen auch den Einsatz einer Bau-
teiltemperierung im feuchten Sockelbereich.

Bedingt durch die hohen Investitionskosten lassen
sich BHKW nur wirtschaftlich sinnvoll betreiben,
wenn lange Laufzeiten, d.h. eine hohe Wairmeab-
nahme, ganzjahrig gewahrleistet sind. Je langer ein
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BHKW sinnvoll Warme und Strom in ein vorhandenes
System abgeben kann, desto eher amortisiert es sich.
Gerade bei Altbauten, die aufgrund ihrer baulichen
Substanz einen hohen Warmebedarf aufweisen und
eine vollstindige Sanierung aus Griinden des Denk-
malschutzes nicht machbar ist, kann die Nutzung
eines Blockheizkraftwerks sinnvoll sein. Fiir den Ein-
satz im vorliegenden Stadtquartier wird eine warme-
gefiihrte Betriebsweise angestrebt, d. h. das BHKW ist
nur in Betrieb, wenn eine Warmeanforderung seitens
der Bewohner bzw. des Warmespeichers besteht.

Fiir das Plato-Wild-Ensemble wurde die Planung,
Auslegung und Inbetriebnahme eines Blockheiz-
kraftwerks naher untersucht. Ausgangspunkt fiir die
Auslegung einer derartigen Anlage ist die Jahresdau-
erlinie des Stadtquartiers.

Fiir das Plato-Wild-Objekt wurde eine ausfiihrliche
Jahresdauerlinie auf Basis der Heizlastberechnung,
des Warmwasserverbrauchs und der meteorologi-
schen Klimadaten vom Standort Regensburg erstellt.
Im Idealfall sollten im Objekt vor Ort Messungen
durchgefiihrt werden, deren Ergebnisse fiir die Ausle-
gung verwendet werden konnen. ,Dazu muss das be-
treffende Gebdude mit einer Leistungsmessung aus-
gestattet werden, welche im Viertelstundentakt die
benotigte Warmeleistung misst und abspeichert.“!3
Im Plato-Wild-Ensemble konnten derartige Messun-
gen nicht vorgenommen werden. Die Jahresdauer-
linie wurde im vorliegenden Fall auf Grundlage von
Werten aus der Literatur ausgearbeitet (Abb. 194).

,Im Sinne einer Faustformel kann die BHKW-Leistungs-
grofle mit ca. 10 bis 20 Prozent der Maximalleistung
abgeschatzt werden.'* Die ,Heizlastberechnung” auf
Seite 243 ergab fiir den Baublock II des Plato-Wild-En-
sembles eine Maximalleistung von 590 kW. Dariiber
hinaus muss fiir die Bereitstellung des Warmwassers
eine zusatzliche Leistung berticksichtigt werden. Hier
wurde mithilfe von Anhaltswerten aus der Energie-
sparverordnung (12,5 kWh/m?) der Leistungsbedarf
fiir die Trinkwassererwarmung mit 10,22 kW ermittelt.

Wird nun eine Maximalleistung von 600 kW zur
Bereitstellung von Heizwiarme und Trinkwasser zu-
grunde gelegt, konnen Blockheizkraftwerke mit einer
thermischen Leistung im Bereich von 70 bis 100 kW
gemafd der Faustformel zum Einsatz kommen. Die
dargestellte Auslegung hat nur Uberschlagscharakter

13 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

14 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.
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und muss in jedem Fall mit einem Ingenieurbiiro ge-
meinsam préazisiert werden.

Flr das vorliegende Stadtquartier wurde ein Block-
heizkraftwerk mit einer thermischen Leistung von
80 kW der Firma Holz-Kraft (Spanner RE?) ausge-
wahlt. Die technischen Details dieser Anlage kdnnen
der Tab. 34 entnommen werden. Das System setzt sich
aus einem Holzvergaser und einem Blockheizkraft-
werk zusammen. Das Herzstlick der Anlage ist der
sogenannte Reformer, der durch einen kontrollierten
Prozess aus naturbelassenen Holzhackschnitzeln
reines Holzgas produziert. Dieses Holzgas wird an-
schliefdend tiber eine Filtereinrichtung gereinigt und
im nachgeschalteten Blockheizkraftwerk verbrannt.

Fiir einen wirtschaftlich effizienten Betrieb muss
das Blockheizkraftwerk jahrlich eine moglichst hohe
Anzahl von Betriebsstunden erreichen. ,Angestrebt
werden jahrliche Laufzeiten in einer Gréf3enordnung
oberhalb 6000 h/a.“*> In Kombination mit weiteren
Warmeerzeugern, die aufgrund der bivalenten Ausle-
gung notwendig sind, ist das Blockheizkraftwerk vor-
rangig zu betreiben. Der Einsatz von Pufferspeichern
zur Reduzierung von Taktzeiten und zur Verldnge-
rung der Gesamtlaufzeit ist anzustreben.

Der Einsatz einer Holzvergasung in Stadtquartieren
ist mit Herausforderungen verbunden, die umfassend
untersucht wurden. Die Ergebnisse dieser Analyse
werden im Folgenden kurz vorgestellt:

Brennstoffinformationen:
e Holzhackschnitzel der Grofie G30 - G40
¢ Feuchtegehalt von maximal 15 %

e Feinanteil (Kdrnung < 3-4 mm von maximal
30%)

Die Qualitit des Brennstoffs entscheidet sig-
nifikant iber die Wartungsintervalle und die
Lebensdauer der Gesamtanlage. Hackschnitzel
mit einem erhohten Feuchtegehalt storen den
Reformerprozess. Daher ist auf eine trockene
Lagerung des Brennstoffs zu achten.

15 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.



Jahresdauerlinie Plato-Wild-Ensemble Block II
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Abb. 194  Jahresdauerlinie Plato-Wild-Ensemble

Jahresdauerlinie Plato-Wild-Ensemble Block Il
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Abb. 195  Auslegung Blockheizkraftwerk mithilfe der Jahresdauerlinie
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Brennstoffverbrauch:
¢ 30 kg Hackschnitzel pro Stunde
e Vergleich Bioenergiedorf Engelsberg
600 -700 m?® bei einer Laufzeit von ~5000 h

Zur Bereitstellung der Warmeenergie miissen
grofde Mengen Brennstoff angeliefert werden.
Eine wdchentliche Befiillung der Brennstoffla-
ger ist unumganglich. Das Plato-Wild-Ensem-
ble befindet sich in einem Wohngebiet. Es ist
sicherzustellen, dass potenzielle Transportun-
ternehmen zur Anlieferung der Hackschnitzel
uneingeschrankten Zugang zur Entladezone
haben. Uber die Safferlingstrale kénnen Zugma-
schinen durch eine Zufahrt die Brennstofflager
erreichen. Ein ,Einblasen“ der Hackschnitzel in
das jeweilige Brennstofflager ist moglich, auf-
wendige Rangierarbeiten im Innenhof miissen
nicht vorgenommen werden.

Platzbedarf:
e Abmessungen Anlage:
BHKW: 2250 x990 x 1470 mm
Holzgas: 5406 x 2050 x 2350 mm
* 36 m* Raumfliche
e Raumhohe 2,60-3,40 m

Die Anlage soll in einer separaten Energiezentrale
untergebracht werden. Informationen zur Ener-
giezentrale und weitere Details zur Lagerung des
Brennstoffs finden sich im Kapitel 2 ,Integration
einer Energiezentrale” auf Seite 226.

Anmeldeformalitiaten

Vor der Inbetriebnahme einer Holzvergasungsan-
lage miissen einige Anmeldungen vorgenommen
werden. Der Kontakt zu den jeweilig zustandigen
Behorden sollte zu einem moglichst frithen Zeit-
punkt aufgenommen werden, um auf mdgliche
Anderungen und Vorgaben reagieren zu kénnen.

Blockheizkraftwerke mit einer Feuerungswar-
meleistung kleiner 1 MW sind geméaf3 dem Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) keine
genehmigungsbediirftigen Anlagen.
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Bei einer Feuerungsleistung iiber 50 kW muss
jedoch ein Antrag beim jeweiligen Bauamt ge-
stellt werden.

Wird eine Vergiitung fiir den in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeisten Strom angestrebt, ist
eine Anmeldung beim Bundesamt fiir Wirtschaft
und Ausfuhrkontrolle (BAFA) zwingend vorge-
schrieben.

Die Anlage muss dariiber hinaus beim Netzbe-
treiber angemeldet werden.

Schadstoffemissionen

Der Hersteller der Anlage hat umfassende
Analysen der Schadstoffemissionen in Auftrag

Angabe HK 30
Elektrische Leistung 30 kW
Thermische Leistung ~80 kW
Vergasereinheit ~10 kKW
BHKW-Einheit ~60 kW
Nachreformer ~10 KW
Feuerungsleistung 129 kWh

Thermischer Ausgang

Vorlauftemperatur max. 90°C
Ricklauftemperatur max. 75 °C
Elektrischer Ausgang 400V /50 Hz

Wirkungsgrad
Elektrisch 23%
Thermisch 62%
Gesamt 85%
Stromkennzahl 0,48
Nutzungsgrad 90%

Tab. 34 Datenblatt Holzvergaser-BHKW

gegeben und eine Zulassung erhalten. Trotzdem
ist die Verbrennung von Festbrennstoffen in
Stadtgebieten mit erheblichen Schwierigkeiten
verbunden und unterliegt strengsten Auflagen.
Neben den allgemein gililtigen Gesetzen und
Verordnungen (Bund und Land) hat die Stadt
Regensburg eine ,Verordnung tliber die die Ver-
wendung fester Brennstoffe” erlassen, die Ver-
brennung von Festbrennstoffen im Stadtgebiet
regelt. Bereits in der Planungsphase sollte der



Kontakt zu dem jeweiligen Umweltamt und dem
zustandigen Bezirkskaminkehrer gesucht wer-
den, um mdoglichen Schwierigkeiten rechtzeitig
zu begegnen.

1.5 Primarenergiefaktor

Die Primarenergiefaktoren (PEF) der einzelnen Ener-
gietrager sind in der DIN V 18599-1 festgelegt und
konnen dort bezogen werden. ,Warme, die durch eine
KWK im unmittelbaren raumlichen Zusammenhang
mit dem Gebaude und ausschliefdlich fiir dieses Ge-
baude und seine Versorgung erzeugt wird, ist nach
DIN V 18599-9 zu berechnen.“'® Hier berechnet sich
der Primédrenergiefaktor nach folgender Formel:

1—x (1+4+0)*k
fp =Ipup * + fp,CHP ¥ — Ipstrom ¥* 0 *K
P Ncup
mit:
fp Primarenergiefaktor (PEF) des Gesamtsystems
D HP PEF fiir den Energietrager des Spitzenerzeugers
fp'CHP PEF fiir den Energietrager der KWK
PEF fiir Strom
p,Strom

N,  Nutzungsgrad des Spitzenerzeugers
Ny, Nutzungsgrad der KWK-Anlage
K KWK-Deckungsanteil

o Stromkennzahl der KWK-Anlage

Die Stromkennzahl beschreibt das Verhaltnis von elekt-
rischer Arbeit und Nutzwarme einer Anlage

16 DIN V 18599-1: Abgrenzungen und Ansatze fiir die Beriicksich-
tigung der KWK.

Beispiel: Ermittlung Primarenergiefaktor
am Beispiel der Variante B

Der Priméarenergiefaktor fiir die Variante B (BHKW)
wurde gemaf3 der DIN V 18599-9 berechnet:

Nutzwdrme 1200,0 MWh / a
Primérenergiefaktoren Erdgas 1,1
(Quelle VDI 18599 -1) Hackschnitzel 0,2
Strom 2,4
Angaben BHKW P 80,0 kW
Pe 30,0 kW
Feuerungsleistung 125,0 kW
Nutzungsgrad nguxw 0,88
Strommkennzahl 0,375
Laufzeit pro Jahr 5000,0 h
Angaben Kessel Nutzungsgrad Nyegsel 0,90
Angaben Netz Nutzungsgrad Nyet, 0,90
Deckungsanteil 0,33
Wéarmeabgabe BHKW 400,0 MWh / a
Stromabgabe BHKW 150,0 MWh / a
Endenergie BHKW 625,0 MWh / a
Warmeabgabe Kessel 800,0 MWh / a
Endenergie Kessel 888,9 MWh /a

Endenergie "System" 1333,3 MWh /a

Primarenergiefaktor 0,62
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2. Integration einer Energiezentrale

Die Konzeption einer Energiezentrale ist die wesent-
liche Voraussetzung fiir den Aufbau eines zentralen
Energieversorgers. Die notwendige Energie wird in
der Zentrale erzeugt und mithilfe eines Nahwarme-
netzes zum Verbraucher transportiert. Dieses Kapitel
erortert die technischen Anforderungen an eine der-
artige Zentrale unter Bertiicksichtigung der bestehen-
den Normen und Richtlinien. Zur Heizzentrale gehort
der Aufstellraum mit Warmeerzeuger, Abgasanlage
und Lagerstitten fiir Brennstoffe und Verbrennungs-
riickstinde. Aufierdem betriebstechnische Neben-
rdume flir die Warmeverteilung, Regelung, Trink-
wassererwarmung und weitere Betriebsapparaturen.
Besondere Beachtung findet die architektonische In-
tegration des Funktionsbauwerks in die bestehende
Siedlung, auch im Hinblick auf die soziale Akzeptanz.
Eine Studiengruppe der Fakultdt Architektur an der
Hochschule Regensburg hat dazu Lésungen erarbei-
tet, die in diesem Kapitel vorgestellt werden sollen.

21 Normen und Richtlinien

Fiir die bauliche Ausfiihrung gilt die Landesbauord-
nung bzw. -Feuerungsverordnung. Dariiber hinaus
sind weitere Vorschriften wie z.B. das Gesetz zur
Einsparung von Energie in Gebduden (EnEG) oder
das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umweltein-
wirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche,
Erschiitterungen und dhnliche Vorginge (BImSchG)
zu beriicksichtigen. Zur Planung und Auslegung einer
Zentrale zur Energieversorgung konnen Informatio-
nen aus folgenden Normen und Richtlinien herange-
zogen werden:

Bayerische Landesbauordnung (BayBO)

Die Landesbauordnung regelt die Durchfiihrung
einzelner Bauvorhaben, sie ist in jedem Bun-
desland eigenstandig. Im Allgemeinen befasst
sich die Landesbauordnung mit der Nutzung,
Instandsetzung, Anderung, Errichtung und
dem Abbruch einzelner Gebaude. Sie dient dem
Ziel, die Allgemeinheit vor Gefahren durch Bau-
mafinahmen zu schiitzen, eine Verunstaltung
der Umgebung durch dsthetisch schlecht gestal-
tete Bauten zu verhindern und die Belange des
Strafsenverkehrs zu wahren.

Feuerungsverordnung (FeuVo)

Anhand der Musterfeuerungsverordnung lei-
ten die einzelnen Liander unter Einbezug der
landerspezifischen Richtlinien ihre eigene Feu-
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erungsverordnung ab. Allen zugleich gilt die
Feuerungsverordnung fiir ,das Aufstellen von
Feuerstatten, Warmepumpen, BHKW, soweit
diese zur Beheizung von Rdumen, der Warm-
wassererzeugung oder Gashaushaltskochgerate
sind.” (§ 1 FeuVO)

Verein Deutscher Ingenieure (VDI)

Der Verein Deutscher Ingenieure gibt lediglich
Richtlinien vor, wobei die Richtlinien sich an
der deutschen Industrienorm orientieren. Fiir
die Planung und Auslegung einer Energiezen-
trale werden die Blétter 1 und 2 der VDI 2050
bendétigt. In der VDI 2050 werden die Anforde-
rungen an eine Technikzentrale beschrieben.
Im Blatt 1 wird ndher auf die technischen
Grundlagen fiir die Planung und Ausfiithrung
einer Zentrale eingegangen. Zu diesem Punkt
gehoren die Gebdudenutzung und Anforderun-
gen an die TGA, Flachenermittlung, struktu-
relle Anordnung der Technikzentrale und die
baulichen Anforderungen.

2.2 Aufstellung von Feuerstatten

Energiezentralen sollten immer méglichst nah am Ver-
braucher positioniert werden. Weite Versorgungsstre-
cken miissen so weit wie moglich vermieden werden.!”

Energiezentralen im Kellergeschoss

Gewohnlich werden Energiezentralen im Keller
untergebracht. Leitungen kdnnen ohne Mehrauf-
wand kostenglinstig an der Kellerdecke instal-
liert werden. Statisch ergeben sich kaum Proble-
me und es miissen keine neuen Raumlichkeiten
geschaffen werden. Einbringmdglichkeiten fiir
die Anlagentechnik miisse beriicksichtigt wer-
den. Dariiber hinaus miisse eine ausreichende
Luftzufithrung (Verbrennungsluft und Raum-
liftung) gewdhrleistet sein. Eine einheitliche
Energieversorgung des gesamten Stadtquartiers
in bestehenden Kellerraumlichkeiten ist nur in
seltenen Féllen realisierbar.

Dachenergiezentralen

Energiezentralen konnen heute auch im Dach-
geschoss realisiert werden. Eine derartige Aus-
fithrung ist allerdings an zahlreiche Auflagen

17  Pistohl, Wolfram; Rechenauer, Christian; Scheuerer, Birgit
(2013): Handbuch der Gebdudetechnik. Planungsgrundlagen und
Beispiele. 8. Aufl. Werner Verlag



gebunden. Notwendig sind detaillierte Unter-
suchungen der Statik, da die gesamte Anlage in-
klusive Pufferspeicher die zuldssige Hochstlast
schnell iiberschreitet. Zugange und Fluchtwege
sind nicht ohne Weiteres zu realisieren. Durch
die raumliche Nahe der Anlagentechnik zu den
Wohnraumen ist auf eine geringe Schalltibertra-
gung zu achten.

Frei stehende Energiezentralen

Ubersteigt die Anlagentechnik eine bestimmte
Kapazitit (z.B. zur Versorgung einer gesamten
Gebaudegruppe), wird die Energiezentrale in
der Regel in einem eigenen Gebdude unterge-
bracht. Frei stehende Heizzentralen haben den
Vorteil, dass sie haufig neu errichtet werden
und der Neubau den anlagentechnischen Spe-
zifikationen angepasst werden kann. Auflagen
aus bestehenden Normen und Gesetzen kdnnen
bereits in den Planungen der Zentrale bertick-
sichtigt werden und stellen kein Problem dar.

Die Feuerungsverordnung regelt die Aufstellung der
Anlagentechnik und unterscheidet dabei bei grofier
Anlagenleistung, wie sie gewohnlich in einem Stadt-
quartier zum Einsatz kommt, zwischen:

Aufstellrdumen fiir Feuerstatten

Heizraumen

2.3 Planungsgrundlagen Heizraum

Feuerstitten fiir feste Brennstoffe mit einer Nennleis-
tung von insgesamt mehr als 50 kW, die gleichzeitig
betrieben werden sollen, diirfen nur in besonderen
Raumen aufgestellt werden. Die Feuerungsverord-
nung spricht an dieser Stelle von Heizrdumen. In den
folgenden Kapiteln werden die spezifischen Anforde-
rungen an einen Heizraum gemafd der FeuVO naher
erlautert.

2.3.1  Verbrennungsluftversorgung

Je nach Gesamtnennwirmeleistung werden unter-
schiedliche Anforderungen an die Verbrennungsluft-
versorgung des geplanten Aufstellortes gestellt:!8

18 Bayerisches Staatsministerium des Innern (11.11.2007): Feue-
rungsverordnung. FeuVO. Fundstelle: GVBI 2007, S. 800.

Raumluftunabhéngige Feuerstatten

Keine Anforderungen an das Luftvolumen des
Aufstellraums und keine speziellen Einrich-
tungen zur Raumliiftung notwendig

Raumluftabhdngige Feuerstitten bis zu 35 kW

Fenster/Tiir ins Freie sowie einen Mindestraum-
inhalt von 4 m®/kW Nennwirmeleistung oder
eine ins Freie fithrende Offnung (150 cm?) oder
Leitungen ins Freie mit gleichem Gesamtquer-
schnitt

Raumluftabhdngige Feuerstitten bis zu 50 kW

Eine ins Freie fithrende Offnung (150 cm?) oder
Leitungen ins Freie mit entsprechendem Ge-
samtquerschnitt

Raumluftabhéngige Feuerstitten iiber 50 kW

Eine ins Freie fithrende Offnung (150 cm?) oder
Leitungen ins Freie mit entsprechendem Ge-
samtquerschnitt zzgl. 2 cm? fiir jedes kW Nenn-
leistung, das iiber 50 kW hinausgeht (maximal
zwei Offnungen)

Die Offnungen zur Verbrennungsluftversorgung
diirfen nicht verschlossen werden und gesetzlich
geregelte Liiftungsoffnungen nicht durch Gitter oder
Ahnliches reduziert werden. Die detaillierten Vorga-
ben kénnen der Feuerungsverordnung entnommen
werden.

2.3.2 Bauliche Anforderungen

Bauliche Mafdnahmen miissen mit der jeweiligen
landesrechtlichen Bauordnung abgestimmt sein und
die Regelungen der giiltigen Feuerungsverordnung
(MFeuVO) beriicksichtigen. Erste Anhaltswerte fiir
die rdumliche Grofie einer Energiezentrale liefert die
VDI Norm 2050. Raumgrundflachen sind aufgrund
der unterschiedlichen Anforderungen an die An-
lagentechnik und Brennstoffbevorratung nicht exakt
definiert. Angaben aus der VDI-Norm 2050 kénnen
als erste Anhaltswerte verwendet werden. Abwei-
chende Regelungen in landesrechtlichen Vorschriften
sind zu beachten.
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2.3.3 Schallschutzanforderungen

Die Schallschutzanforderungen sind in der DIN 4109
und VDI 4100 nachzuschlagen. Sie definiert den ma-
ximal zuldssigen Gerduschpegel, der an den nachsten
Wohneinheiten anliegt. Der Schalldruckpegel von
haustechnischen Anlagen darf bei Wohn- und Schlaf-
rdumen den Wert von 30 dB(A) nicht tiberschreiten.
Hierbei wird zwischen Tagesbetrieb (35 dB(A)) und
Nachtbetrieb (25 dB(A)) unterschieden.

2.3.4 Brandschutzanforderungen

Die Brandschutzanforderungen an einen Heizraum
sind der Feuerungsverordnung (MFeuVO) § 6 zu ent-
nehmen. Hier wird unter anderem festgelegt, dass an
die Energiezentrale anschlieflende Wéinde (ausge-
nommen nichttragende Auflenwinde), Decken und
Boden der Feuerschutzklasse F 90 (feuerbestandig)
unterliegen. Tiiren, die nicht direkt ins Freie verlaufen,
haben einen Anspruch von mindestens F 30 (feuer-
hemmend) und sind selbstschliefend zu planen. Die
Luftungsleitungen fiir Heizrdume miissen feuerbe-
standig dimensioniert werden. Liiftungsleitungen, die
durch den Heizraum fiihren, sind ohne Offnung und
mit einer Absperrvorrichtung der Klasse F 90 oder
mit einer Feuerwiderstandsdauer von mindestens 90
Minuten (L 90) zu konzipieren. Wandverkleidungen,
Dammschichten und Fufdbodenbeldge miissen feu-
erbestindig sein. Weiter ist der Feuerungsraum von
brennbaren Bauteilen zu befreien. Fiir Feuerungs-
statten mit festen Brennstoffen gelten gesonderte An-
forderungen an den Fufsboden. Hier ist zu beachten,
dass der Boden mindestens 50 cm nach vorne und
mindestens 30 cm seitlich von der Feuerungsoffnung
mit einem nichtbrennbaren Material zu schiitzen ist.

2.3.5 Sonstige Anforderungen

Raumliiftung

Heizraume benotigen zur Raumliiftung jeweils
eine obere und untere Offnung ins Freie mit
einem Querschnitt von mind. 150 cm? Der
Querschnitt einer Offnung darf auf die Verbren-
nungsluftversorgung angerechnet werden.

Feuerléschanlagen
Feuerldschanlagen sind in allen Heizeinrichtun-
gen mit einzuplanen. Sie kdnnen entweder aus

Handfeuerloschern oder einer Sprinkleranlage
bestehen.
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Aufstellung  Anlagentechnik  gemal}

Feuerungsverordnung (MFeuVO)
Aufstellraume fiir Feuerstitten nach § 5 der MFeuVO

Vorgesehen fiir Feuerstiatten mit einer Nennleistung
von ingesamt mehr als 100 kW

Feuerstatten fiir feste Brennstoffe diirfen jedoch nur
aufgestellt werden, wenn deren Nennleistung insge-

samt nicht mehr als 50 kW betragt.

Wichtigste Anforderungen an Aufstellraume fiir Feuer-
statten:

keine anderweitige Nutzung

keine Offnungen (ausgenommen dicht- und
selbstschliefRende Tiiren) zu anderen Raumen

ausreichende Verbrennungsluftversorgung 150 cm?
+ 2 cm?/kW

Heizraume nach § 6 der MFeuVO
Feuerstatten fiir feste Brennstoffe mit einer Nennleis-
tung von insgesamt mehr als 50 kW, die gleichzeitig
betrieben werden sollen, diirfen nur in Heizraumen
aufgestellt werden.
Wichtigste Anforderungen an Heizrdume:

keine anderweitige Nutzung

Mindestrauminhalt von 8 m?

Mindestraumhohe von 2 m

Ausgang ins Freie oder in einen Flur

feuerbestandige Wande

obere und untere Offnung ins Freie zur Raumliif-
tung (Mindestfliche je Offnung: 150 cm?)

ausreichende Verbrennungsluftversorgung 150 cm?
+ 2 cm?/kw

Weitere Details zur Aufstellung von Anlagentechnik
konnen der Feuerungsverordnung (FeuV) entnommen
werden. Bei Unklarheiten kann auch bei den zustéandi-
gen Baubehorden angefragt werden.




Wasseranschluss und Entwasserung

Heizraume sollten {iber einen Wasseranschluss
verfligen und Vorrichtungen zur Entleerung der
Warmeerzeuger bereitstellen.

Elektroinstallation

Heizraume benoétigen eine elektrische Beleuch-
tung und einen Anschluss an das elektrische Netz.

24 Brennstofflagerung

Auflagen fiir die Brennstofflagerung beinhalten fol-
gende Verordnungen:

Feuerungsverordnung (MFeuVO)
VDI 2050 Blatt 1 (feste Brennstoffe)
TRF 1996 - technische Regeln Fliissiggas

Verordnung iiber Anlagen zum Lagern, Abfiillen
und Umschlagen wassergefidhrdender Stoffe
(Heizol)

Das Lagern von Brennstoffen, egal welcher Art, ist mit
einer erh6hten Feuergefidhrdung verbunden. Geringe
Brennstoffmengen diirfen ohne gréflere Auflagen ge-
lagert werden. Detaillierte Angaben dazu finden sich
im § 12 der MFeuVO.

Grenzwerte zur Lagerung von Brennstoffen aufier-

halb von Brennstofflagerrdumen je Gebdude oder
Brandabschnitt:

bis zu 10000 I Holzpellets

bis zu 15000 kg sonstige feste Brennstoffe

bis zu 5000 | Heizol oder Dieselkraftstoffe

16 kg Fliissiggas in geeigneten Behaltern
Bei grofleren Anlagen wird die erlaubte Brennstoff-
menge schnell iiberschritten und eine Lagerung in
Brennstofflagerraumen gemaf3 § 11 der MFeuVO ist
unausweichlich.
Brennstofflagerraume diirfen nur zur Bevorratung

von Brennstoff genutzt werden. Fliissiggas, Heizol
und Dieselkraftstoff diirfen auch in Brennstoffla-

gerrdumen nicht in unbegrenzten Mengen gelagert
werden. Informationen dazu konnen dem § 11 der
MFeuVO entnommen werden. Wiande und Stiitzen
von Brennstofflagerraumen sowie Decken iiber oder
unter ihnen miissen feuerbestindig sein. Offnungen
in Decken und Wanden miissen, soweit sie nicht un-
mittelbar ins Freie fiihren, mindestens feuerhemmen-
de und selbstschliefende Abschliisse haben.

Weitere spezifische Details zur Beschaffenheit von
Brennstofflagerraumen konnen in der MFeuVO nach-
geschlagen werden.

2.5 Abgasanlagen

Vorschriften zur Planung und Ausfiihrung von Abgas-
anlagen enthalten u.a.:

Feuerungsverordnung (MFeuVO)
Feuerungsverordnung der Lander
Landesbauordnung (BayBO)

DIN 18160
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
Regionale Verordnungen

Maf3geblich sind die jeweils giiltigen Fassungen der
Bauordnungen und der Feuerungsverordnungen.
Deren Einhaltung ist im Gegensatz zur Einhaltung an-
derer technischer Regeln (DIN, VDI usw.) zwingend.
Die Bauordnung unterliegt stindigen Anderungen. Es
gilt fiir den Anwender, den jeweils neuesten Stand der
Richtlinien zu beschaffen und anzuwenden.

Die Aufgabe der Abgasanlage liegt darin, gesundheits-
schadliche Stoffe, die bei der Verbrennung entstehen,
sicher in die Umwelt zu leiten. Die Abgase von Feu-
erstitten miissen bei allen bestimmungsgemaifien
Betriebszustdnden ordnungsgeméfs ins Freie abge-
fiihrt werden. Die Abgase von Feuerstitten fiir feste
Brennstoffe miissen in Schornsteine, die Abgase von
Feuerstatten fiir fliissige oder gasformige Brennstoffe
diirfen auch in Abgasleitungen eingeleitet werden.

Die zentralen Aufgaben von Abgasanlagen sind das
Abfiihren der Abgase einer Feuerstatte ins Freie und
das Ansaugen der benétigten Verbrennungsluft mit-
tels Unterdruck.
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2.5.1 Allgemeine Anforderungen an
Abgasanlagen

Abgasanlagen miissen so angeordnet sein, dass ihre
Miindungen nicht in unmittelbarer Nahe von Fens-
tern, Zuluftéffnungen und Balkonen liegen. Eine Plat-
zierung der Abgasanlage unweit vom Dachfirst ist aus
gestalterischen, aber auch funktionellen Griinden an-
zustreben. Die Abgase werden glinstig vom Gebdude
weg in die Atmosphare abgefiihrt.

Abgasanlagen sind im Inneren so zu planen, dass Feu-
er und Rauch nicht in andere Geschosse oder Brand-
abschnitte iibertragen werden kénnen. Einzelheiten
zu den Abstanden von Abgasanlagen zu benachbarten
brennbaren Bauteilen kénnen der DIN V 18160 -1
und den jeweiligen Landes-Feuerordnungen entnom-
men werden.

Die Miindungen von Abgasanlagen miissen'?

den First um mindestens 40 cm iiberragen oder
von der Dachfliche mindestens 1m entfernt
sein (vgl. Abb. 196),

Dachaufbauten, Gebaudeteile, ()ffnungen zZu
Raumen und ungeschiitzte Bauteile aus brenn-
baren Baustoffen, ausgenommen Bedachungen,
um mindestens 1m iiberragen, soweit deren
Abstand zu den Abgasanlagen weniger als 1,5 m
betragt (vgl. Abb. 197),

den First um mindestens 80 cm iiberragen bei
einer Feuerstétte fiir feste Brennstoffe und einer
weichen Gebaudebedachung.

Gemaf: 1. BlmschV § 19 miissen die Austrittséffnun-
gen von Schornsteinen bei Feuerungsanlagen fiir
feste Brennstoffe mit einer Gesamtwarmeleistung bis

19 Bayerisches Staatsministerium des Innern (11.11.2007): Feue-
rungsverordnung. FeuVO. Fundstelle: GVBI 2007, S. 800.

Abb. 196  Vorgaben zur Schornsteinmiindung
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50 kW in einem Umkreis von 15 m die Oberkanten
von Liftungsoffnungen, Fenstern oder Tiiren um
mindestens 1 m iiberragen. Der Umkreis vergrofiert
sich um 2 m je weitere angefangene 50 kW bis auf
hochstens 40 m.?°

Die Abgase von raumluftunabhingigen Feuerstitten
fiir gasformige Brennstoffe diirfen unter bestimmten

<15m
1’5 m 1,0 m
[
1,0m B
[ ]
Abb. 197  Schornsteinmiindung bei Dachaufbauten

Umstanden (MFeuVO §9 (2)) durch die AufRenwand
ins Freie geleitet werden.

Weitergehende Anforderungen an die Hohe der Miin-
dungen iiber Dach kénnen aufgrund bauaufsichtli-
cher Vorschriften, aus Griinden des Umweltschutzes
oder der ortlichen Gegebenheiten erforderlich sein.

Die Planung einer Abgasanlage sollte eng mit den zu-
standigen Behoérden abgestimmt werden.

2.5.2 Schornstein

Feuerstitten fiir feste Brennstoffe (Holz, Kohle) miis-
sen an Schornsteine angeschlossen werden. Bei der
Verbrennung von festen Brennstoffen kann Ruf} ent-
stehen. Lagert sich dieser Rufi innerhalb des Schorn-
steins ab, ist nicht selten ein Rufdbrand die Folge.
Aufgrund der Gefahr von Rufibranden werden an die
Planung und Bauausfiihrung von Schornsteinen die
strengsten Anforderungen gestellt. Fiir Abgasleitun-
gen konnen sich geringere Anforderungen ergeben.

Der Schornstein wird als eigenstdandiges System im
Bauwerk gesehen und hat gesonderte bauliche An-
forderungen nach der jeweiligen Landesbauordnung
(BayBO) zu erfiillen. Der Schornstein muss unmit-
telbar auf dem Baugrund gegriindet sein und durch
alle Geschosse durchgangig und ohne Unterbrechung
verlaufen. In den Gebdudeklassen 1-3 und bei auf3en

20 Bundesministerium der Justiz (26.01.2010): Erste Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verord-
nung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchV),
zuletzt gepriift am 21.04.2014.



liegenden Schornsteinsystemen geniigt ein Unterbau
aus nichtbrennbarem Material. Fiir die statische Aus-
legung sind die Eigenlasten, Nutzlasten, Verkehrslas-
ten, Warmeeinwirkungen und Windlasten zu bertick-
sichtigen.

Weil Schornsteine vom Keller bis iiber den Dachfirst
hinausreichen, sind Anderungen an der Schornstein-
anlage nachtraglich nur mit grofdem Aufwand zu rea-
lisieren. Schornsteine sollten daher sorgfaltig geplant
und errichtet werden. Aufgrund dieser Tatsache ist
es sinnvoll und empfehlenswert, bei der Planung und
Realisierung eines solchen Projektes in einem frithen
Planungsstadium die zustdndigen Behdrden mitein-
zubeziehen.

2.6 Architektonische Integration

Immer wichtiger werden das Thema Energiever-
sorgung und deren Einbindung in den Stddtebau.
Die Integration von Energiezentralen in bestehende
Strukturen spielt dabei eine bedeutende Rolle. Dabei
miissen die technische Realisierung einer zuverlas-
sigen Energieinfrastruktur mit der sensiblen Inte-
gration eines Neubaus in Einklang gebracht werden.
In einem bestehenden Stadtquartier kann die Ener-

giezentrale sowohl an ein bestehendes Gebdude an-
gebaut wie auch frei stehend im Hofbereich realisiert
werden.

Bei der Verbrennung von festen Brennstoffen (z.B.
Biomasse) ergeben sich aus den bestehenden Richt-
linien explizite Anforderungen an die Abgasanlage,
die bei der Konzeption einer Energiezentrale bertick-
sichtigt werden miissen. Haufig ist es unausweichlich,
die Miindung der Abgasanlage iiber Dachfirst der
bestehenden Bestandsgebidude auszufiihren, da eine
gesetzlich vorgeschriebene Entfernung von Abgasan-
lage und Offnungen (z.B. Fenster) in den bestehenden
Wohngebduden nicht eingehalten werden kann (vgl.
(2.5.1 Allgemeine Anforderungen an Abgasanlagen
auf Seite 230). Die architektonische Einarbeitung der
Abgasanlage in das bestehende Areal stellt eine grofe
gestalterische Herausforderung dar. Der architekto-
nischen Integration eines technischen Funktionsbau-
werkes in das bestehende Stadtquartier wird auch im
Hinblick auf die soziale Akzeptanz der Bewohner-
schaft ein sehr hoher Stellenwert beigemessen. Durch
eine geschickte Ausnutzung der topografischen Situa-
tion im Hof oder auch durch eine sinnvolle Ergdnzung
der ,technischen” Energiezentrale mit Gemeinschafts-
rdumen, einem Gewdichshaus und anderen gemein-
schaftlichen Nutzungen kann eine deutlich hohere
Akzeptanz unter den Bewohnern erreicht werden.

Integration einer Energiezentrale 231



Beispiel: Integration einer Energiezentrale in das Plato-Wild-En-
semble

Energiezentralen wurden zum heutigen Zeitpunkt schon oftmals realisiert,
jedoch wurde das Verhaltnis der Neubauten zur bestehenden Struktur eines
Stadtquartiers bislang eher oder ausschliefilich funktional gesehen. Eine Stu-
diengruppe der Fakultdt Architektur der Hochschule Regensburg wurde be-
auftragt, kreative und schliissige Ansatze zur architektonischen und sozialen
Integration einer Energiezentrale in das Plato-Wild-Ensemble zu entwickeln.
Thema dariiber hinaus war die Neugestaltung des Innenhofes, um die Iden-
tifikation der Bewohner mit ihrem Wohnumfeld zu erhéhen. Die Ergebnisse
einiger ausgewahlter Arbeiten werden nun auf den kommenden Seiten vor-
gestellt.

Der Innenhof schlief3t sich zur Strafle hin und das BHKW
wird direkt an ein bestehendes Gebaude angebaut. Dies
hat den Vorteil, dass bestehende Keller und Kamine

mitgenutzt werden kénnen und kein Neubau von neuen O

Abgasanlagen notwendig ist. Der Mehrwert dieses Kon-
zeptes besteht aus der angehdngten Balkonzone fiir jede

Variante 1

Plass, Dominik

Volkovskaya, Elena

Wall, Florian

Wohnung, die notwendig ist, um die Bauliicke optisch
zu schliefen. Jede Wohnung erhilt so einen eigenen, in
etwa 8 m? grofien Freibereich, der durch geschossiiber-
greifende Luftraume und gegenseitiges Versetzen zuein-
ander eine gewisse Privatsphdre zum Nachbarn schafft.

=

Die Konstruktion der Balkone besteht aus IPE-Tragern,
die in beiden Bestandsmauern aufliegen. Die Trager
bilden die Geldnderhéhen und Auflager fiir die Boden-

konstruktionen aus.

232 Versorgungskonzepte

= B |

i




Vactorworks Educational Version

Variante 2
Haas, Barbel

Gotz, Melanie

Es ist ein Anliegen, im selben Vorgehen mit der
Errichtung einer Energiezentrale die Parkplatz-
situation auf den Strafien zu entlasten und die
Tristesse der Innenhdfe abzuwenden. Durch die “ iy
zentrale Lage der Zentrale entsteht eine Zonie-
rung des Innenhofes: zum einen eine niedriger
gelegene Parkierungszone mit Fahrradstellplat-
zen, zum anderen ein hoher gelegener Garten-
bereich mit Beeten, Grill- und Spielplatz. An der
Nahtstelle befindet sich eine Funktionszone mit
dem Kraftwerk, einem Miillraum, nach unten
orientierten Parkpldtzen und oben orientier-

ten Sitzmoglichkeiten. Drei Fenster 6ffnen sich
hin zum Platz und laden die Anwohner ein, im
Vorbeigehen einen Blick auf den Fiillstand der
Vectorworks Educstlonsl Ver Brennstoffe zu werfen. Somit wird ein besserer
Bezug zu der doch noch fremden Energieerzeu-
gung gewonnen. Durch die zahlreichen neuen
Nutzungen wird eine Wiederbelebung des Hofes
durch alle Altersstufen erreicht. Auf dem Weg
von den Parkpliatzen kommen die Bewohner
an den Aktionsflachen vorbei und es gibt keine

%gﬁ?}m“ verlassenen Eckbereiche mehr. Das Dach ist

“'aﬁg %%%" extensiv begriint. Die Konstruktion des Kamins

74 wird bis auf den Erdboden heruntergezogen und
fundamentiert.

il
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Variante 3
Aumeier, Sebastian

Dem Entwurfliegen zwei Ideen zugrunde. Erstens die
Absicht, mithilfe des Kérpers und dessen Anordnung
innerhalb des Hofes jenen in mehrere Bereiche zu un-
terteilen. Ziel dieses Eingriffs ist es, den extrem gro-
f3en Innenhof auf ein dem gemeinschaftlichen Emp-
finden eher zutragliches Maf3 herunterzubrechen. Die
zweite Idee sieht vor, alle Rdume entsprechend ihren
Funktionen so anzuordnen, dass sie einerseits einen
optimalen Prozessablauf gewahrleisten und anderer-
seits Aufdenrdume schaffen, die von der Gemeinschaft
genutzt werden kénnen.

Der Entwurf sieht einen langlichen Kérper vor, des-
sen Inneres fiir die Installation der Anlagentechnik
vorgesehen ist. Das Dach ist hierbei von besonde-
rer Bedeutung. Der Initiator dieses Konzeptes hat
die Dachkonstruktion zur Lagerung des bendtigten

A....m|||||||||”““
N

Brennstoffes vorgesehen. Konkreter Anlass dazu
war die Schaffung eines Lagerraumes fiir Biomasse.
Durch die spezielle Form und Auskragung des Dachs
ergeben sich zwei iiberdachte Aufdenrdume: einer fiir
den Gemeinschaftsbereich im Siidosten und einer
fir den Kinderbereich im Nordwesten. Somit wird
die Interaktion zwischen den Blockbewohnern nicht
nur durch die Lage des Blockheizkraftwerks, sondern
auch durch dessen Form gefordert.
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3. Einsatz eines Nahwarmenetzes

Gegenstand dieses Kapitels ist es dem Leser im ersten
Teil einen anschaulichen und kompakten Einblick in das
Themengebiet Nahwarme zu ermoglichen und diesen
am Beispiel Plato-Wild-Ensemble zu konkretisieren.

Im Allgemeinen bezeichnet Nahwérme eine leitungs-
gebundene Warmeversorgung auf eher kleinrdumi-
ger Ebene mit geringerer Transportentfernung (als
Orientierungsmarke kann hier die Entfernung von
etwa 1 km dienen).

Auf den ersten Blick mag die Versorgung durch ein
Nahwarmenetz aufgrund der Verluste durch die bei
einer zentralen Warmeerzeugung notwendigen Ver-
teilungsnetze unvorteilhaft erscheinen.

Jedoch erdffnen sich bei der grofdtechnischen War-
meerzeugung zur Speisung eines Warmenetzes ver-
schiedene Optionen, welche die Verteilungsverluste
relativieren. Einerseits sind manche Warmequellen
im Kontext einer individuellen Heizungsanlage nicht
wirtschaftlich nutzbar, andererseits erlaubt der
Einsatz grofierer Anlagen die effiziente Nutzung bei-
spielsweise von aufwendigen Abgas-Filteranlagen,
die bei der Verbrennung von Energietragern, wie
Holzhackschnitzeln oder -pellets, den Schadstoffaus-
stof und insbesondere die Feinstaubbelastung deut-
lich reduzieren.

Auch das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung, ob mittels
gasmotorisch betriebener Generatoren, Gasturbinen,
Dampfturbinen oder Hochtemperatur-Brennstoffzel-
len, ldsst sich in einem Zusammenschluss mehrerer Ver-
braucher zu einem Nahwiarmenetz effizienter und wirt-
schaftlicher nutzen. Wahrend sie in kleinem Maf3stab
aufgrund der zu geringen Auslastung, des geringeren
Wirkungsgrades von Kleinanlagen, kostenintensiver
Wartung und des erforderlichen Investitionsvolumens
meist nicht rentabel einsetzbar sind, ermoglicht die

Strahlenetz Ringnetz

]

]

Vernetzung der Abnehmer erst gleichmafligere War-
mebedarfe, eine rentable Auslastung und damit den
Einsatz dieser zukunftsweisenden Technik.

3.1 Grundlagen der Warmeverteilung

3.1.1 Waérmetragermedium

Als Warmetragermedium in Nahwarmenetzen findet
primdr Wasser mit Temperaturen von meist maximal
100 °C, selten auch dariiber, Anwendung. Wobei hier
» [-.] ab Netzvorlauftemperaturen von 120 °C [Sicher-
heitseinrichtungen] notwendig werden, [...] bei der
Trinkwassererwarmung schon ab Heizmitteltempe-
raturen von 100 °C typgeprifte Temperaturregler
[...] und ab 110 °C Sicherheitstemperaturbegrenzer
installiert werden miissen“?!

3.1.2 Netzaufbau

Prinzipiell lassen sich Warmenetze nach der Anzahl
der Rohrleitungen Kklassifizieren:

Ein-Leiter-System: in Deutschland ungebrauch-
lich, in Dampfnetzen genutzt

Zwei-Leiter-System: am weitesten verbreitet,
kostengiinstig, je eine Leitung fiir Vor- und

Riicklauf

Drei-Leiter-System: enthalt eine zusatzliche Lei-

21 Doétsch, Christian; Taschenberger, Jan; Schénberg, Ingo
(1998): Leitfaden Nahwarme. Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag
(UMSICHT-Schriftenreihe/Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik, UMSICHT, Bd. 6), S. 59-60.
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Abb. 198 Topologien der Hauptverteilung
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Quelle: Détsch, Christian; Taschenberger, Jan; Schénberg, Ingo (1998): Leitfaden Nahwarme. Stuttgart: Fraunhofer

IRB-Verlag

Einsatz eines Nahwarmenetzes 235



tung fiir einen zweiten Vorlauf mit abweichen-
der Temperatur

Vier-Leiter-System: dient zur Einbindung dezen-
traler Thermosolaranlagen in das Warmenetz

3.1.3 Hauptverteilung

Bei der Hauptverteilung existieren in Abhangigkeit
von den Anforderungen und der Grofle des Netz-
werkes unterschiedliche Ausfiihrungsarten der
Netzstruktur. Jede dieser Ausfithrungsarten (Abb.
198) weist jeweils spezifische Vor- und Nachteile auf.
Das Strahlennetz, welches sich besonders fiir kleine
Netze eignet, stellt die am einfachsten umzusetzen-
de und damit kostengiinstigste Variante dar, da hier
die Trassenldnge am geringsten ausfallt. Das Fehlen
redundanter Leitungen wirkt sich aber nachteilig auf
die Versorgungssicherheit aus. Ringnetze hingegen
bieten eine gute Versorgungssicherheit und Erweiter-
barkeit.?? Sie ermoglichen auch die Einspeisung von
mehreren Wiarmeerzeugern an unterschiedlichen
Standorten, sind jedoch durch die gréfieren Leitungs-
langen und Nenndurchmesser der Rohre teurer. ,Ma-
schennetze, die optimale Versorgungssicherheit und
bessere Erweiterungsmoglichkeiten bieten, werden
wegen hoher Investitionskosten nur fiir grof3e War-
meverteilungsnetze eingesetzt.“*

3.1.4 Unterverteilung

Der Anschluss an die einzelnen Verbraucher erfolgt
haufig nach der Standard-Trassenfithrung, welche iiber
offentliche Wege jedes Gebaude separat anschliefst und

22 C.ARM.E.N.: Merkblatt Nahwadrmenetze und Bioenergieanla-
gen, S. 2.

23 Dotsch, Christian; Taschenberger, Jan; Schonberg, Ingo (1998):
Leitfaden Nahwirme. Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag (UM-
SICHT-Schriftenreihe/Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik, UMSICHT, Bd. 6), S. 37.

ACEF

Abb. 199  Standard-Trassenfiihrung
Quelle: Détsch, Christian; Taschenberger, Jan;
Schoénberg, Ingo (1998): Leitfaden Nahwarme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag.
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Rohrmaterialien

Grundsatzlich bestehen Nahwéarmeleitungen immer
aus einem inneren Rohr, das vom Warmeiibertragungs-
medium durchstromt wird, einer Isolationsschicht, die
Warmeverluste begrenzt, und einer widerstandsfahi-
gen Schutzschicht, welche die [solierung vor mechani-
schen Einfliissen schiitzt.! Folgende Rohrmaterialien
werden am haufigsten eingesetzt:

Bei Kunststoffverbundmantelrohren mit Stahl-
medium (KMR) besteht die innere Schicht aus Stahl,
welche mit PU-Schaum geddmmt und mit einem
Kunststoffrohr geschiitzt wird.? Flexible Kunststoff-
mediumrohren (PMR) dagegen besitzen ein inneres
Rohr aus vernetztem Polyethylen oder Polybuthen.
Das Mediumrohr bei flexiblen Metallmediumrohren
(MMR) besteht aus Kupfer, Weichstahl oder einem
Edelstahlwellrohr. Bei beiden Letztgenannten kénnen
ebenso PU-Schaum oder PUR-Segmente als Isolierung
eingesetzt werden. Auch die Ummantelung gestaltet
sich flexibel, wobei Polyethylene und Stahlwellrohre
mit Korrosionsschutz am weitesten verbreitet sind.>*

Eigenschaften

Betriebs-
sicherheit

Dauerhaftigkeit

Druckbe-
stiandigkeit

Erweiterbarkeit
Flexibiltat

Materialpreis

Temperatur-
bestandigkeit

Verlegekosten

Tab. 35 Eigenschaften der Rohrmaterialien*

1 C.ARM.E.N.: Merkblatt Nahwarmenetze und Bioenergiean-
lagen.

2 Ders.

3 May, Thomas: Flexible Rohrleitungssysteme, http://www.fitr.
de/site/rohrbau_kongress/rohrbau_PDFs/III1_May_00.pdf.

4 Dotsch, Christian; Taschenberger, Jan; Schonberg, Ingo
(1998): Leitfaden Nahwarme. Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag
(UMSICHT-Schriftenreihe / Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-,
Sicherheits- und Energietechnik, UMSICHT, Bd. 6), S. 39-42.




weitere Abnehmer problemlos einbinden kann, bei
dichter Bebauung jedoch aufgrund der vielen Abzwei-
ge und Formstiicke zu hohen Investitionskosten fiihrt.
Eine weitere Moglichkeit des Hausanschlusses an das
Warmenetz bietet sich in Form der ,Haus-zu-Haus“-
Verteilung, bei der mehrere Gebaude zu einer Gruppe
zusammengefasst werden, nur eines davon an die
Hauptleitung angeschlossen wird und die weiteren
Hauser mittels Leitungen zwischen den Gebauden ver-
sorgt werden. Hierbei sind weniger Abzweige von der
Verteilungsleitung als bei der ,Standard-Trassenfiih-
rung” notwendig, da die Leitungsfiihrung aber auf Pri-
vatgrund erfolgt, ist dafiir eine Genehmigung erforder-
lich. Bei geschlossenen Bebauungsstrukturen kénnen
die Haus-zu-Haus-Verbindungen als sogenannte Kel-
lerverlegung in Form isolierter Heizungsrohre direkt
durch die Keller der Gebaude gefiihrt werden, wodurch
sich der Verlegeaufwand deutlich reduzieren lasst.

L]

Abb. 200

Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung

Quelle: Détsch, Christian; Taschenberger, Jan;
Schoénberg, Ingo (1998): Leitfaden Nahwarme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag

,Eine seltener angewandte Trassenfiihrung ist die
,Einschleif-Trassenfiihrung’, die [..] alle Gebdude
mittels der ,Haus-zu-Haus-Trassenfiihrung’ (zumeist
liber Privatgrundstiicke) erschlief3t.“ Aufgrund der
fehlenden Erweiterbarkeit ,[...] ist die Einschleifme-
thode nur bei kleinen, geschlossenen Nahwarmenet-
zen mit flexiblen Rohrsystemen vorteilhaft.?*

Beispiel:
Anwendungsszenario Plato-Wild-Ensemble

Im Zuge der Modernisierung des Plato-Wild-Ensem-
bles bietet sich die Gelegenheit zum Aufbau einer
zentralen, auf regenerativen Energiequellen basie-
renden, Warmeversorgung. Das Ensemble erfiillt
alle Anforderungen zum sinnvollen Einsatz eines
Nahwirmenetzes. Die nétige Dichte an Wohnraum
und damit ein ganzjahrig hoher Warmebedarf sind
ebenso gegeben wie ausreichend Platz fiir die Rohr-
leitungen und die notwendige Energiezentrale.?®

24 Détsch, Christian; Taschenberger, Jan; Schénberg, Ingo
(1998): Leitfaden Nahwarme. Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag
(UMSICHT-Schriftenreihe/Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik, UMSICHT, Bd. 6), S. 38.

25 C.ARM.E.N.: Merkblatt Nahwédrmenetze und Bioenergieanla-
gen, S. 5.

Im Folgenden sollen einerseits die fiir die Ent-
scheidung Uber geeignete Systemarten oder der
Bemessung des Nahwirmenetzes relevanten Para-
meter aufgezeigt und andererseits die angedachten
Losungsansatze fiir die Warmeverteilung innerhalb
des Plato-Wild-Ensembles, welche durch Studienar-
beiten an der OTH Regensburg mitentwickelt wurden,
dargestellt werden.

Wiarmebedarf

Als Bemessungsgrundlage fiir die Auslegung des
Nahwirmenetzes dienen die Warmebedarfs-
und Heizlastberechnungen fiir den sanierten
Zustand des Ensembles. Die geplanten Sanie-
rungsmafinahmen bestehen unter anderem
aus der Anbringung einer Calciumsilikat-Innen-
dammung mit 8 cm Stdrke, der DAmmung der
obersten Geschossdecke mit 10 cm dicken Sty-
rodur-Dammplatten, dem Austausch der Fens-
ter durch Fenster mit 3-fach-Verglasung und der
Neukonzeptionierung der Energiebereitstellung
und -versorgung. Daraus ergibt sich fiir den sa-
nierten Zustand der Gebaude eine flachenbezo-
gene Heizlast von 66,5 W/m? welche von einem
zentralen Warmeerzeuger miteiner Leistungvon
730 kW bereitgestellt werden soll.

Leitungsfithrung und Verlegung des Rohrnetzes

Die Netzstruktur und damit verbundene Lei-
tungsfithrung zur Erschlieflung des ersten und
zweiten Baublocks des Ensembles orientiert
sich an der Anordnung der einzelnen Gebaude.
Hierbei ist es besonders vorteilhaft, langere
Rohrstrecken durch die Keller der aneinander
grenzenden Gebdude zu fithren und somit die
Tiefbauarbeiten zur Leitungsverlegung im Frei-
en moglichst gering zu halten.

Die Ausfiihrung des Warmenetzes erfolgt als
Zwei-Leiter-Strahlennetz mit Wasser als War-
metrager in kombinierter ,Haus-zu-Haus“- und
Kellerverlegung (Abb. 201). Eine redundante
Verlegung der Leitungen, wie z.B. beim Ring-
netz, erscheint aufgrund der geringen Lange des
gesamten Netzes in Relation zur hohen Zuver-
lassigkeit moderner Warmenetze nicht sinnvoll.
Gegebenenfalls kann eine Schliefdung des Netzes
zur Erhohung der Versorgungssicherheit bei
tiberschaubarem Zusatzaufwand durch weitere
Verbindungsleitungen zwischen den Gebauden
erfolgen (Abb. 202).

Einsatz eines Nahwarmenetzes 237



Abb. 201  Leitungsfuhrung A

Es kann infolge des tiberschaubaren Netzes, der
tiberwiegend innerhalb der Gebaude verlaufen-
den Leitungen und der guten Lokalisierbarkeit
etwaiger Schiaden im Bereich der erdverlegten
Leitungen mithilfe einer Warmebildkamera ein
einfaches Leckage-Uberwachungssystem ohne
Leckageortungsfunktion zum Einsatz kommen.

Falls eine Nutzung der Dachfldchen zur ther-
mosolaren Warmegewinnung gewiinscht wird,
kann das Netz auch als Vier-Leiter-System aus-
gefithrt werden. Dies ermdoglicht die Speisung
eines zentralen Langzeitpufferspeichers und
sofern notwendig eine Nachheizung in der Heiz-
zentrale.

Bei der Wahl des Rohrsystems sind hier -
zugunsten des niedrigeren Materialpreises, der
damit giinstiger realisierbaren groflen Rohr-
durchmesser, der hoheren Temperaturbestin-
digkeit und der besseren Dauerhaftigkeit - starre
Kunststoffverbundmantelrohre mit Stahlmedium
(KMR) den flexiblen Kunststoffmediumrohren
(PMR) vorzuziehen. Eine Verlegung der Leitun-
gen von der Rolle, welche bei KMR nicht moglich
ist, stellt in diesem Anwendungsfall aufgrund der
ausschliefdlich gerade verlaufenden Rohrstrecken
in gut zu erschlief}endem Gelande, die zudem nur
einen Anteil von weniger als 20 % des Netzwerks
ausmachen, keinen relevanten Vorteil dar.

Innerhalb der Gebdaude wird die Leitungsfiih-
rung in Kellerverlegung kostengiinstig mittels
isolierter Stahlrohre, welche iiblicherweise im
Heizungsbau Verwendung finden, realisiert.

Die Verlegung der Teilstrecken im Freien erfolgt
liberwiegend als Grabenverlegung, bei der Vor-
und Riicklauf nebeneinander gefiihrt werden.
Eine Ausnahme stellt die Unterquerung der

238 Versorgungskonzepte

Ehrenfelsstrafe

Abb. 202  Leitungsfiihrung B

Neumannstrafde dar, iber welche Baublock I mit
Baublock II verbunden wird.

Betriebstemperaturen

Um in der Heizzentrale auch Niedertemperat-
urtechniken, wie z.B. Brennwerttechnik oder
Solarthermie, nutzen zu konnen, ist eine aus-
reichend niedrige Riicklauftemperatur anzu-
streben. Zur Reduktion der Transmissionswar-
meverluste und Erhéhung des Wirkungsgrades
eingesetzter Warmepumpen sollte auch die
Vorlauftemperatur nicht zu hoch sein.

Als giinstig fiir die Auslegung des Warmenetzes
im Fall des Plato-Wild-Ensembles erscheint eine
Temperaturpaarung von 80°C/50 °C, womit ein
guter Kompromiss zwischen Rohrquerschnitt
und Warmeverlust geschlossen wird. Eine Aus-
legung der Heizflachen?® hat gezeigt, dass auch
bei niedrigen Systemtemperaturen von 65°C/
45°C konventionelle Flachheizkérper in Fens-
terbreite den Anforderungen der Heizlastbe-
rechnung geméafd DIN EN 12831 geniigen.

Dimensionierung der Rohrdurchmesser

Hinsichtlich der Auswahl der Rohrquerschnitte
stand die Verringerung der Pumpenleistung im
Vordergrund. Es wurde daher bei einer signi-
fikanten Uberschreitung des relativen Druck-
verlustes von 100 Pa/m der nachstgrofiere
Nenndurchmesser gewdhlt. Insbesondere bei
der Verwendung von starren Rohrsystemen wie
KMR und Heizungsrohren ist der dadurch ho-
here Materialkostenaufwand gering. So besitzt

26 Manz, Christian; Manz, Katja; Zierer, Corinna (2013): Studien-
arbeit Heizungstechnik. OTH Regensburg. Regensburg.



das Netz bei moderater Druckerh6hung ausrei-
chend Reserven, sofern eine kleinere Tempera-
turspreizung oder hohere Anschlussleistungen
erforderlich sind.

Hausiibergabe und Warmwasserbereitung

Fir die Versorgung der einzelnen Gebaude
empfiehlt sich eine im Keller des jeweiligen Ge-
baudes installierte Hauszentrale, welche mittels
einer Hauslibergabestation an das Warmenetz
angebunden ist und alle dem Gebdude zugeho-
rigen Wohneinheiten versorgt.

Im Vergleich zu den auf Wohnungsebene anwend-
baren Kompakt-Hausstationen kénnen durch die
zentrale Installation Kosten eingespart werden.
Die gegebenenfalls erforderliche Nachriistung
von Heizungsverteilungsrohren in den Gebauden,
in denen bislang in den Wohneinheiten Gasther-
men angebracht sind, wird durch die Kostener-
sparnis einer zentralen Hausstation im Vergleich
zu der Installation einer Station je Wohnung mehr
als aufgewogen. Einerseits sind mehrere kleine
Ubergabestationen wesentlich kostenintensiver
als eine gemeinsame leistungsfahigere Hausstati-
on.”” Andererseits muss bei Anwendung von Kom-
paktstationen mit Durchlauferhitzerprinzip die
Leistungsfahigkeit und damit Dimensionierung
des Netzes wesentlich hoher ausfallen.

Um eine bessere Lastabdeckung der Trinkwas-
sererwarmung (TWE) in Spitzenbedarfszeiten
bei zugleich méglichst geringen, gleichmafigen
Hausanschlussleistungen zu erzielen, sodass die
im Verteilungsnetz benétigten Rohrquerschnit-
te minimiert werden, fillt die Wahl auf ein spei-
cherbasiertes Brauchwassersystem. Bereits zur
Versorgung von zwei gleichzeitig duschenden
Bewohnern wére sonst eine Leistung von mehr
als 40 kW zur simultanen Wassererwarmung er-
forderlich (10°C auf 40°C bei 2x 10 1/min). So-
mit wiirde fiir ein Mehrfamilienhaus mit sechs
Wohneinheiten in Zeiten hoher Duschfrequenz
sogar eine Leistung von 80 kW zur Durchlaufer-
hitzung moéglicherweise nicht ausreichen.

Die Heizkostenabrechnung gegeniiber den Mie-
tern kann innerhalb der einzelnen Hauser aus
Kostengriinden mittels Heizkostenverteilung
erfolgen, sodass nur die Bezugsmenge des Haus-
anschlusses durch einen Warmemengenzahler
erfasst werden muss.

27 Dotsch, Christian; Taschenberger, Jan; Schoénberg, Ingo
(1998): Leitfaden Nahwérme. Stuttgart: Fraunhofer IRB-Verlag
(UMSICHT-Schriftenreihe/Fraunhofer-Institut fiir Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik, UMSICHT, Bd. 6), S. 66-67.

Abschliefiende okologische und 6konomische
Betrachtung

Die Versorgung des gesamten Ensembles mit
zentral erzeugter Nahwirme eroffnet in Kom-
bination mit der Nutzung regenerativer Ener-
giequellen aus o6kologischer Sicht interessante
Optionen. So wird durch die Errichtung der
Heizzentrale und den Aufbau des Warmenetzes,
im Gegensatz zur Versorgung mittels dezen-
traler Gasheizungen, die Verbrennung von Bio-
masse (z.B. Holzhackschnitzel) oder Kraft-War-
me-Kopplung erst praktikabel.

Das Einsparungspotenzial fossiler Energietrager
und die Reduktion der CO,-Emissionen rechtfer-
tigen aus dieser Perspektive sicherlich die Inves-
titions- und Unterhaltskosten des Netzes sowie
die mit der Verteilung einhergehenden Verluste.

Ob Aufbau und Betrieb einer zentralen War-
meversorgung unter wirtschaftlichen Aspekten
langfristig rentabel realisierbar sind, erfordert
eine exakte betriebswirtschaftliche Kalkulation,
die sich auf eine detaillierte Fachplanung unter
Beriicksichtigung prézise definierter Rahmen-
bedingungen stiitzt und - bedingt durch die
schwer prognostizierbare Entwicklung des
Energiemarktes - dennoch mit vielen Unwég-
barkeiten behaftet ist.
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Bezeichnung Leistung Linge DN Vol.Strom Ap/m Ap,ges v

jew. kum. jew. dav. ext. IIs Pa mbar m/s

A 733 28 17 100 5,887 50 14,0 0,75
B 29 501 6 80 4,024 75 4,5 0,80
Cc 31 472 20 7 80 3,791 65 13,0 0,75
D 33 441 16 80 3,542 55 8,8 0,70
E 408 18 10 80 3,277 50 9,0 0,65
F 30 158 8 50 1,269 85 6,8 0,65
G 30 128 14 50 1,028 55 7.7 0,52
H 32 98 21 6 40 0,787 80 16,8 0,63
I 34 66 19 32 0,530 75 14,3 0,66
J 32 32 12 25 0,257 100 12,0 0,52
K 30 232 14 65 1,863 36 5,0 0,56
L 33 202 20 65 1,622 32 6,4 0,49
M 35 169 17 50 1,357 100 17,0 0,69
N 36 134 20 50 1,076 70 14,0 0,55
O 32 98 23 8 40 0,787 80 18,4 0,63
P 34 66 20 32 0,530 75 15,0 0,66
Q 32 32 12 25 0,257 100 12,0 0,52
R 36 250 32 18 65 2,008 40 12,8 0,61
S 34 214 12 65 1,719 30 3,6 0,52
T 40 180 16 50 1,446 115 18,4 0,74
U 34 140 20 50 1,124 75 15,0 0,57
\Y 38 106 17 40 0,851 100 17,0 0,68
W 8 68 15 6 32 0,546 75 11,3 0,68
X 30 60 23 13 32 0,482 65 15,0 0,60
Y 30 60 12 25 0,241 100 12,0 0,49

Gesamt 435 85
Anteil davon im Tiefbau 19,50%

zur Auslegung angestrebter Druckverlust von max. 100 Pa/m

bei Temperaturspreizung von 30 K mit Pwasser = 0,992 kgl
Vorlauf 80 °C Cwasser = 4184  J/kgK
Ricklauf 50 °C
AusschlieB3lich Verluste der geraden Rohrsegmente zur Dimensionierung dargestellt,

wobei Druckverluste durch Bégen, Abzweige und Armaturen nicht enthalten sind.
Da die Lage der Hausstationen und die endgtiltige Position der Energiezentrale noch nicht bekannt sind,
muss die Leitungsflhrung, insbesondere unter Einbeziehung bestehnder Strukturen,

fur eine exakte Planung noch festgelegt werden.

Tab. 36 Rohrsegmente und Dimensionierung (basierend auf Angaben aus Prof. Rechenauer, Christian (2008): Skript Heizungstech-
nik. OTH Regensburg, und isoplus (Hg.) (2011): Isoplus-Planungshandbuch)

240 Versorgungskonzepte



4. Einsatz eines Sockelheizungssystems

Sockelheizleisten werden eingesetzt zur Warmever-
sorgung von Gebauden und zdhlen zu den Flachen-
heizungen. In der Altbausanierung erdffnen, diese
interessante Optionen. Der nachtragliche Einbau von
Flachenheizungen (Fuffboden- und Wandheizungen)
gestaltet sich im Sanierungsfall sehr aufwendig und
ist mit erheblichen Kosten verbunden. Die Sockel-
heizung kann im Bestand ohne gréfRere Umbaumafi-
nahmen an den Aufdenwénden installiert werden. Die
Anwendung eines Sockelheizungssystems in einem
Altbau wurde durch eine Projektarbeit untersucht.
Diese Arbeit untersucht die Realisierung eines der-
artigen Heizungssystems und ob diese die eingefor-
derte Heizlast bereitstellen kann. Analysen, die eine
unterstiitzende Funktion der Holzbalkenképfe durch
die Sockelheizung belegen, wurden bereits im Kapitel
E ,Architektonische Modernisierung” vorgestellt.

4.1 Sockelheizleisten

4.1.1 Aufbau und Montage

Ein Rohr, haufig aus Kupfer, bildet zusammen mit
daran befestigten Lamellen (z.B. aus Aluminium)
ein Heizelement, das mit Halterungen an der Wand
festgemacht wird. Die Elemente werden je nach
erforderlicher Lange miteinander verbunden oder
gekiirzt und an den Registerenden mit Vor- und Riick-
lauf verbunden. Dabei ist darauf zu achten, dass die
maximale Registerldnge nicht iiberschritten wird.
Eine Abdeckung aus Holz, Metall oder Kunststoff
komplettiert den allgemeinen Aufbau. Sie dient nicht
nur als Sichtschutz, sondern ist aufgrund des dadurch
entstehenden Schachts und der Liiftungsoéffnungen
mafdgeblich an der gewiinschten Funktionsweise
beteiligt. Teilweise werden auch Systeme mit zwei
iibereinanderliegenden Registern bendtigt, um die
benotigte Heizlast abzudecken.

Beim Anschluss der Sockelheizleisten an das beste-
hende Verrohrungssystem muss unterschieden wer-
den:

Einrohrsystem

Beim Einrohrsystem sind die Heizflachen in Rei-
he geschaltet, wobei jeder Heizkorper nachei-
nander durchflossen wird. Der Ricklauf der
einen Heizflache ist somit der Vorlauf der nachs-
ten (vgl. Abb. 204).

Zweirohrsystem

Von der Vorlaufleitung zweigen Leitungen zu
den einzelnen Heizsystemen ab und versorgen
diese mit Warme. Das abgekiihlte Heizungswas-
ser wird anschlieffend in der Riicklaufleitung
wieder gesammelt und zum Wéarmeerzeuger
zurlickgefiihrt. Die Parallelschaltung der Heiz-
flachen bewirkt, dass bei diesem System jede
Sockelheizleiste dieselbe Vorlauftemperatur
besitzt (vgl. Abb. 205).

4.1.2 Funktionsweise

Auch wenn die Sockelheizleiste Warme konvektiv an
die Luft iibertragt, zahlt sie in Bezug auf die erbrachte
Warmeabgabe nicht zu den iiblichen Konvektorhei-
zungen. Sie kann vielmehr als Wandheizung betrach-
tet werden, weil sie bei ihrem Betrieb die kalte Aufien-
wand erwarmt, die dann wiederum Warme in Form
von Strahlung an den Raum abgibt.?® Die kalte Luft
am Wandfufd wird durch die Sockelheizung konvektiv
erwarmt und steigt an der Wand entlang nach oben.
Die Wand wird gleichmafdig erwdrmt und fungiert in
der Folge als eigentlicher ,Heizkorper, indem sie die
Warme in Form von Strahlung an den Raum abgibt.

Sockelheizungen iiberzeugen durch:
Gleichmafdige Temperaturverteilung
Angenehme Strahlungswarme
Geringe Mikrostaubbelastung

Sockelheizleisten sind nicht nur zur Schaffung eines
angenehmen Raumklimas eine gute Losung, sondern
haben auch hinsichtlich der Gebdudeeigenschaften
und des Energieverbrauchs positive Auswirkungen.
Durch den Einsatz von Sockelheizleisten kann nach
und nach eine Austrocknung der Aufenwiande erfol-
gen, was eine Verbesserung des U-Wertes bedeutet
und einen deutlichen Einfluss auf den Warmeverlust
eines Gebaudes zur Folge hat.

28 Pistohl, Wolfram (2007): Heizung, Liiftung, Beleuchtung, Ener-
giesparen. 6., neu bearb. und erw. Aufl. Kdln: Werner (Handbuch
der Gebdudetechnik: Planungsgrundlagen und Beispiele/von
Wolfram Pistohl, Bd. 2).
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4.2 Anwendung im Altbau

Im Vorfeld einer Altbausanierung muss die Einsatzfa-
higkeit eines Sockelheizungssystems gepriift werden.
Anhand der Heizlast muss fiir jeden beheizten Raum
eine Dimensionierung der Sockelheizung (notwendi-
ge Registerlange) vorgenommen werden. Die Berech-
nung erfolgt fiir jeden einzelnen Raum mithilfe der
DIN EN 12831. Aus den errechneten Heizlasten kann
dann die Heizungsauslegung erfolgen.

Beispiel: Sockelheizsystem am Beispiel
Plato-Wild-Ensemble

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde fiir das
Stadtquartier eine Heizlastberechnung durchgefiihrt
(vgl. Stich, Christina: Heizlastberechnung®®). Exem-
plarisch wird der Einsatz einer Sockelheizleiste in
der Erdgeschosswohnung der Safferlingstrafde 17
ausfiihrlich untersucht.

Programm zur Systemiiberprifung

Abb. 203  Beispiel: Sockelheizung (Bild: Graupensperger)

Ein Tool wurde entwickelt, das die Eignung unter-
schiedlicher Sockelheizsysteme im vorgegebenen
Objekt untersuchte. Aus den spezifischen Hersteller-
angaben und den benétigten Heizlasten der einzelnen
Raume kann man die erforderliche Registerlange der
Sockelheizleisten bestimmen. Die Vorlauftemperatur
der Heizung und die gewilinschte Dammstadrke der
Gebaudehiille konnen als zusatzliche Parameter aus-
gewahlt werden. Ergebnis der Berechnung sind die
raumspezifischen Registerldngen der unterschied-
lichen Sockelheizsysteme. Die Heizregister sollen
ausnahmslos nur an den Aufdenwanden installiert
werden. Fir niedrige Vorlauftemperaturen (45 °C)
konnten keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt

29 Stich, Christina (2013): Heizlastberechnung fiir ein genossen-
schaftliches Wohnquartier und Auslegung einer solarthermischen
Warmwasserversorgung. Bachelorarbeit. Regensburg.
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Abb. 204  Aufbau eines Einrohrsystems

werden. Eine ausreichende Warmeversorgung konn-
te unabhangig von der verwendeten DAmmung (keine
Dammung/3 cm Dammputz/8 cm Calciumsilikatplat-
ten) nicht erreicht werden. Auswertungen mit einer
Vorlauftemperatur von 60 °C ergaben fiir mehrere
Sockelheizsysteme und unterschiedliche Dammaus-
fiihrungen eine ausreichende Warmeversorgung der
Raume.

Minimal erforderliche Vorlauftemperaturen

In einem weiteren Schritt wurden die minimal erfor-
derlichen Vorlauftemperaturen ermittelt. Da fiir nied-
rige Vorlauftemperaturen (45 °C) keine ausreichende
Warmeversorgung sichergestellt ist, stellt sich die

|

Kessel oder
Pufferspeicher

&

Vorlauf

Ricklauf

Abb. 205 Aufbau eines Zweirohrsystems

Frage, ab welcher Vorlauftemperatur eine Sockelhei-
zung zuverlassig eingesetzt werden kann. Hier wurde
in das Tool eine weitere Berechnung integriert, die fiir
unterschiedliche Sockelheizsysteme bei variierenden
Dammstarken die minimal erforderliche Vorlauftem-



Raum Laugenwand Heizlasten [W]

[m] ohne 3cm 8cm
Toilette 1,7 635 525 498
Bad 2,5 1101 945 918
Kiiche 4,3 1530 1290 1014
Zimmer 1 3,8 1674 1485 1173
Zimmer 2 8,9 2296 1733 1455

Tab. 37 Heizlasten der Safferlingstralle 17

peratur ermittelt. Die 3 cm starke Dammputz-Varian-
te benotigt fiir die Sockelheizleiste Variotherm Illa
eine minimale Vorlauftemperatur von 55 °C. Werden
8 cm starke Calciumsilikatplatten verwendet, reicht
eine Vorlauftemperatur von 50 °C aus.

4.3 Fazit

Sockelheizleisten eignen sich nur fiir Systeme mit sehr
hohen Vorlauftemperaturen (Minimum 50°C). Das
Temperaturniveau einer solarthermischen Anlage zur
Heizungsunterstiitzung reicht nicht aus, um eine zu-
verlassige Warmeversorgung durch Sockelheizungen
sicherzustellen. Stehen hingegen hohe Vorlauftempe-
raturen zur Verfiigung, ist ein Sockelheizungssystem
im Sanierungsfall eine sinnvolle Alternative zu den
iiblichen Konvektorheizungen. Sockelheizungen tra-
gen zu einem angenehmen Raumklima bei, kdnnen
jedoch im Gegensatz zu Flachenheizungen im Sanie-
rungsfall ohne gréfiere Mafdnahmen nachtraglich im
Gebaudeobjekt installiert werden. Das Sockelheiz-
system besticht durch eine angenehme Strahlungs-
warme und eine gleichméafiige Temperaturverteilung
im Raum. Hervorzuheben ist auch eine aufgrund der
niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten geringe Mi-
krostaubbelastung. Eine beliebige Raumgestaltung
ist nicht moglich, da ,beheizte” Wande frei gehalten
werden miissen.

Einsatz eines Sockelheizungssystems 243



244

1.1
1.2
1.3
1.4

Energiebedarf (EnEV-Nachweis)
Grundlagen

Bestandsdaten
Sanierungsvarianten

Bewertung der Berechnungen

246
246
246
248
250



245



1. Energiebedarf (EnEV-Nachweis)

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) als Grundlage
des energiesparenden Bauens l6ste 2002 die Warme-
schutzverordnung und die Heizungsanlagenverord-
nung als einzelne zu betrachtende gesetzliche Vorga-
ben hinsichtlich der Reduzierung der Warmeverluste
ab. Die Energieeinsparverordnung bezieht die An-
lagentechnik in die Bilanzierung mit ein und bewertet
den Energiebedarf primarenergetisch hinsichtlich Ge-
winnung, Umwandlung und Transport. Fiir den Nach-
weis der Praxistauglichkeit der Forschungsergebnisse
wurde der Energiebedarf nach Energieeinsparverord-
nung fiir das Plato-Wild-Ensemble berechnet. Diese
Berechnungen mit allen untersuchten Varianten wer-
den im Folgenden dargestellt.

11 Grundlagen

Die Ergebnisse der Einzelbetrachtungen, wie bauphy-
sikalische Untersuchungen und typologische Werte,
werden in die Energiebedarfsberechnung nach der
Energieeinsparverordnung eingesetzt. Der 6ffentlich-
rechtliche Nachweis wird nach DIN V 18599 (2009)
gefiihrt.

Das Plato-Wild-Ensemble hat den Status der erhal-
tenswerten Bausubstanz. Dazu wird in der Energie-
einsparverordnung Folgendes ausgefiihrt:

EnEV § 24 Ausnahmen, Abs. 1:

»Soweit bei Baudenkmaélern oder sonstiger erhaltens-
werter Bausubstanz die Erfiillung der Anforderungen
dieser Verordnung die Substanz oder das Erschei-
nungsbild beeintrachtigen oder andere Mafinahmen
zu einem unverhaltnismafdig hohen Aufwand fiihren,
kann von den Anforderungen dieser Verordnung ab-
gewichen werden.!

In der EnEV sind demzufolge keine weiteren Einzel-
vorgaben vorhanden. Die bauphysikalische thermi-
sche Bewertung verbleibt beim Energieberater bzw.
Bauphysiker. Anders die Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW): Bei den technischen Mindestanforderun-
gen der KfW zu den Programmen ,Energieeffizient
Sanieren“ finden sich sowohl Einzelanforderungen
als auch Anforderungen an den Priméarenergiebedarf
und den Transmissionswarmeverlust (www.kfw.de).

Fiir den Bauverein bietet sich die Moéglichkeit der
Férderung iiber das Programm ,Energieeffizient Sa-
nieren - Denkmal“ an.

1 EnEV §24 Abs. 1.

246 Berechnungen fiir den Nachweis der EnEV

1.2 Bestandsdaten

Flir die Berechnung wurde das Ensemble in einzelne
Blocke unterteilt: A/B/C/D/E.

1.2.1 Energetische Qualitit der bestehenden
Gebéaudehiille

Die Bauteile wurden hinsichtlich der Warmeleitfa-
higkeit untersucht. Die Ergebnisse finden sich als
Bauteilliste in Tab. 38 auf Seite 247. Diese Angaben
stellen die Grundlage fiir die Berechnung der energeti-
schen Qualitat der Bauteile dar. Zu beachten ist dabei,
dass die Mauerstarken der Gebdude im Erdgeschoss
51 cm und in den dartberliegenden Geschossen
38 cm betragen. Um die Berechnung zu vereinfachen,
wurde tliber alle Geschosse mit 38 cm gerechnet.

= ]

=

It

Abb. 206 Bezeichnung der Baubldcke

Aus den Materialpriifungen liefden sich die U-Werte
des Bestands ableiten. Zur energetischen Einschat-
zung werden die errechneten U-Werte des Ist-Zustan-
des mit den U-Werten der verschiedenen energeti-
schen Standards verglichen. Diese Auflistung findet
sich in Tab. 39 auf Seite 247.

Im Ubrigen gelten fiir Gebdudeteile ohne Auflagen des
Denkmalschutzes bzw. zum Schutz sonstiger beson-
ders erhaltenswerter Bausubstanz die Anforderun-
gen der EnEV.



Schichtdicke Wirmeleitfiahigkeit A

Bauteil incm Material in W/mK
Aufdenwand 38 Vollstein 0,810
Trennwand DG 24 Vollstein 0,810
Trennwand 1. DG 11,5 Vollziegel 0,810
Decke KG 3 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
7 Luft ruhend horiz. 0,389
10 Sand 1,400
3,5 Beton 1,650
12 Vollstein 0,810
Decke 2. 0G WD: 2 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
3 Luft ruhend horiz. 0,188
1,8 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
10 Schlacke 0,470
5,72 Luft ruhend horiz. 0,188
2,5 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
9 Polystyrolhartschaum 0,035
1,8 Spanplatte 0,180
Decke 1.0G 2 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
3 Luft ruhend horiz. 0,188
1,8 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
10 Schlacke 0,470
5,2 Luft ruhend horiz. 0,188
2,5 Fichte, Kiefer, Tanne 0,130
Fenster U=2,5W/m?K
Auflentiir U=2,0 W/m?K
Innentiir U=1,8 W/m?K

Tab. 38 Bauteilliste Bestand

U-Wert U-Wert Engv- O WertKIW- b ienz-
. . Forderung
Bauteil Fst-Zust?nd _Sanleruzlg Denkmal haus
inW/m“K  in W/m“K in W/m?K Denkmal
AuRendammung von Wénden 1,47 0,20 0,45
Innenddmmung bei
Fachwerkaufienwanden sowie
Erneuerung der Ausfachung 0,20 0,80
Oberste Geschossdecke zu nicht
ausgebauten Dachrdumen / 0,71/
gedammt 0,24 0,24 0,14
Kellerdecken, Decken zu
unbeheizten Raumen 1,01 0,30 0,25
Austausch von Fenstern 2,50 1,30 1,40
Hauseingangstiiren 2,00 1,80 1,30
Primarenergiebedarf Q
P in % Q P REF 160%
Transmissionswarmeverlust H
T in % H’' T REF 175%

Tab. 39 U-Werte der Bauteile je nach Energiestandard
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1.2.2 Betrachtung der energetischen Hiille
mit und ohne Treppenhaus

Da das Plato-Wild-Ensemble iiber eine verhaltnisma-
RBig grofde Anzahl an Treppenhdusern verfiigt wurde
auch untersucht, ob es hinsichtlich des Energiebe-
darfs sinnvollist, die Treppenhduser in die thermische
Hiille zu integrieren oder auszuschliefden. Die Grund-
lage fiir die Berechnungen bildet die DIN V 18599 fiir
den o6ffentlich-rechtlichen Nachweis.

Um eine Beurteilung des Anteils der Treppenhduser
am Energiebedarf zu erméglichen, wurden alle Ge-
baudekomplexe mit beheizten Treppenhdusern und
mit unbeheizten Treppenhdusern berechnet.

Das Rechenergebnis zeigt, dass die Wahl, das Trep-
penhaus in den beheizten Bereich zu legen, die ener-
getisch glinstigere Variante ist. Der Energiebedarf bei
Berechnung des beheizten Bereiches mit Treppen-
haus ist je nach Gebaude um 10 bis 15% niedriger
im Vergleich zur Berechnung, in der das Treppenhaus
aufderhalb der beheizten Hiille liegt.

Block Nr. Kubatur Q'p H'T
E_1926 1a 7859 m? 251,4 1.178
E_1926 1b 7139 m? 279,6 1.168
D_1925 2a 3650 m? 256,3 1.167
D_1925 2b 3230 m? 323,1 1.293
A 1919 3a 3415 m? 257,8 1.067
A 1919 3b 3084 m? 279,2 1.028
B_1921 4a 5438 m? 265,8 1.172
B_1921 4b 4867 m? 304,3 1.161
C_1924 5a 5532 m? 258,6 1.178
C_1924 5b 4947 m? 302,4 1.166

Tab. 40 Einfluss der Treppenhauser (a: Treppenhauser in
therm. Hulle; b: Treppenhauser auRerhalb therm.
Hdlle)

1.2.3 Anlagentechnik Bestand

Derzeit sind am Bestandsgebaude folgende techni-
schen Anlagen zur Konditionierung installiert (1.3
»Energieinfrastruktur):

Treppenhduser in therm. Hiille

Als Warmeerzeuger kommen dezentral in den
Baublocken Erdgasbrennwertkessel zum Ein-
satz. Diese libernehmen neben der Beheizung
der Rdume auch die Warmwasserversorgung.

Die Frischluftversorgung wird iiber die Fenster
sichergestellt.

1.3 Sanierungsvarianten

Ziel des Variantenvergleichs ist es, die sinnvollsten
und effektivsten Mafdnahmen ermitteln zu kénnen. In
einem ersten Schritt sollen verschiedene Mafsnahmen
an der Gebaudehtille hinsichtlich der Transmissions-
warmeverluste verglichen werden. Anschlief3end soll
auch die eingesetzte Anlagentechnik variiert werden,
um so den Endenergiebedarf weiter reduzieren zu
konnen. Wie bereits in Abschnitt 1.2.2 beschrieben,
sind die Treppenhduser bei den Berechnungen in die
thermische Hiille integriert. Mithilfe der Tab. 42 auf
Seite 249 kann vorab ein erster Uberblick iiber die
untersuchten Varianten gewonnen werden. In den
darauffolgenden Abschnitten werden die einzelnen
berechneten Varianten detaillierter vorgestellt.

1.3.1  Sanierungsvarianten Gebaudehiille
Um einen sensiblen Umgang mit der Bausubstanz zu
gewdhrleisten, werden folgende Ddmmmafinahmen
als sinnvoll erachtet und berechnet:
Dammung Kellerdecke und Geschossdecke
Dammung der Kellerdecke und der Geschoss-
decke + Innenddmmung der Auflenwinde mit
Calciumsilikatplatten
Dammung der Kellerdecke und der Geschoss-
decke + Innenddmmung der Auflenwinde mit

Calciumsilikatplatten + Erneuerung der Fenster

Treppenhduser aufderhalb therm. Hiille

Legende:
beheizt —— I_'_|: E
unbeheizt 5
. b 1
=3 - i
B LW

Abb. 207  Varianten Treppenhauser
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Tab. 41  Uberblick iiber die Varianten

Tab. 42 listet die Dammstarken und Warmeleitfahig-
keiten auf, die fiir die Berechnungen zugrunde gelegt
wurden (fiir Fenster wird der angesetzte Uw-Wert
und der Gesamtenergiedurchlassgrad g angegeben).

Dammung der Kellerdecke 180 mm A =0,035W/mK
Dammung der Geschossdecke 160 mm A =0,035W/mK
Innenddmmung Calcium-silikat 80 mm A =0,035W/mK
Innenddmmung Calcium-silikat 30 mm A =0,035W/mK
Erneuerung der Fenster Uw=0,9 W/m?K g=0,53

Tab. 42 Dammstarken

Die im weiteren Verlauf dargestellten Grafiken stellen
die spezifischen Transmissionswarmeverluste der
jeweiligen Varianten und den EnEV-Zielwert fiir die
einzelnen Ensembleblocke gegeniiber. Es lasst sich
erkennen, dass Variante 3 die grofdten Einsparpoten-
ziale ermoéglicht und somit die Umsetzung aller vor-
geschlagenen Dammmafinahmen sinnvoll erscheint.

1.3.2 Sanierungsvarianten Anlagentechnik

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ermittelt, dass
die Ertiichtigung der Gebdudehiille am besten nach
Variante 3 geschehen sollte. Daher wird fiir diese
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Variante die Anlagentechnik variiert. Zusatzlich dazu
erscheint es sinnvoll, fiir Variante 4 den Einsatz eines
Nahwarmenetzes zu priifen, da hier der h6here Trans-
missionswarmeverlust durch die primarenergetisch
glinstige Nahwarme ausgeglichen werden kénnte.

Folgende technische Anlagen sollen untersucht wer-
den:

Abluftanlage

BHKW-Betrieb mit Hackschnitzeln + Spitzen
lastkessel Erdgas-Brennwertkessel?

Pelletkessel + Solarthermie fiir Heizung und
Warmwasser

2 Da der offentlich-rechtliche Nachweis fiir diese
Variante nicht gefiihrt werden kann und die DIN V
18599 noch keine Abbildung vorsieht, wurden fir
diese Variante keine Berechnungen durchgefiihrt.
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Nahwarme mit Primarenergiefaktor 0,62

Die Balkendiagramme in Abb. 213 ff verdeutlichen die
Einsparpotentiale hinsichtlich End- und Priméarener-
giebedarf fiir die einzelnen Gebaude-Blocke. Die Be-
rechnungen zeigen eindeutig, dass die Varianten V3b,
V3cund V4a die primarenergetischen Anforderungen
der Energieeinsparverordnung erfiillen. Der beson-
ders niedrige Primarenergiebedarf der Variante mit
Pelletkessel (V3b) begriindet sich in der Tatsache,
dass Pellets bzw. deren Ausgangsmaterial Holz einen
nachwachsenden Rohstoff darstellen. Aber auch die
beiden Varianten, bei denen ein Nahwirmenetz zum
Einsatz kommt, unterschreiten den Anforderungs-
wert deutlich.

1.4 Bewertung der Berechnungen

1.41 Transmissionswarmeverlust

Die Ergebnisse der Berechnung der Transmissions-
warmeverluste sind im Vergleich der Wohnblocke
dhnlich. Dieses Ergebnis ist auch zu erwarten, da die
angesetzten Bauteilaufbauten bzw. die Bauweise fiir
jeden Block gelten.

Interessant ist, dass die Anforderungen der EnEV an
den Transmissionswarmeverlust fiir den Altbau auch
mit moderaten Dammstirken an der Aufienwand
(hier die Innenddmmung) zu erreichen ist. In Berei-
chen wie Kellerdecke und Geschossdecke, die meist
keine Denkmalanforderung besitzen, wird jedoch die
mogliche, nach EnEV vorgeschriebene Dammstarke
fir Einzelbauteile gefordert. Eine Umsetzung ist in
den meisten Fallen, wie auch fiir das Ensemble Plato-
Wild, moglich.

1.4.2 End- und Primarenergiebedarf

Der Endenergiebedarf reduziert sich bei den un-
terschiedlichen Dadmmmafinahmen und fithrt so
zu reduzierten Energiekosten der Mieter. Da dieser
Wert alleine noch nicht aussagekriftig ist, sind Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen zwingend nétig. Diese
sind dem nachfolgenden Kapitel I Wirtschaftlichkeits-
anaylse zu entnehmen. Primdrenergetisch sind die
untersuchten Varianten Pelletkessel mit Solarthermie
und die Nahwarmeversorgung moglich und halten die
Vorgaben sowohl der EnEV als auch die Vorgaben der
KfW fiir Denkmaler ein.
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1. Okonomische Bewertung

Obgleich der in den vorangegangenen Kapiteln
beschriebenen anderen Bewertungsgrundlagen -
Reduktionen im Energieverbrauch und Kohlen-
stoffdioxidausstofs, Behaglichkeitssteigerung, Scha-
densbeseitigung - stellt die Wirtschaftlichkeit einer
Sanierungsmafinahme im aktuellen kapitalistischen
Wirtschaftssystem wohl das wichtigste Entscheidungs-
kriterium dar. An dieser Stelle sollen daher einige ge-
nerelle Aussagen zur 6konomischen Bewertung einer
Sanierung Erwdhnung finden und anhand des Plato-
Wild-Ensembles veranschaulicht werden. Weitherhin
ist es Ziel dieses Kapitels, mogliche finanzielle Forde-
rungen fiir Baumafinahmen aufzuzeigen und anhand
des Mietspiegels zu erlautern, wie der Problematik,
dass die Mieter von Sanierungen profitieren, die In-
vestoren diese jedoch finanzieren, begegnet werden
kann.

Grundsatzlich ist die Wirtschaftlichkeit ein Maf3 fiir
die finanzielle Rentabilitdt eines Projektes oder einer
Sanierung. Dabei werden z. B. im Falle einer (energe-
tischen) Sanierung die Energie- und damit Betriebs-
kosteneinsparungen (Nutzen) mit den Investitions-
kosten (Aufwand) der umgesetzten Mafdnahmen ins
Verhiltnis gesetzt.!

Ist eine Mafdnahme wirtschaftlich, so werden die zur
Anschaffung der Produkte eingesetzten Finanzmittel
durch Gewinne oder Einsparungen wieder refinan-
ziert. Im Sprachgebrauch findet daher haufig die
Formulierung ,die Modernisierung rechnet sich“ Ver-
wendung. Die Zeitspanne bis zur vollstandigen Refi-
nanzierung bezeichnet man als Amortisationsdauer.?

Als umfassende Bewertungsparameter beeinflussen
zahlreiche Faktoren die Wirtschaftlichkeit einer Bau-
mafinahme. Vordergriindig drangen sich die Anschaf-
fungskosten als primarer Einflussfaktor auf, da sie
gegenwartig anfallen und sich durch entsprechende
(Ausfiihrungs-)Planungen relativ einfach beeinflus-
sen lassen. Jedoch erweist es sich als sinnvoll, auch
die zukiinftigen Kosten miteinzubeziehen, da je nach
Ausfithrungsqualitat und Nutzung die Betriebskosten
im Laufe des Lebenszyklus die Investitionskosten um
ein Vielfaches tibersteigen konnen.?

Neben dem Betrieb selbst bildet auch die regelmafiige
Instandhaltung einen Kostenfaktor. Die entscheiden-

1 Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (Hg.)
(2011): Leitfaden Nachhaltiges Bauen. Berlin, S. 24.

2 Richarz, Clemens; Schulz, Christina (2011): Energetische Sanie-
rung. Grundlagen, Details, Beispiele. 1. Aufl. Miinchen: Institut f.
intern. Architektur-Dok. (Ed. Detail Green Books), S. 30.

3 Hegger, Manfred (2008): Energy manual. Sustainable architec-
ture. Basel: Birkhduser, S. 187.
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de Kenngrofie ist hierbei die Lebensdauer einzelner
Bauteile. Daher konnen sich vermeintlich giinstige
Produkte aufgrund geringer Lebensdauer manchmal
nicht amortisieren, da sie vor der Refinanzierung er-
setzt werden mussen. ,Fiur den wirtschaftlichen Wert
eines Gebaudes [ist auch] dessen Gestaltung durch-
aus nicht bedeutungslos. Ein ansprechend gestaltetes
Gebaude wirkt positiv auf Nutzer und Besucher.“*

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit einer Baumaf-
nahme stehen unterschiedliche Berechnungsverfah-
ren zur Verfiigung, die jeweils spezifische Vor- und
Nachteile aufweisen sowie andere Parameter zugrun-
de legen und sich in zwei Kategorien einteilen lassen:

Statische Verfahren, wie die Kostenvergleichs-
rechnung oder das statische Amortisationsver-
fahren, bewerten die Wirtschaftlichkeit anhand
einfacher Kenngroflen, wodurch der Berech-
nungsaufwand deutlich reduziert wird.

Dynamische Verfahren, wie das Kapitalwert-
oder Annuitdtenverfahren, beziehen dagegen
zukiinftige Entwicklungen mit ein, sind dadurch
jedoch aufwendiger in der Handhabung, liefern
aber auch genauere Ergebnisse.®

Allen Verfahren gemein ist, dass einige Parameter
angenommen werden miissen. Einerseits muss ein
realistischer Verzinsungssatz festgelegt und ande-
rerseits die zukiinftige Energiepreisentwicklung
prognostiziert werden. Besonders Letztere kann die
Wirtschaftlichkeit einer energetischen Sanierung sig-
nifikant beeinflussen.

Auch ermoglichen alle Verfahren, den Planungspro-
zess durch Variantenvergleiche zu unterstiitzen und
so die Entscheidung fiir die geeignetste und wirt-
schaftlichste Ausfithrungsvariante zu erleichtern.

4 Hochbau des Bundes. Wirtschaftlichkeit bei Baumafinahmen ;
Empfehlungen des Prisidenten des Bundesrechnungshofes als
Bundesbeauftragter fiir Wirtschaftlichkeit in der Verwaltung fiir
das wirtschaftliche Planen und Ausfiihren von Hochbaumafinah-
men des Bundes (2003). 2., iiberarb. Aufl. Stuttgart: Kohlhammer
(Schriftenreihe des Bundesbeauftragten fiir Wirtschaftlichkeit in
der Verwaltung, Bd. 7).

5 Pfarr, Karlheinz (1984): Grundlagen der Bauwirtschaft. Essen:
Deutscher Consulting-Verlag, S. 151-153.



Im Allgemeinen ist eine (energetische) Sanierung
oder Modernisierung vor allem dann wirtschaftlich
sinnvoll durchfithrbar, wenn eine Instandhaltung oh-
nehin fallig ware.

Durch dieses Kopplungsprinzip reduzieren sich die
fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ansetzbaren
energiebedingten Mehrkosten, da ohnehin anfallende
Instandsetzungskosten, z.B. Putzsanierungen, nicht
miteinbezogen werden.®

6 Diefenbach, Nikolaus; Eicke-Hennig, Werner; Enseling, Andreas;
Hinz, Eberhard (2013): Wirtschaftlichkeit energetischer Gebau-
desanierung. Anmerkungen zur aktuellen Diskussion. Hg. v. Institut
Wohnen und Umwelt. Darmstadt.
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2. Anwendung der Annuitatenmethode

Energieversorgungssysteme werden gewohnlich
iiber einen langeren Betrachtungszeitraum bewertet
(15 bis 20 Jahre). Einfache Investitionsbewertungs-
verfahren (statische Verfahren) bertcksichtigen die
Kapitalverzinsung nur niaherungsweise, die Anwen-
dung eines finanzmathematischen Verfahrens (dyna-
misches Verfahren) ist daher vorzuziehen.

Zur Bewertung von Investitionen mit langen Laufzei-
ten wird haufig auf das Annuitdtenverfahren gemaf3
der VDI 2067-1 zuriickgegriffen. Ziel der Annuitaten-
methode ist es, alle Ein- und Auszahlungen, die mit
dem Investitionsobjekt verkniipft sind, gleichmafiig
auf die Nutzungsjahre zu verteilen.

Zunichst missen die unterschiedlichen Kostengrup-
pen ermittelt werden. Die VDI 2067 unterscheidet
dabei in kapitalgebundene, verbrauchsgebundene,
betriebsgebundene und sonstige Kosten. Investitio-
nen in Anlagen, Ausgaben fiir Gebdudeobjekte, die der
Energieversorgung zugeordnet werden kénnen (z. B.
frei stehende Energiezentrale), und Aufwendungen,
die fiir die Instandhaltung bereitgestellt werden, sind
den kapitalgebundenen Kosten zuzuordnen. Energie-
kosten, d. h. Ausgaben fiir den Brennstoff, miissen den
verbrauchsgebundenen Kosten zugeordnet werden.
Zu den betriebsgebundenen Kosten werden Ausga-
ben zur Instandhaltung gezahlt. ,Unter Instandhal-
tung fallen die Kosten fiir Wartung, Inspektion und
Schwachstellenbeseitigung.” Sonstige Kosten be-
inhalten Zahlungen fiir Versicherungen, noch nicht be-
riicksichtigte Steuerabgaben und Verwaltungskosten.

Die Annuitdt einer Investition [1] setzt sich zusammen
aus der Annuitat der Einzahlungen, der kapitalgebun-
denen Auszahlungen, der verbrauchsgebundenen
Auszahlungen, der betriebsgebundenen Auszahlun-
gen und der sonstigen Auszahlungen:

[1] Annuitat in Euro/Jahr

Annuitét in Euro/Jahr

AN
AN, Annuitit der Einzahlungen

AN, Annuitit der kapitalgebundenen Auszahlungen

ANV Annuitét der verbrauchsgebundenen Auszahlungen

7 Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (September 2012): Wirt-
schaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen, vom VDI 2067 Blatt 1.
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ANB Annuitét der betriebsgebundenen Auszahlungen
AN, Annuitit der sonstigen Auszahlungen

Im Vorfeld einer Investitionsrechnung nach dem An-
nuitdtenverfahren miissen der Betrachtungszeitraum
T, der Preisanderungsfaktor r und der Zinsfaktor q
festgelegt werden. Der Betrachtungszeitraum T be-
schreibt die einzelnen Laufzeiten der einzelnen Ener-
gieversorgungsalternativen. Der Preisdnderungsfak-
tor berticksichtigt Preisentwicklungen wahrend der
Laufzeit T und berechnet sich wie folgt:

r=1+j

[2] Preisanderungsfaktor r

,j“ stellt dabei den prozentualen Anderungssatz dar
und beschreibt Preisanderungen bei den laufenden
Kosten wiahrend des Betrachtungszeitraumes. Der
Zinsfaktor setzt sich zusammen aus:

q=1+i
[3] Zinsfaktor q

Die Variable ,i“ stellt hier den Kalkulationszins dar.
Der Zinssatz muss vor Durchfithrung einer Investiti-
onsrechnung individuell vom Investor finanzierungs-
oder opportunititsorientiert festgelegt werden.
»Wird eine Finanzierung mit Eigenkapital unterstellt,
so bestimmen die Eigenkapitalkosten den Kalkulati-
onszins. Dabei kann man sich an einer anderen Inves-
tition mit gleichem Risiko orientieren oder an der in
der Vergangenheit erwirtschafteten Durchschnitts-
rendite. Wird von einer Fremdkapitalfinanzierung
ausgegangen, kann der Zinssatz fiir Fremdkapital
herangezogen werden. Dadurch wird vermieden, daf3
Investitionen durchgefithrt werden, deren Verzin-
sung niedriger ist als der Finanzierungszins. Bei den
opportunititsorientierten Ansitzen wird der Kalku-
lationszinsfufd aus einem Vergleich mit anderen An-
lagemoglichkeiten abgeleitet.”® Mithilfe der Gleichung
[4] lasst sich der Annuitatsfaktor ,a“ berechnen:

@+
AT aFDT =1
[4] Annuitatsfaktor a

8 Kirchner, Joachim: Investitionsrechnungen in der Wohnungs-
wirtschaft. Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU).



Der preisdynamische Faktor ,,bx" berechnet sich mit-
hilfe des Preisanderungsfaktors r und des Zinsfaktors
q nach Gleichung [5]:

- (%)
b= qE?B

[5] Barwertfaktor b

Der Index ,x“ steht dabei fiir die entsprechenden
Kostenarten. Der Annuititsfaktor und der preisdy-
namische Barwertfaktor werden fiir die anstehenden
Berechnungen benétigt.

21 Annuitat der kapitalgebundenen
Auszahlungen

Kapitalgebundene Ausgaben beriicksichtigen die Aus-
gaben sowohl fiir Neuinvestitionen als auch fiir Ersat-
zinvestitionen, die im Betrachtungszeitraum anfallen.
Ferner gehen Aufwendungen fiir die Instandhaltung
in diese Kostengruppe mit ein.

n
ANK=(A0+ ZAk—R>*a+fIN*A0*bIN*a

k=1
[6] Annuitat der kapitalgebundenen Kosten
Dabei ist:

A, Anfangsinvestitionsbetrag in €

AK Barwert der k-ten Ersatzbeschaffung in €

R Barwert des Restwertes in €

f;N Faktor Instandsetzung (VDI 2067-1, Anhang 1)

b I Preisdynamischer Barwertfaktor
a Annuitatsfaktor in 1/a
n Anzahl der Ersatzbeschaffungen

Der Barwert der Ersatzbeschaffung ,,Ak“ berechnet
sich nach Gleichung [7] :

1,.k>|=TN
Ag = Ag * gk TN

[7] Barwert der k-ten Ersatzbeschaffung A_

Nutzungsdauer der Anlage

TN

k Erste, zweite, ..., k-te Ersatzbeschaffung

Mit der Formel [8] kann der Barwert des Restwertes
,R“ bestimmt werden.

m+1)*TN-T 1
*_
T

R= A n*TN
o*rf TN q

[8] Restwert R

Der Annuititsfaktor ,a“ und der preisdynamische
Barwertfaktor fiir Instandsetzung "bm" werden ent-
sprechend den Formeln [4] und [5] ermittelt. Fiir
den Fall, dass die Anlagentechnik der unterschiedli-
chen Varianten die gleiche Laufzeit haben, kann die
Berechnung der Annuitit der kapitalgebundenen
Kosten stark vereinfacht werden. Der Betrachtungs-
zeitraum , T“ entspricht dann der Lebensdauer ,TN“
der Anlagentechnik. Es miissen wahrend des Betrach-
tungszeitraumes ,T“ keine Ersatzinvestitionen geta-
tigt werden und Restwerte entfallen.

ANK=A0*a+A0*bIN*fIN

[9] Annuitat der kapitalgebundenen Kosten

2.2 Annuitat der verbrauchsgebunde-
nen Auszahlungen

Die Annuitat ,,ANV” enthadlt Ausgaben fiir die Warme-
und Kaltebereitstellung und fiir den Stromverbrauch.
Mit der Gleichung kénnen die verbrauchsgebundenen
Kosten bestimmt werden.

ANV = AVl + AVZ + 4 AVX

[10] Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten

Annuitét der Verbrauchskosten x

Vx
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Die unterschiedlichen Verbrauchskosten ,,AVX“ konnen
mit Gleichung ermittelt werden:

Ayx = Qg * px*a#*by
[11] Annuitat der Verbrauchskosten x

Energieaufwand in kWh/a

by Arbeitspreis in €/kWh
b Preisdynamischer Barwertfaktor
a Annuitatsfaktor in 1/a

Zur besseren Veranschaulichung soll die Ermittlung
der Annuitit der verbrauchsgebundenen Kosten
,,ANV" an einem einfachen Beispiel (Tab. 43: Ener-
gieversorgung eines Gebaudeobjektes) demonstriert
werden. Die verwendeten Daten sind frei gewahlt und
dienen nur zur Veranschaulichung des Rechenweges.

Zur Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten
zur Warmebereitstellung muss in einem ersten
Schritt der Nutzwiarmebedarf des Gebaudeobjektes
bestimmt werden. Uber den Jahresnutzungsgrad der
Anlage kann die bendtigte Brennstoffenergie berech-
net werden, die, multipliziert mit dem Arbeitspreis

Angaben Wert  Kosten
Nutzwarmebedarf in kWh / a 10000,0
Jahresnutzungsgrad Anlage 0,8
Brennstoffenergie in kWh / a 12500,0
Brennstoffpreis € / kWh 0,1
Brennstoffkosten € / a 1250,0
x Preisdynamischer Faktor b, 1,1
Avi 1375,0
Strombedarfin kWh / a 1000,0
Arbeitspreis Strom in € / kWh 0,2
Stromkosten in € /a 200,0
x Preisdynamischer Faktor b, 1,2

Ava 240,0
AN, in € /a 1615,0

Tab. 43 Beispiel: Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten

des eingesetzten Brennstoffs, die jahrlichen Brenn-
stoffkosten ergibt. Die Annuitat der Verbrauchskosten
WA, ergibt sich durch die Multiplikation der jahrli-
chen Brennstoffkosten mit dem spezifischen Faktor
,,bl". Der preisdynamische Annuitdtsfaktor ~b1" be-
inhaltete bereits die Abzinsung zum Beginn des Be-
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trachtungszeitraumes als auch die preisliche Ent-
wicklung des Brennstoffs in diesem Zeitraum. Die
Berechnungen der Verbrauchskosten fiir Strom ,,AVZ"
werden analog durchgefiithrt. Werden unterschiedli-
che Brennstoffe verwendet, miissen die Ausgaben
differenziert ermittelt werden.

23 Annuitat der betriebsgebundenen
Auszahlungen

»AN," setzt sich zusammen aus Wartungskosten, an-

fallenden Leistungskosten und Kosten fiir anfallende
Kontrolluntersuchungen (z. B. Emissionsmessungen).

ANB=(A0*fW+AB)*bB*a

[12] Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

Anfangsinvestitionsbetrag in €

A Betriebsgebundene Kosten in €
fW Faktor Wartung (VDI 2067-1, Anhang 1)
b Preisdynamischer Barwertfaktor

a Annuitétsfaktor in 1/a

24 Annuitat der sonstigen Auszahlungen

Die Gleichung zur Ermittlung der Annuitdt der sonsti-
gen Auszahlungen lautet:

ANS:As*bs*a

[13] Annuitat der sonstigen Kosten

Sonstige Kosten in €

As
bs Preisdynamischer Barwertfaktor ,Sonstig”
a Annuitétsfaktor in 1/a



2.5 Annuitéat der Einzahlungen

Einzahlungen werden entsprechend den Kosten er-
mittelt. Erlése konnen durch einmalige Zuschiisse,

dauerhafte Vergiitungen oder den einmaligen Verkauf

von Eigentum entstehen.

AN =E=xb=xa
[14] Annuitat der Einzahlungen

Bei Energieversorgungsvarianten, die einen Einsatz
eines Blockheizkraftwerks mit fossilen Brennstoffein-
satz vorsehen, sind mégliche Einzahlungen aus dem
Stromverkauf, dem Zuschlag durch die Anwendung der
Kraft-Warme-Kopplung, der Energiesteuererstattung
und der vermiedenen Netznutzung zu beriicksichtigen.
Hier ist zu beachten, dass Vergiitungen oftmals zeitlich
beschrankt sind und nicht bis zum Ende des Betrach-
tungszeitraumes ausgezahlt werden. Dies muss im
Berechnungsverfahren berticksichtigt werden.

2.6 Gesamtannuitat

,Die Differenz aus der Annuitat der Erlose und der
Summe der kapitalgebundenen, bedarfsgebundenen,
betriebsgebundenen und sonstigen Annuititen der
Kosten ist die Gesamtannuitit ‘'AN‘ aller Kosten einer
Anlage.” Durch einen Vergleich der Gesamtannuita-
ten kann die wirtschaftlichste Variante bestimmt wer-
den. Die Variante mit der geringsten Gesamtannuitét
verfliigt unter den getroffenen Annahmen tber die
beste Wirtschaftlichkeit. ,Das Annuitatenverfahren
besitzt eine hohe Anschaulichkeit gerade fiir ener-
gietechnische Anwendungen, da sich die berechnete
Annuitat als jahrlicher Saldo zwischen Einnahmen
und Kosten [...] begreifen lasst.“1° Die Ermittlung von
spezifischen Energiepreisen (€/kWh) ist mithilfe der
Gesamtannuitit und der bereitgestellten Energie-
menge moglich.

Beispiel: Annuititenverfahren Plato-Wild-
Ensemble

Fir die Variante B ,Blockheizkraftwerk” wurde an-
hand des Plato-Wild-Ensembles ein Annuititenver-

9 Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (September 2012): Wirt-
schaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen, VDI 2067.

10 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

fahren durchgefiihrt. Zum besseren Vergleich wurden
noch weitere Varianten ausgewahlt und deren Annui-
tatskosten berechnet:

Ist-Zustand

Dezentrale Warmeversorgung durch die in Woh-
nungen installierten Gaskessel

Variante 1

Installation eines geeigneten zentralen Erdgas-
kessels inkl. Aufbau eine Warmenetzes

Variante 2

Einsatz eines Holzpelletofens zur Abdeckung
des Wiarmeverbrauchs. Aufbau eines Warme-
netzes zur Verteilung der thermischen Energie

Variante 3

Anwendung von Biogas in einem dafiir geeig-
neten BHKW (2G-KWK BG Serie) und Einbau
eines Erdgaskessels zur Spitzenlastabdeckung.
Aufbau eines Warmenetzes zur Verteilung der
thermischen Energie

Variante 4

Einsatz eines Hackschnitzelvergasers der Firma
Spanner RE? mit nachgeschaltetem BHKW und
Einbau eines Erdgaskessels zur Spitzenlastab-
deckung. Aufbau eines Warmenetzes zur Vertei-
lung der thermischen Energie

Umdie unterschiedlichen Anlagenvarianten miteinan-
der zu vergleichen, wurde die Grenze des 6konomisch
betrachteten Systems um die wesentlichen Elemente
der Wairmeerzeugung und Speicherung gezogen.
Die Kosten fiir die Ertiichtigung der Gebaudehiille
wurden in den Berechnungen nicht berticksichtigt.
Das Annuititenverfahren dient an dieser Stelle aus-
schliefdlich zur wirtschaftlichen Gegeniiberstellung
der einzelnen Energieversorgungssysteme im Plato-
Wild-Ensemble und stellt keine Absolutkosten dar. In
einem ersten Schritt miissen wichtige Gebaudedaten
und Annahmen fiir den Energieverbrauch festgelegt
werden:
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Variante 4 HS BHKW Annuitdtenverfahren

BHKW + Spitzenlastkessel + Zentralversorgung + Strom aus Netzbezug und Eigenverbrauch

AN

ANy

AN

AN;

AN

AN

Tab. 44

Kapitalgebundene Auszahlungen

BHKW Instandsetzung

x Preisdynamischer Faktor
Gaskessel Instandsetzung

x Preisdynamischer Faktor
Anlagentechnik Instandsetzung
Finanzierung

ANy

Verbrauchsgebundene Auszahlungen

Nutzwédrmebedarf in kWh / a
Strombedarf in kWh / a

BHKW

Energiebereitstellung kWh / a
Nutzungsgrad
Brennstoffenergie in kWh / a
Brennstoffmenge kg / a
Arbeitspreis Hackschnitzel € / kg
Brennstoffkosten € / a

x Preisdynamischer Faktor

Gaskessel
Wairmebereitstellung kWh / a
Nutzungsgrad
Brennstoffenergie in kWh / a
Arbeitspreis Erdgas € / kWh
Brennstoffkosten € / a

x Preisdynamischer Faktor

AN,

Betriebsgebundene Auszahlungen
Wartungskosten € / a
Leistungspreis Erdgas € / Mon
Emissionsiiberwachung € / a

Summe
x Preisdynamischer Faktor
ANg

Sonstige Auszahlungen

Einzahlungen

Einspeisevergiitung € / kWh
Eingespeiste Strommenge kWh / a
Einnahmen Stromverkauf Einspeisung
Verkaufspreis Bewohner € / kWh
Strommenge Verkauf Bewohner kWh / a
Einnahmen Stromverkauf Bewohner

Annuitat

Investition  Annuitatsfaktor

in€ in%/a
520000,00

180000,00
1,13
80000,00
1,13
260000,00
520000,00

1020026,00
191000,00

550000,00 (Strom + Warme)
0,72 (Netz + Anlage)
761245,67
183432,69
0,12

1,47
620026,00

0,78 (Netz + Anlage)
792872,12

0,06

1,47

118,80 €/ a

0,13
40229,89

0,22
109770,11

€/a

Berechnung der Annuitatskosten am Beispiel Hackschnitzel-BHKW

Gesamtkosten
in€/a

Kapitaldienst Instandsetzung
in€/a in%/a

6,00% 10.800,00 €
12.229,80 €
1.600,00 €
1.811,82 €
2.600,00 €

50.097,99 €
66.739,61 €

2,00%

1,00%

9,63% 50.097,99 €

22.011,92 €
32.400,89 €

47.572,33 €
70.025,05 €

102.425,94 €

7.800,00 €
118,80 €
200,00 €
100,00 €

8.218,80 €

BHKW
Gasskessel

9.306,88 €

5.414,94 €

24.149,43 €
29.564,37 €

- 148.908,06 €



Objekt Plato-Wild-Ensemble (Block II)
Nutzflache 7158,88

Bewohner 191

Wohneinheiten 96

Innenddmmung 3 cm
Dammung der Geschossdecken

Sanierungsmafinahmen

Energiebedarf
Erzeugerleistung 590,0 kW
Warmwasser QWW 12,5 kWh / m?a
Heizung QH 100,0 kWh / m?a
130,0 kWh / m?a
160,0 kWh / m?a
Strombedarf 1000 kWh / a und Person

Tab. 45 Annahmen fiir das Annuitatenverfahren

Im vorliegenden Fall konnte fiir den Energiebedarf
nicht auf bestehende Verbrauchsdaten zuriickgegrif-
fen werden. Daher wurde auf vergleichbare Werte aus
der Literatur zuriickgegriffen.

Fiir die Berechnungen wurden folgende Ausgangs-
werte verwendet:

Brennstoff

Erdgas Arbeitspreis: 6,00 Cent/kWh

Erdgas Leistungspreis: 123,48 €/]ahr
Holzpellets: 25,00 Cent/kg

Biogas: 11,00 Cent / kWh

Biogas Leistungspreis: 118,80 €/]Jahr

Heizol: 8,00 Cent/kWh

Hackschnitzel (HS): 12,00 Cent/kg

Quellen: Ortliche Versorger im Raum Regensburg

Strom

Strom Arbeitspreis: 26,00 Cent/kWh

Strom Leistungspreis: 93,76 Cent/kWh
Verkaufspreis Eigenverbrauch: 22,00 Cent/kWh
Einspeiseerlos: 13,46 Cent/kWh (EEG 2014)
Quellen: Ortliche Versorger im Raum Regensburg

Finanzierung

Kalkulationszinssatz: 5,00 %

Investitionskosten

Ist-Zustand: 190 000 €

Hier wurde davon ausgegangen, dass jeder bereits
bestehende Kessel im Betrachtungszeitraum einmal
ersetzt werden muss.

Variante 1
Gaskessel: 80 000 €

Variante 2
Pelletkessel: 110 000 €
Gaskessel: 80 000 €

Variante 3
BHKW Biogas: 170 000 € (2G-KWK)

Variante 4
BHKW Hackschnitzel: 180 000 € (Spanner RE%)
Gaskessel: 80 000 €

Zusatzlich wurden fiir die Varianten 1-4 Investitions-
kosten fiir die Warmeverteilung und Anlagentechnik
angesetzt:

Anlagentechnik: 90 000 €
Warmeverteilung: 170 000 €

Instandsetzung

Die Kosten fiir die Instandsetzung wurden gemaf3 VDI
2067-1 berechnet.

Wartungskosten

Die Ausgaben fiir Wartung wurden gemaf3 VDI 2067-1
berechnet.
Emissionsiiberwachung

BHKW: 200,00 €/]Jahr
Pelletkessel: 200,00 €/]Jahr
Rest: 100,00 €/]Jahr

Laufzeit

Der Betrachtungszeitraum der betriebswirtschaftli-
chen Kalkulation erstreckt sich tiber 15 Jahre.

Annuititsfaktor

Der Annuitatsfaktor betragt 9,63 %.

Preissteigerungen

Erdgas: 4,50 %
Holzpellets: 2,00 %
Hackschnitzel: 2,00 %
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Vergleich der Annuitatskosten der Varianten

Annuitatsverfahren

IST-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Erdgas Bestand Erdgas Neu Holzpellet + Erdgas BHKW Biogas BHKW Hackschnitzel
Investitionskosten 190.000,00 € 340.000,00 € 450.000,00 € 510.000,00 € 520.000,00 €
 Nutzwarmebedarf Qg + Quuw kWh / a 805.286,00 805.286,00 805.286,00 805.286,00 805.286,00
AN¢ (Einzahlungen) 1/a - £ - £ - £ 48.139,17 € 29.564,37 €
-AN (Kapitalgebunden) 1/a 22.608,11 € 37.512,41 € 57.957,35 € 65.096,76 € 66.739,61 €
-ANy (Verbrauchsgebunden) 1/a 91.897,47 € 82.261,16 € 72.572,10 € 133.995,23 € 66.326,63 €
-ANg (Betriebsgebunden) 1/a 17.839,75 € 5.009,10 € 8.972,46 € 9.186,57 € 9.306,88 €
-ANs (Sonstige) 1/a - G e e - £ - g
AN Annuitat €/a - 132.34533€ - 12478268 € - 139.501,91€ - 160.139,39€ -  112.808,75 €
Warmegestehungspreis Cent / kWh 16,4 15,5 17,3 19,9 14,0
Vergleich der Annuitatskosten der Varianten
Annuitatsverfahren

IST-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Erdgas Bestand Erdgas Neu Holzpellet + Erdgas BHKW Biogas BHKW Hackschnitzel
Investitionskosten 190.000,00 € 340.000,00 € 450.000,00 € 510.000,00 € 520.000,00 €
¥ Nutzwarmebedarf Q + Quuw kWh/a 1.020.026,00 1.020.026,00 1.020.026,00 1.020.026,00 1.020.026,00
AN¢ (Einzahlungen) 1/a - £ - £ - £ 48.139,17 € 29.564,37 €
-AN (Kapitalgebunden) 1/a 22.608,11 € 37.512,41 € 57.957,35 € 65.096,76 € 66.739,61 €
-ANy (Verbrauchsgebunden) 1/a 116.403,13 € 104.197,17 € 91.924,40 € 168.200,61 € 88.262,64 €
-AN; (Betriebsgebunden) 1/a 17.839,75 € 5.009,10 € 8.972,46 € 9.186,57 € 9.306,88 €
-AN; (Sonstige) 1/a - € - € - € = 3 - 3
AN Annuitit €/a - 156.850,99€ - 146.718,69€ -  158.854,21 ¢ [NNNIOABAA 78N 134,744,76 €
Warmegestehungspreis Cent / kWh 15,4 14,4 15,6 19,1 13,2
Vergleich der Annuitidtskosten der Varianten
Annuitatsverfahren

IST-Zustand Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Erdgas Bestand Erdgas Neu Holzpellet + Erdgas BHKW Biogas BHKW Hackschnitzel
Investitionskosten 190.000,00 € 340.000,00 € 450.000,00 € 510.000,00 € 520.000,00 €
3 Nutzwarmebedarf Q + Quu kWh / a 1.234.766,00 1.234.766,00 1.234.766,00 1.234.766,00 1.234.766,00
AN (Einzahlungen) 1/a - & - & - & 48.139,17 € 29.564,37 €
-AN (Kapitalgebunden) 1/a 22.608,11 € 37.512,41 € 57.957,35 € 65.096,76 € 66.739,61 €
-AN, (Verbrauchsgebunden) 1/a 140.908,79 € 126.133,19 € 111.276,69 € 202.406,00 € 110.198,65 €
-AN; (Betriebsgebunden) 1/a 17.839,75 € 5.009,10 € 8.972,46 € 9.186,57 € 9.306,88 €
-AN; (Sonstige) 1/a - 3 - 3 - 3 - € - €
AN Annuitét €a - 181356,65€ -  168.654,70€ -  178.206,51¢ [IN2281550/17€0- ' 156.680,77 €

Tabird@gesvenghesatreler Annuit

ats

oSten (Notzwarmebédarf 160 kWh/m28,7

14,4 18,5

12,7



Biogas: 4,00 %
Heizol: 4,00 %

Strom: 4,00 %

Zur Abschiatzung der zukiinftigen Strompreisent-
wicklung wurde der jahrliche Anstieg des Stromprei-
ses zwischen 1998 und 2013 dokumentiert und auf
die Jahre gemittelt. Das Ergebnis war eine jahrliche
Strompreissteigerung fiir die Jahre 1998 bis 2013
von 3,72 %. Mithilfe des Index der Verbraucherprei-
se des Bundesamtes fiir Statistik wurde die jahrliche
Preissteigerung von Erdgas liber die Jahre 2002 bis
2012 mit 4,44 % ermittelt. Dieser Wert dient als Aus-
gangsbasis fiir die zukinftige jahrliche Erdgaspreis-
steigerung. Der Heizolpreis wird mit einer jahrlichen
Steigerungsrate von 4,0 % belegt, da hier dhnliche
Entwicklungen wie im Falle von Erdgas erwartet
werden. Fiir die Brennstoffe Holzpellets und Hack-
schnitzel wurden die jahrlichen Steigerungsraten
mit jeweils 2 % angesetzt, die auf den Entwicklungen
der Preisveranderungen der letzten Jahre basieren.
Grundsatzlich ist es immer mit Schwierigkeiten ver-
bunden, zukiinftige Energiepreisinderungen abzu-
schatzen. Hier liegt auch ein wesentliches Risiko, da
gerade Energiepreise einen massiven Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeitsberechnung haben.

Instandhaltung: 2,00 %
Betriebsgebundene Ausgaben: 2,00 %
Sonstige: 2,00 %

Heizwerte

Hackschnitzel: 4,15 kWh/kg
Holzpellets: 4,90 kWh/kg
Erdgas: 10,00 kWh/m?
Biogas: 6,00 kWh/m?
Heizol: 11,8 kWh/kg

Effizienzangaben

Jahresnutzungsgrad Gaskessel (Ist-Zustand): 70,0 %
Jahresnutzungsgrad Gaskessel: 92,0 %2
Jahresnutzungsgrad Pelletkessel: 80,0 %3

Elektrischer Wirkungsgrad BHKW Biogas: 36,0 %
Thermischer Wirkungsgrad BHKW Biogas: 48,0 %

11 Abschéatzung.
12 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

13 Krimmling, Jorn (2011): Energieeffiziente Nahwarmesysteme.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verlag.

Gesamtwirkungsgrad BHKW Biogas: 84,0 %
Quelle: 2G KWK-Serie

Elektrischer Wirkungsgrad BHKW HS: 23,0 %
Thermischer Wirkungsgrad BHKW HS: 62,0 %
Gesamtwirkungsgrad BHKW HS: 85,0 %
Quelle: Spanner RE?

Jahresnutzungsgrad Nahwarmenetz: 85,0 %

In Tab. 44 ,Berechnung der Annuitdtskosten am Bei-
spiel Hackschnitzel-BHKW® auf Seite 262 wird die
Berechnung der Annuitdtskosten gemafs DIN 2067
»Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen“ am
Beispiel des Hackschnitzel-BHKWs veranschaulicht.
Zur Berechnung der Gesamtannuitiat wurden die not-
wendigen Aus- und Einzahlungen ermittelt.

Alle Zahlungen wurden mit dem entsprechenden
preisdynamischen Faktor versehen. Fiir die Berech-
nung wurde ein hoher Eigenverbrauch der im BHKW
erzeugten elektrischen Energie angesetzt. Um eine
wirtschaftliche Nutzung der KWK-Technik zu errei-
chen, ist es notwendig, den selbst erzeugten Strom
so weit wie mdglich im Stadtquartier zu verbrauchen.
Der nicht selbst verbrauchte Anteil der produzierten
Strommenge wird in das 6ffentliche Versorgungsnetz
eingespeist und die jeweilige Vergiitung durch das EEG
(Stand 2014) in Anspruch genommen. Zukinftig wird
fiir selbst verbrauchten Strom eine reduzierte EEG-
Umlage fallig. Diese zusatzliche Belastung ist in den
vorliegenden Berechnungen noch nicht berticksichtigt
worden. Die Investitionskosten setzen sich zusammen
aus den Ausgaben fiir das BHKW, die dazugehorige
Anlagentechnik und den Aufbau eines Nahwirme-
netzes. Der Verkaufspreis fiir Strom, den die Be-
wohner des Stadtquartieres bezahlen, liegt deutlich
unter den Preisen des ortlichen Energieversorgers.

Da fiir das vorliegende Stadtquartier Plato-Wild-En-
semble keine detaillierten Verbrauchskennwerte vor-
liegen, wurde die Berechnung der Annuitdtskosten
fiir unterschiedliche Nutzwarmeverbrauche durchge-
fiihrt, die aus den Berechnungen der EnEV abgeleitet
worden sind:

100 kWh/m?a
130 kWh/m?a

160 kWh/m?a
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Die Ergebnisse konnen den Tab. 46, Tab. 47 und Tab.
48 entnommen werden. Die nachstehenden Interpre-
tationen der Warmegestehungspreise beruhen auf
einem Wiarmeverbrauch von 130 kWh/m?a.

Die Varianten 1 und 4 (zentraler Erdgaskessel und
BHKW mit Hackschnitzeleinsatz) erzielen die nied-
rigsten Annuitdtskosten. Mit Warmegestehungsprei-
sen von 14,4 Cent/kWh (zentraler Erdgaskessel) bzw.
13,2 Cent/kWh (BHKW Hackschnitzel) kdnnen diese
Varianten preiswertere Warme zur Verfligung stellen,
als dies mit der derzeitigen Anlagentechnik machbar
ist. Fiir die derzeitige Anlagentechnik wurde ein War-
megestehungspreis von 15,4 Cent/kWh berechnet.

Die niedrigen kapitalgebundenen Kosten werden
durch erhohte Brennstoffkosten und die betriebs-
gebundenen Ausgaben zunichtegemacht. Die hohen
betriebsgebundenen Kosten werden vorrangig durch
die hohen Bereitstellungspreise fiir die Erdgasversor-
gung verursacht (Leistungspreis pro Wohneinheit).
Annahme dieser Variante war der vollstandige Ersatz
der Anlagentechnik im Betrachtungszeitraum.

Der Pelletkessel, unterstiitzt durch einen Erdgas-Spit-
zenlastkessel, erreicht einen Warmegestehungspreis
von 15,6 Cent/kWh. Ausschlaggebend dafiir sind die
hohen Investitionskosten der Anlagentechnik, die
auch durch geringere Brennstoffkosten nicht voll-
stdndig kompensiert werden kénnen.

Das untersuchte Biogas-BHKW verursacht hohe
Warmegestehungskosten (19,1 Cent/kWh) und ist
im Vergleich zu den iibrigen Varianten deutlich abge-
schlagen. Ein wirtschaftlicher Einsatz ist hier vermut-
lich nicht realisierbar. Verantwortlich dafiir sind die
hohen Brennstoffkosten und der hohe Investitions-
einsatz. Ein Ausgleich durch erzielte Stromvergiitun-
gen findet nur bedingt statt.
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3. Rentabilitat WarmedammmafRnahmen

Eine effiziente Warmedammung der Gebaudehiille
reduziert den Energieverbrauch des Gebaudes. Zur Ge-
baudehiille gehoren die AufRenwiande, die Fenster, die
Kellerdecke und das Dach. Dennoch stellt sich die Fra-
ge nach der Wirtschaftlichkeit einer Wairmedammung,
die in diesem Kapitel detailliert untersucht werden soll.

,Energiesparinvestitionen miissen sich zunachst
an den Energiekosten, die ohne diese Mafdnahmen
angefallen wiren, messen, d.h., sie sind immer im
Vergleich zu den sonst entstehenden Energiekosten
zu sehen.'* Die Wirtschaftlichkeit einer vorgenom-
menen Mafénahme ist dann gegeben, wenn der durch
eingesparte Warmeenergie erwirtschaftete Erlos die
Investitionskosten iibersteigt. Zur Bewertung der
einzelnen Energiesparmafinahmen wird auf das Be-
urteilungsverfahren ,Kosten der eingesparten kWh
Endenergie” zuriickgegriffen.

341 Berechnung Investitionskosten

In einem ersten Schritt werden fiir einen festgeleg-
ten Betrachtungszeitraum die jahrlichen Kosten der
Energieeinsparmafinahmen berechnet. Die Inves-
titionskosten einer einzelnen Mafinahme werden
dabei annuititisch umgelegt. Jedoch werden nach
dem Kopplungsprinzip nur die energiebedingten
Mehrkosten beriicksichtigt, d.h., es werden nur die
zusatzlichen Kosten der Energieeinsparungsmafinah-
me angerechnet, die iiber eine anstehende bauliche
Instandsetzung hinausgehen.

3.2 Vermiedene Warmemengen

Die eingesparte Warmeenergie lasst sich aus der
EnEV-Berechnung ermitteln. Die Einsparung leitet
sich ab aus dem jetzigen Warmeverbrauch und dem
Verbrauch nach Durchfiihrung der energieeinsparen-
den Maf3nahmen.

3.3 Spezifische Kosten k

Spar

Mithilfe der Annuitatskosten der Investition konnen
die Ausgaben einer eingesparten kWh Endenergie
ermittelt werden:

14 Enseling, Andreas; Hinz, Eberhard (2006): Energetische Ge-
bdudesanierung und Wirtschaftlichkeit. Eine Untersuchung am
Beispiel des ,Brunckviertels” in Ludwigshafen. Darmstadt.

Ay
Qo — Qs
[15] Spezifische Kosten der eingesparten
Endenergie

kSpar -

Spezifische Kosten der eingesparten Endenergie

kSpar

Ale Annuitétische Kosten der Mafdnahmen

Qo Jahrlicher Energieverbrauch ohne Sanierung
QS Jahrlicher Energieverbrauch nach Sanierung

Die spezifischen Kosten der eingesparten kWh End-
energie werden daraufhin mit dem erwarteten War-
megestehungspreis nach der Sanierung verglichen.
Eine energiesparende Mafdnahme ist dann 6kono-
misch sinnvoll, wenn die spezifischen Kosten der ein-
gesparten kWh unter den Warmegestehungskosten
liegen:

Kspar <k

[16] Rentabilitdt Energiesparmallinahme

Erfahrungswerte fiir die Kosten einzelner energie-
sparender Mafdnahmen kénnen, soweit in der Praxis
nicht vorhanden, aus einer Publikation des Bundes-
ministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
ermittelt werden.

BMVBS-Online-Publikation, Nr. 07 /2012

Kosten energierelevanter Bau- und Anlagenteile bei
der energetischen Modernisierung von Wohngebau-
den

Herausgeber: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS)

Quelle Berechnung Rentabilitdt: Enseling, Andreas;
Hinz, Eberhard (2006): Energetische Gebdudesanie-
rung und Wirtschaftlichkeit. Eine Untersuchung am
Beispiel des , Brunckviertels” in Ludwigshafen. Darm-
stadt

Rentabilitat WarmedammmaBnahmen 267




MaBnahme spezifische Kosten Flache Dammstarke Gesamtkosten
Geschossdecke 260€/m? + 1,92€/cm/ m? 352,24 m? 16 cm 19.979,10 €
Kellerdecke 26,5€/m21,04€/cm/ m? 352,24 m* 10 cm 12.997,70 €
Innenddmmung (8 cm) 90,0€/ m? 755,58 m? 8 cm 68.002,20 €
Erneuerung der Fenster 45,0€ / m? 96,0 m? 4.320,00€
Investitionskosten 105.299,00 €
Risikozuschlag 10,00% 10.529,90 €
Gesamtausgaben 115.828,90 €

Tab. 49 Uberblick iiber die Investitionskosten fiir die Sanierung der Gebaudehiille am Gebzudeobjekt A_1919 (Plato-Wild)

Quelle: Enseling, Andreas; Hinz, Eberhard (2006): Energetische Gebaudesanierung und Wirtschaftlichkeit. Eine Untersuchung am
Beispiel des ,Brunckviertels“ in Ludwigshafen. Hg. v. Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU). Darmstadt;

Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) (2012): Warmedammung von AuRenwanden mit der Innenddmmung. Hg. v. Hessischen
Ministerium fir Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

Beispiel: Beurteilungsverfahren ,Kosten
der eingesparten kWh Endenergie“ am Bei-
spiel Plato-Wild- Ensemble

Das eben erlauterte Verfahren wurde am Beispiel
der Plato-Wild-Siedlung angewendet. Fiir die Be-
rechnungen wurde ein Gebdude des Stadtquartiers
ausgewahlt (A_1919), an dem beispielhaft eine 6ko-
nomische Analyse durchgefiihrt werden soll.

Diese Mafdnahmen zur Energieeinsparung werden
angenommen:

Innenddmmung (8 cm) der Auflenwdnde mit
Calciumsilikatplatten

Dadmmung der Kellerdecke und der obersten
Geschossdecke

Erneuerung der Fenster

Durch die genannten Mafdnahmen kann der Endener-
gieverbrauch deutlich abgesenkt werden. Aus den
EnEV-Berechnungen geht ein Endenergieverbrauch
im Ausgangszustand von 251,3 kWh/m?a hervor. Die-
ser kann durch die genannten Energieeinsparmaf3-
nahmen auf einen Wert von 132,3 kWh/m?a gesenkt
werden.

Dies bedeutet eine spezifische Energieeinsparung
von 119,0 kWh/mza. Flr das Gebaudeobjekt A_1919
mit einer Grundfliche von 942,9 m? resultiert daraus
eine jahrliche Gesamtenergieeinsparung von 112,2
MWh. Tab. 49 schliisselt die Investitionsausgaben
fiir die Einzelmafdnahmen am Beispiel des Gebaude-
objekts A_1919 des Plato-Wild-Ensembles auf. Die
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Ertiichtigung der Gebaudehiille mit den aufgefiihrten
Mafdinahmen verursacht Gesamtkosten in Hohe von
115 828,90 € einschliefllich einer Risikobeaufschla-
gung. Ausgehend von einem Betrachtungszeitraum
von 15 Jahren betragen die jahrlichen Annuitatskos-
ten der anfallenden Investitionskosten 11 154,30 €/a
(Annuitatsfaktor von 9,63 % mit einer Laufzeit von
15 Jahren und einem Kalkulationszins von 5 %). Die
spezifischen Kosten der eingesparten kWh Endener-
gie belaufen sich auf 9,94 Cent/kWh.

An dieser Stelle folgt ein Vergleich der spezifischen
Kosten der eingesparten kWh Endenergie mit dem
erwarteten Warmegestehungspreis nach der abge-
schlossenen Sanierung. Dabei wird auf die Ergebnisse
aus dem vorherigen Kapitel zuriickgegriffen. Fiir die
untersuchten Varianten wurden Warmegestehungs-
preise von 13,2 bis 15,6 Cent/kWh ermittelt, die
deutlich tber den spezifischen Kosten (9,94 Cent/
kWh) der eingesparten kWh Endenergie liegen. Auf
der Basis dieses Beurteilungsverfahrens ,Kosten der
eingesparten kWh Endenergie“ 1asst sich fiir das un-
tersuchte Gebaudeobjekt eine Wirtschaftlichkeit der
aufgefiihrten Mafdnahmen feststellen.



4. Allgemeine FordermaRnahmen

4.1 Kreditanstalt fiir Wiederaufbau KfwW

411 KfW-Effizienzhaus

Fiir Gebdude mit niedrigem Energiebedarf hat die
KfW den Begriff Effizienzhaus eingefiihrt und die-
sen mit finanziellen Férderungen verkniipft (For-
derprogramm 151 oder 430). Aktuell miissen alle
Neubauten mindestens den Standard ,Effizienzhaus
100“ nachweisen. Werden bei der Sanierung von
Bestandsgebduden weitergehende Anforderungen
erfiillt, konnen festgesetzte Forderungen in Anspruch
genommen werden.

Auf Basis der bestehenden Energieeinsparverord-
nung (EnEV) werden folgende Einteilungen getroffen:

KfW-Effizienzhaus 55
KfW-Effizienzhaus 70
KfW-Effizienzhaus 85
KfW-Effizienzhaus 100
KfW-Effizienzhaus 115
KfW-Effizienzhaus Denkmal

Die Nummerierungen beschreiben dabei, wie weit
das vorliegende Gebdudeobjekt die Bedingungen
eines ,EnEV-Referenzhauses” erreicht oder sogar un-
terschreitet. Eine finanzielle Unterstiitzung durch den
Forderbaustein ,KfW-Effizienzhaus 70“ ist nur dann
realisierbar, wenn das vorliegende Gebaudeobjekt
lediglich 70 % der Energie des in der EnEV festgeleg-
ten Referenzgebdudes benotigt. Umso deutlicher die
Energieeinsparung gegeniiber dem Referenzgebaude
ausfallt, desto besser die Einordnung in das Effizienz-
haus-Programm mit steigenden Finanzierungshilfen.
Die Effizienzhausférderungen der KfW sind mit den
Forderungen des Bundesamtes fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) verkniipfbar.

Die Umsetzung von Energiesparmafinahmen in
denkmalgeschiitzten Gebdaudekomplexen oder histo-
rischen Standquartieren ist nur eingeschrankt mach-
bar. Dabei gilt es, eine individuelle und schonende
Losung fiir die energetische Sanierung zu entwickeln,
die mit den Anforderungen an die Erhaltung der ar-
chitektonischen Besonderheiten vereinbar sind. Die
Gebaudesubstanz und das dufdere Erscheinungsbild
miissen dabei gewahrt bleiben.

KfW-Effizienzhaus Denkmal

Die KfW bietet im Programm , Energieeffizient Sanie-
ren“ fiir denkmalgeschiitzte Gebdude und besonders
erhaltenswerte Bausubstanz eine eigene Forderung
,Effizienzhaus Denkmal” an.

Wer wird gefordert?

Wenn es sich um ein eingetragenes Denkmal handelt,
kann eine Forderung ,KfW-Effizienzhaus Denkmal“ in
Anspruch genommen werden. Dariiber hinaus kom-
men aber auch Gebdude mit besonders erhaltenswer-
ter Bausubstanz fiir die genannte Férderung infrage.
Ob es sich beim vorliegenden Bestandsobjekt um ein
Gebdude mit besonders erhaltenswerter Bausubstanz
handelt, kann bei der jeweiligen Kommune ermittelt
werden.

Welche Mafdnahmen werden geférdert?

Das Programm ,KfW-Effizienzhaus Denkmal“ fordert
neben energetischen Komplettsanierungen auch
die Durchfithrung von Einzelmafinahmen zur Ener-
gieeinsparung. Denkmailer und Gebaude mit beson-
ders erhaltenswerter Bausubstanz werden mit den
identischen Mafinahmen gefordert, die auch in den
gewohnlichen Effizienzprogrammen zur Anwendung
kommen.

Welche Férdermafinamen kénnen in Anspruch ge-
nommen werden?

Sanierungsmafdinahmen werden wahlweise mit ei-
nem zinsgiinstigen Kredit (Férdernummer 151), ein-
schliefdlich eines Tilgungszuschusses von 2,5 % des
Kreditbetrags, oder alternativ mit einer Unterstiit-
zung von 10 % der Investitionskosten (Férdernum-
mer 430) gefordert.

Welche Vorteile bietet das Programm ,KfW-Effizienz-
haus Denkmal“

In denkmalgeschiitzten Gebduden und besonders er-
haltenswerten Bausubstanzen kdnnen aus architek-
tonischen Gesichtspunkten nicht immer alle Anforde-
rungen an ein KfW-Effizienzhaus erfiillt werden. Eine
finanzielle Unterstiitzung der Sanierungsmafinahmen
durch die iblichen Effizienzhaus-Programme der KfW
ist nicht moglich. Das Programm , KfW-Effizienzhaus
Denkmal“ erméglicht durch vereinfachte technische
Mindestanforderungen gleichwohl eine Forderung
durch die KfWw.
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Welche vereinfachten Voraussetzungen gelten?

Beim Forderprogramm ,KfW-Effizienzhaus Denkmal“
darf der Jahres-Primarenergiebedarf 160 % und der
Transmissionswarmeverlust 175 % des errechneten
Wertes fiir das entsprechende Referenzgebaude nach
Energieeinsparverordnung (EnEV) betragen. Kénnen
diese Zielwerte aufgrund der architektonischen Auf-
lagen nicht eingehalten werden, ist eine Féorderung
nach eingehender Priifung durch einen zugelassenen
Sachverstandigen trotz allem moéglich. (Quelle KfW)

4.1.2 EinzelmaBnahmen

Dariiber hinaus fordert die KfW auch Einzelmaf3-
nahmen (Férderprogramm Kredit 152 oder Investi-
tionszuschuss 430), die zur Energieeinsparung bzw.
Steigerung der Energieeffizienz im Gebaudeobjekt
beitragen (Quelle KfW):

Warmeddammung von Wanden
Warmeddmmung von Dachflachen
Warmeddmmung von Geschossdecken
Erneuerung der Fenster und Aufientiiren
Erneuerung/Einbau einer Liiftungsanlage
Erneuerung der Heizungsanlage
Optimierung bestehender Heizungsanlagen
Die Forderung von Einzelmafinahmen durch die KfW
ist nicht mit den Zuschiissen des Bundesamtes fiir

Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) kombinier-
bar.

41.3 Erganzungskredit

Die Substitution der bestehenden Heizungsanlage in
Wohngebduden durch eine Anlagentechnik basierend
auf erneuerbaren Energien wird durch den Forder-
baustein Ergdanzungskredit (Foérderprogramm 167)
unterstiitzt. Die KfW fordert mit dem Erganzungskre-
dit den Einsatz von Solarkollektoranlagen bis 40 m?,
Biomasseanlagen bis 100 kW und Warmepumpen bis
100 kW.
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4.1.4 Forderung Erneuerbare Energien
Standard

Mit dem Férderprodukt 270 (Spezialférderprogramm
274 Fotovoltaik) unterstiitzt die KfW die Installation
von Anlagen zur Stromerzeugung aus regenerativen
Energien (Sonne, Wind, Biomasse und Wasser). Eine
partielle Einspeisung der elektrischen Energie in das
offentliche Stromnetz ist eine Voraussetzung fiir die
Forderfahigkeit durch dieses Programm.

41.5 Forderung Erneuerbare Energien
Premium

Der Forderbaustein 271 assistiert bei der Realisie-
rung von Grofdanlagen zur Warmebereitstellung aus
regenerativen Energien in Form eines zinsgilinstigen
Kredits. Die Energieversorgung von Stadtquartieren
wird zunehmend mit leistungsstarken Anlagen und
Warmenetzen realisiert. Aus diesem Grund ist gerade
diese Forderung fiir die Instandsetzung von Energie-
versorgungsanlagen in Stadtquartieren interessant.

4.1.6 Fachliche Unterstiitzung

Das Forderprogramm 431 der KfW unterstiitzt Pla-
nung und Baubegleitung der Sanierungsmafinahmen
durch professionelle Experten. Energieeinsparende
Mafinahmen sollten idealerweise immer von einem
geeigneten Sachverstindigen begleitet werden, der
in fachlichen, 6konomischen und rechtlichen Fragen
unterstiitzen kann. Das Programm iibernimmt bis
zu 50 % (maximal 400 €) der Ausgaben fiir einen
Sachverstandigen. Die finanzielle Unterstiitzung wird
allerdings nur in Kombination mit der Férderung
sEffizienzhaus” oder ,Einzelmafinahem" der KfW ge-
nehmigt.

Die KfW bietet dariiber hinaus noch weitere Forder-
programme an, die hier nicht aufgefithrt werden.
Weitere Informationen zu den Forderinstrumenten
konnen dem Internetauftritt der KfW entnommen
werden: wwwkfw.de

Quelle: Kreditanstalt fiir Wiederaufbau
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4.2 Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle (BAFA

4.2.1 Heizen mit erneuerbaren Energien

Mit Investitionszuschiissen unterstiitzt das BAFA eine
Umstellung von Heizungsanlagen auf erneuerbare
Energien. Dieses Investitionsprogramm férdert nur
Anlagen im Gebdudebestand. Die Anlagentechnik in
Neubauten ist nur in spezifischen Fillen (Innovati-
onsforderung) forderfahig.

Folgende Mafdnahmen werden vom BAFA gefordert:

Solarkollektoranlagen (thermisch)

Die Forderungen werden nur fiir solarthermi-
sche Anlagen zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstitzung gewdhrt. Solarthermi-
sche Anlagen, die lediglich zur Warmwasserbe-
reitung installiert werden, sind nur in Wohn-
gebauden mit mindestens drei Wohneinheiten

forderfahig.

Anlage Fordersumme
bis 40 m? Bruttokollektorflich 1,500 bis

is 40 m” Bruttokollektorflache 3.600 Euro
20 bis 100 m’

Bruttokollektorflache in 3.600 bis

Mehrfamilienhdusern und groRen  18.000 Euro
Nichtwohngebduden

Tab. 50 BAFA - Férderung von Solarkollektoranlagen

Biomasseanlagen

Seitdem 1.]Januar 2014 gelten fiir die Férderung
von Biomasseanlagen strengere Grenzwerte fiir
die Emissionen. Das BAFA halt dazu Dokumente
mit den forderfahigen Anlagen und weiteren In-
formationen auf seinem Internetauftritt bereit.
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Anlage Férdersumme

. . 1.400 bis
Pelletéfen mit Wassertasche
3.600 Euro
2.400 bis
Pelletkessel
3.600 Euro
2.900 bi
Pelletkessel mit Pufferspeicher °
3.600 Euro
Hackschnitzelkessel mit
. 1.400 Euro
Pufferspeicher
Scheithol k | mit
cheitholzvergaserkessel mi 1.400 Euro

Pufferspeicher

Tab. 51 BAFA - Férderung von Biomasseanlagen
Warmepumpenanlagen

Eine Liste der forderfahigen Warmepumpen
halt das BAFA auf seiner Internetseite bereit.
Gefordert werden Anlagen zur kombinierten
Warmwasserbereitung und Raumheizung. Ein
hydraulischer Abgleich ist Férdervoraussetzung.
Weitere detaillierte Informationen zur Forder-
fahigkeit von Warmepumpenanlagen koénnen
beim BAFA bezogen werden.

Anlage Fordersumme

2.800 bis 11.800

Sole/Wasser und Wasser/Wasser
Euro

Sole/Wasser und Wasser/Wasser 3.300 bis 12.300

mit Pufferspeicher Euro
1.300 bzw.

Luft/Wasser o
1.600 Euro
1.800 bzw.

Luft/Wasser mit Pufferspeicher
2.100 Euro

Tab. 52 BAFA - Férderung von Warmepumpen

Dariiber hinaus werden fiir innovative Anwendungen
(z. B. Kombination Solarthermie und Biomasse) iiber
die Basisforderung hinaus Bonusférderungen ange-
boten:

Effizienzbonus
Kesseltauschbonus
Warmenetzbonus

Bonus fiir besonders effiziente Solarkollek-
torpumpen



Die aktuellen Fordersatze der aufgeziahlten Maf3dnah-
men koénnen auf der Internetseite des Bundesamtes
nachgelesen werden:

www.bafa.de/bafa/de/energie

Antrage zur Férderung durch das BAFA miissen in-
nerhalb der ersten sech Monate nach Inbetriebnahme
eingereicht werden. Die aktuellen Forderbeitrage
und Antragsformulare finden sich auf der Homepage
des Bundesamtes. Eine finanzielle Forderung durch
das BAFA sollte rechtzeitig mit den dort zustidndigen
Mitarbeitern abgesprochen werden. Unterstiitzung
durch das BAFA kann in einigen Fillen mit den For-
derbausteinen des KfW kombiniert werden.

Die Férderprogramme 151 und 430 (,,Energieeffizient
Sanieren - Effizienzhaus“) der KfW sind mit den Zu-
schiissen der BAFA kombinierbar. Dartiber hinaus ist
das KfW-Programm 167 ,Energieeffiziente Sanierung
- Ergdnzungskredit” zur Erneuerung der Heizungs-
anlage mit einem Zuschuss der BAFA verkniipfbar.
Die Summe aus BAFA-Zuschuss und KfW-Kredit darf
dabei die Kosten der Mafdnahme nicht iibersteigen.
Zu diesen Fragen sollten in jedem Fall die zustandigen
Mitarbeiter der jeweiligen Behorden friihzeitig hinzu-
gezogen werden.

4.2.2 Kraft-Warme-Kopplung-Gesetz (KWK-G)

In der Kraft-Warme-Kopplung werden Strom und
Wiarme gleichzeitig bereitgestellt. Durch die gekop-
pelte Erzeugung wird der Brennstoff effizient ge-
nutzt und die Auswirkungen auf die Umwelt sind im
Vergleich zur getrennten Erzeugung geringer. Daher
besteht ein staatliches Interesse, diese Technologie
zu fordern. Zur Forderung der KWK bietet das BAFA
zwei Verfahren an, die auch zusammen in Anspruch
genommen werden kénnen:

Mini-KWK-Zuschuss

Seit Mitte April 2012 werden KWK-Anlagen bis
zu einer elektrischen Leistung von 20 kW unter
bestimmten Voraussetzungen durch das BAFA
mit einem Investitionszuschuss unterstiitzt. In
Stadtquartieren werden in der Regel grofiere
Leistungen abgefragt. Wenn jedoch keine zen-
trale Warmeversorgung im Quartier vorgesehen
ist, sondern eine eigenstdndige Versorgung
der Gebaudeobjekte des Quartiers, ist die In-
stallation von KWK-Anlagen im elektrischen
Leistungsbereich bis 20 kW durchaus denkbar.
Ausgangslage fiir eine Inanspruchnahme der

Forderung sind die ,Richtlinien zur Férderung
von KWK-Anlagen bis 20 kW*.

Zusammenfassung der Férdervoraussetzungen:

¢ Einbau in Bestandsgebaude
¢ Leistungsbereich bis 20 kW |
e Wartungsvertrag vorhanden

¢ Kein Anschlusszwang an ein Fernwarmenetz
vorhanden

¢ Installation von Energiezidhlern (Strom und
Wirme)

¢ Beachtung TA-Luft
e Primdarenergieeinsparung

e Minimum 15% Primérenergieeinsparung
fir Anlagen im Leistungsbereich 0 bis 10
kw

el

e Minimum 20% Primérenergieeinsparung
fiir Anlagen im Leistungsbereich 10 bis 20
kw

el

¢ Gesamtjahresnutzungsgrad > 85 %

e Warmespeicher (70 Liter/kWth; mindestens
3001)

¢ Hydraulischer Abgleich und Umwalzpumpe
der Effizienzklasse ,A"

¢ Einbau einer Steuer- und Regeleinheit ab
3kW,

Weitere Fordervoraussetzungen (z.B. Not-
wendigkeit eines Warmespeichers) konnen im
Detail der Richtlinie entnommen werden. Die
Forderung ist ein Zuschuss, der sich je nach
elektrischer Leistung Pel in einem Rahmen zwi-
schen 1 500 und 3 500 € bewegt. Ein Antrag auf
Forderung ist vor dem Kauf und der Inbetrieb-
nahme der Anlage zu stellen. Ansprechpartner
fiir Fragen zum Mini-KWK-Zuschuss ist das:

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

Referat 515 - Mini-KWK
Frankfurter Strafde 29-35
65760 Eschborn

Stromvergiitung fiir KWK-Anlagen

Durch das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz
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(KWK-G) ist die Abnahme und Vergiitung von
KWK-Strom geregelt. Die Stromnetzbetreiber
sind gesetzlich verpflichtet, KWK-Anlagen an
das iibergeordnete Stromnetz anzuschliefden
und die elektrische Energie aus KWK-Prozessen
abzunehmen. Die Vergiitung des durch KWK
produzierten Stroms erfolgt ebenfalls vom Netz-
betreiber. Dazu muss im Vorfeld beim BAFA ein
Zulassungsantrag gestellt werden. Auf Basis die-
ser Zulassung zahlt der Netzbetreiber dann die
entsprechende Vergiitung.

Die Vergiitung fiir in das Netz eingespeisten
Strom aus KWK-Anlagen setzt sich zusammen
aus:

e KWK-Zuschlag
¢ Vermiedenes Netznutzungsentgelt
¢ Baseload-Quartalspreis

Wird der durch die KWK-Anlage erzeugte Strom
selbst verbraucht, wird der KWK-Zuschlag wei-
terhin gezahlt. Die Vergiitung setzt sich in die-
sem Fall zusammen aus:

¢ KWK-Zuschlag
e Vermiedene Stromkosten

Der KWK-Zuschlag ist vom Gesetzgeber nach
Leistungsanteilen gestaffelt festgelegt (vgl. Ta-
belle 53).

Dem Betreiber einer KWK-Anlage bis 50 kW
steht es frei, die Forderung iiber einen Zeit-
raum von zehn Jahren oder zu Beginn der
Férderung eine einmalige Zahlung fiir 30 000
Vollbenutzungsstunden zu erhalten. Fiir die
Forderfahigkeit von KWK-Anlagen bis 2 MW
ist der Zeitraum mit maximal 30 000 Vollbenut-
zungsstunden festgelegt. Der aktuelle Baseload-
Quartalspreis und die Hohe des vermiedenen
Netznutzungsentgelts konnen beim zustandigen
Netzbetreiber angefragt werden. Der Antrag
muss bis zum 31.Dezember des Jahres der
Inbetriebnahme der KWK-Anlage beim BAFA
eingegangen sein, damit ein Anspruch auf die
Leistungen besteht.

Dartiiber hinaus férdert das BAFA im Zusammenhang
mit der KWK auch die Installation von Warme- bzw.
Kaltespeichern und den Aufbau von Warme- und Kal-
tenetzen. Stadtquartiere sind ein geeigneter Standort
fiir den Einsatz von Nahwarmenetzen. Das BAFA for-
dert Warmenetze, die anteilig mit Warme aus einem

274 Wirtschaftlichkeitsanalyse

KWK-Prozess betrieben werden. Warmenetze mit
einem mittleren Nenndurchmesser (DN) von bis zu
100 mm koénnen mit bis zu 100 €/m Trassenldnge
gefordert werden. Uber einen DN von 100 mm hinaus
werden in der Regel 30 % der anfallenden Investiti-
onskosten in das Warmenetz erstattet. Die Forderung
von Warme- und Kéltenetzen unterliegt einigen Min-
destkriterien:

. 50 % Warmeeinspeisung durch KWK-Prozes-
se bei Inbetriebnahme

. Energietransport muss die Grundstiicksgren-
zen liberschreiten

. Mindestens ein Abnehmer, der weder Ei-
gentliimer noch Betreiber der versorgenden
KWK-Anlage ist

. Erweiterungsmoglichkeit fiir weitere Abneh-
mer muss vorhanden sein

Eine kombinierte Forderung des Netzes durch das
BAFA und die KfW ist ausgeschlossen. Ist eine For-
derung durch das BAFA infolge der Mindestkriterien
nicht durchfiihrbar, kann durchaus eine Unterstiit-
zung durch die KfW in Anspruch genommen werden.

Warme- und Kaltespeicher werden gestaffelt nach
dem Volumen gefordert. Férderfahige Speicher miis-
sen eine Mindestkapazitit von 1 m*® oder mindestens
0,3 m® pro kW installierter elektrischer Leistung der
jeweiligen KWK-Anlage aufweisen. Ab einem Spei-
chervolumen tiber 50 m* werden maximal 30 % der
forderfahigen Investitionskosten erstattet.

Weitere Informationen dazu finden sich auf dem In-
ternetauftritt der BAFA:

www.bafa.de/bafa/de/energie

Quelle: Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkon-
trolle

4.3 Energiesteuerriickerstattung

Das Energiesteuerrecht (EnergieStG) wurde 2006
eingefiihrt und loste die bis dahin geltende Mine-
ralolsteuer (Min6StG) ab. Die Energiesteuer regelt
die allgemeine Besteuerung von fossilen als auch
nachwachsenden Heiz- und Kraftstoffen und wird
vom Bundeszollamt eingezogen. Wird vom Staat die
Forderung einer effizienten Technologie gewlinscht,



Fordersatz Biomasse [Cent/kWh]

Basisforderung 13,66
Absenkung gemifd § 37 (3) Nr. 1 -0,20
Fordersatz 13,46

Tab. 53 Berechnung der Einspeisevergiitung fiir eine
Biomasseanlage bis 150 kW (Stand: November
2014)
kann dies durch eine Riickerstattung der entrichteten
Energiesteuer realisiert werden. Die Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) wird unter bestimmten Vorausset-
zungen vom Staat auf diesem Weg gefordert. Nach
§ 53a und § 53b des EnergieStG kann fiir eine gekop-
pelte Erzeugung von Strom und Warme (KWK) eine
Riickerstattung der bereits entrichteten Energiesteu-
er beantragt werden. Der Gesetzgeber unterscheidet
hier zwischen einer vollstandigen (§ 53a) und einer
partiellen Steuerriickerstattung (§ 53b). Fiir eine voll-
standige Riickerstattung miissen folgende Kriterien®®
erfillt sein :

Genutzter Brennstoff nach EnergieStG § 2 Abs. 1
Satz 9 und 10; Abs. 3 Satz 1 oder Abs. 4a

Ortsfeste Anlage nach EnergieStG § 3 Abs. 2
Gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme

Hocheffizient nach Anlage III der EU-Richtlinie
2004/8/EG

Jahresnutzungsgrad héher 70 %
Anlage wird noch abgeschrieben

Der Nutzungsgrad muss mit einem Warmemengen-
zahler ermittelt werden, in einigen Féllen werden
auch Herstellerangaben zum Wirkungsgrad ak-
zeptiert. Eine Steuerriickerstattung kann nur fiir
im KWK-Prozess verbrauchte Brennstoffmengen
vorgenommen werden. Die notwendigen Formulare
zur Antragsstellung und die einzuhaltenen Fristen
konnen beim Hauptzollamt abgefragt werden. Infor-
mationen zu diesem Thema finden sich unter:

www.zoll.de

Quelle: Deutscher Zoll

15 Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz (BMJV)
(2006): Energiesteuergesetz. EnergieStG.

4.4 Eigennutzung

Der Gesetzgeber fordert die Eigennutzung selbst er-
zeugter elektrischer Energie mit verschiedenen Maf-
nahmen, die hier kurz erldautert werden sollen.

441 Stromsteuerbefreiung

»,Grundsatzlich braucht derjenige, der selbst erzeug-
ten Strom zum Eigen- bzw. Selbstverbrauch entneh-
men will, eine Erlaubnis nach dem Stromsteuerrecht
als sogenannter Eigenerzeuger“!® Der ,Eigenerzeu-
ger” ist damit stromsteuerpflichtig. Allerdings sieht
das Stromsteuerrecht nach § 9 einige Ausnahmen vor:

Strom aus erneuerbaren Energien

Strom, erzeugt aus erneuerbaren Energien, ist
nach § 9 Abs. 1 Nr. 1 von der Steuer befreit.

Hilfsstrom

Strom, der zur Produktion von elektrischer
Energie benoétigt wird, ist nach § 9 Abs. 1 Nr. 2
steuerfrei.

Anlagen bis zu 2 MW

Strom, der in Anlagen mit einer elektrischen
Nennleistung von bis zu 2 MW erzeugt und
im rdumlichen Zusammenhang zu der Anlage
selbst verbraucht wird, ist nach § 9 Abs. 3 von
der Steuer befreit.

Hilfestellung zur Befreiung von der Stromsteuer leis-
ten das nachstgelegene Hauptzollamt oder das Infor-
mations- und Wissensmanagement Zoll.

4.4.2 Umlagebefreiung

Strom aus Energieerzeugungsanlagen, der selbst ver-
braucht wird, kann unter Umstinden von anfallenden
Umlagen befreit werden.

Nach § 37 Abs. 3 Satz 2 EEG konnen Betreiber einer
Stromerzeugungsanlage, die ihren Strom selbst ver-
brauchen, unter bestimmten Voraussetzungen von
der EEG-Umlage befreit werden:

16 Bundesministerium fiir Justiz und Verbraucherschutz (BMJV)
(1999): Stromsteuergesetz. StromStG.
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Anlagenbetreiber und Verbraucher miissen
identisch sein

,Der selbstverbrauchte Strom darf nach § 37
Abs. 3 Satz 2 EEG auflerdem nicht durch ein
Netz der allgemeinen Versorgung durchgeleitet
werden oder der Verbrauch muss alternativ im
rdumlichen Zusammenhang zur Erzeugungsan-
lage stattfinden.'”

Die Befreiung von der EEG-Umlage bei einer Eigen-
nutzung wird gerade bearbeitet. Ein Ausblick auf die
Neuerungen EEG 2014 wird in Abschnitt 4.5 vorge-
nommen.

Wird der erzeugte Strom vor Ort verbraucht und das
offentliche Leitungsnetz nicht in Anspruch genom-
men, konnen unter bestimmten Kriterien die Zahlung
von Netzentgelten und Konzessionsabgaben entfal-
len. Details miissen mit dem zustidndigen Netzbetrei-
ber geklart werden.

Eine Befreiung von der KWK-Umlage kann vorge-
nommen werden, ,, [...] sofern also die Netze der all-
gemeinen Versorgung nicht genutzt werden. Anders
hingegen ist es, wenn der Selbstverbrauch iiber das
Netz der allgemeinen Versorgung erfolgt. In diesem
Fall findet eine Lieferung vom Netzbetreiber an den
Letztverbraucher statt und die Strommenge wird
folglich im Belastungsausgleich berticksichtigt.“18

4.5 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Der Gesetzgeber hat sich beim Ausbau der erneuerba-
ren Energien hohe Ziele gesetzt. Der Anteil der erneu-
erbaren Energien an der Gesamtstromerzeugung soll
bis zum Jahr 2050 auf mindestens 80 % erhdht wer-
den.’ Dazu wurde das Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) ins Leben gerufen, das zuletzt am 21. August
2014 reformiert wurde. ,Zweck dieses Gesetzes ist es,
insbesondere im Interesse des Klima- und Umwelt-
schutzes eine nachhaltige Entwicklung der Energie-
versorgung zu ermoglichen, die volkswirtschaftlichen
Kosten der Energieversorgung auch durch die Einbe-
ziehung langfristiger externer Effekte zu verringern,
fossile Energieressourcen zu schonen und die Wei-

17 Bardt, Hubertus et al. (2014): Eigenerzeugung und Selbstver-
brauch von Strom. Stand, Potentiale und Trends. Koln.

18 Bardt, Hubertus et al. (2014): Eigenerzeugung und Selbstver-
brauch von Strom. Stand, Potentiale und Trends. Koln.

19 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (2014):
Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz). EEG 2014.
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terentwicklung von Technologien zur Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energien zu fordern.“?° Das
EEG befasst sich mit den allgemeinen Bestimmungen,
steuert die finanziellen Anreizprogramme und legt
die Umlage der durch das Gesetz entstehenden Kos-
ten auf die Verbraucher fest. Erganzend werden noch
weitere Details behandelt, die hier nicht aufgefiihrt
werden. Unter anderem fordert das EEG Strom aus
Windenergie, Sonnenenergie, Wasserkraft, Geother-
mie und Biomasse.

4.51 Allgemeine Bestimmungen

Das EEG verpflichtet den Netzbetreiber, Anlagen zur
Erzeugung von erneuerbarem Strom nach § 8 Abs. 1
vorrangig an ihr Netz anzuschliefden. Ab einer fest-
gesetzten Anlagengrofie verpflichtet der § 9 des EEG
den Betreiber, ein System zu installieren, das es dem
Netzbetreiber ermoglicht, die Anlage ferngesteuert
zu drosseln:

KWK-Anlagenleistung > 100 kW

Solaranlagenleistung > 30 kW

4.5.2 Forderbestimmungen

Mit den Férderbestimmungen wird festgelegt, wel-
chen Férderanspruch Betreiber von Anlagen, in denen
erneuerbare Energien zum Einsatz kommen, geltend
machenkdnnen. Das EEG stellt mit der Direktvermark-
tung und der Einspeisevergiitung zwei Forderinstru-
mente zur Verfligung. In der Direktvermarktung ist
der Anlagenbetreiber fiir den Verkauf des erzeugten
Stroms an einem Spotmarkt selbst verantwortlich. Zu-
ziiglich zum erzielten Verkaufspreis wird er vom Ge-
setzgeber mit einer Marktpramie nach § 34 EEG gefor-
dert. Die Einspeisevergiitung nach § 37 und § 38 stellt
dem Anlagenbetreiber fiir die gelieferte Energiemen-
ge eine festgelegte Gesamtvergiitung in Aussicht. Die
vorgenommenen Veranderungen im EEG 2014 zielen
auf den verstarkten Einsatz der Direktvermarktung
ab. In den Genuss von Einspeisevergiitungen kommen
nur noch Anlagen im kleinen Leistungsbereich. Die
Direktvermarktung hat die vollstindige Integration
der erneuerbaren Energien in den Markt zum Ziel.
Die Férdermafinahmen des EEG sind zeitlich auf 20
Kalenderjahre befristet und starten mit der Inbe-
triebnahme der Anlage.

20 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (2014):
Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz). EEG 2014.



P . e i
IO T Offentliches Netz Raumlicher

Umlage \]E;E:‘Il;(i‘lzlx)lfcrhz(er wird nicht genutzt Zusammenhang
EEG-Umlage v v

EEG-Umlage v v
EEG-Umlage partiell (2 Cent) v v
KWK-Umlage v

StromStG §9 Abs. 1 Nr. 1 v

StromStG §9 Abs. 1 Nr. 3a v v
StromStG §9 Abs. 1 Nr. 3b v
Netzentgelte

Konzessionsabgabe

§ 19 Abs. 2 StromNEV-Umlage v
Offshore-Haftungsumlage v

§ 18 AbLaV-Umlage v

Tab. 54  Aktuelle Mdglichkeiten zur Einsparung beim Selbstverbrauch (Stand: Marz 2013)
Quelle: Bardt, Hubertus et al (2014): Eigenerzeugung und Selbstverbrauch von Strom. Stand, Potentiale und Trends. Koln

Bemessungsleistung Y::f: ;‘;:f,h]
bis 150 kW 13,66
bis 500 kW 11,78
bis 5 MW 10,55
bis 20 MW 5,85

Tab. 55 Basisforderungen der Stromerzeugung aus Biomasse nach dem EEG 2014

Bemessungsleistung [ngf ;l;g,%h]
bis 10 kW 13,15
bis 40 kW 12,8
bis 1 MW 11,49
bis 10 MW 9,23

Tab. 56 Basisforderungen der Stromerzeugung aus Solarenergie in, an oder auf
Gebaudeobjekten gemaR § 51 EEG 2014
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Forderung der Direktvermarktung

Die Direktvermarktung ist zunéchst nur fiir An-
lagen ab einer elektrischen Leitung von 500 kW
vorgeschrieben. Ab 2016 wird dieser Grenzwert
dann auf 100 kW abgesenkt. Wird der Strom aus
erneuerbaren Energien vom Anlagenbetreiber
direkt vermarktet, eingespeist und von Dritten
abgenommen, steht ihm vom Netzbetreiber eine
Marktpramie zu (vgl. § 34 EEG 2014). Die Markt-
pramie ergibt sich aus der Differenz zwischen
der Basisforderung (vgl. Tab. 55 und Tab. 56)
und dem gemittelten Monatsmarktwert. Zusétz-
liche Bonusforderungen wurden gestrichen.

Einspeisevergiitung

Eine Einspeisevergiitung fiir Strom aus erneu-
erbaren Energien wird vom jeweiligen Netzbe-
treiber ausbezahlt und kann unter folgenden Vo-
raussetzungen in Anspruch genommen werden:

EEG 2014 §37 (2)

»Der Anspruch auf eine Einspeisevergiitung be-
steht

1. fiir Strom aus Anlagen, die vor dem 1. Januar
2016 in Betrieb genommen worden sind und
eine installierte Leistung von héchstens 500 Ki-
lowatt haben, und

2. fiir Strom aus Anlagen, die nach dem 31. De-
zember 2015 in Betrieb genommen worden sind
und eine installierte Leistung von h6chstens 100
Kilowatt haben.”

An dieser Stelle wird nur die Forderung der
Stromerzeugung aus Biomasse und Solarstrah-
lung detaillierter untersucht. Fiir den Einsatz in
einem Stadtquartier bieten sie sich besonders
an. Die Fordersatze von weiteren erneuerbaren
Energien kann dem EEG 2014 entnommen wer-
den.

Zeitraum Basissatz Absenkung Vergiitung Kiirzung zum
[Cent /kWh] §37(3)Nr.2 [Cent/kWh] Vormonat

Aug 14 13,15 -0,40 12,75

Sep 14 12,69 0,50%

Okt 14 12,65 0,25%

Nov 14 12,62 0,25%

Tab. 57  Einspeisevergltungen fir eine Solaranlage bis 10 kW fiir den
Zeitraum August — November 2014 (Stand: November 2014)
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¢ Einspeisevergilitung Biomasse

Die Basisforderungen der Stromerzeugung aus
Biomasse kann der Tab. 55 entnommen werden.
Die Basisforderung verringert sich nach § 37
Abs. 3 Nr. 1 EEG 2014 um 0,2 Cent pro KkWh. Ab
dem 1. Januar 2016 wird gemaf § 28 EEG 2014
die Forderung nach einem Quartal um 0,5%
gekiirzt, wenn ein deutschlandweiter jahrlicher
Brutto-Zubau (Anteil auf Quartal verrechnet)
von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Bio-
masse von 100 MW nicht iiberschritten wurde.
Bei einem Zubau von mehr als 100 MW (Anteil
auf Quartal verrechnet) betrdgt die Verringe-
rung 1,27 % der vorangegangenen Forderung.

Férderbegrenzung:

,Der Anspruch auf finanzielle Férderung fiir
Strom aus Biogas besteht fiir Strom, der in Anla-
gen mit einer installierten Leistung von mehr als
100 Kilowatt erzeugt wird, nur fiir den Anteil der
in einem Kalenderjahr erzeugten Strommenge,
der einer Bemessungsleistung der Anlage von
50 Prozent des Wertes der installierten Leistung
entspricht.?! Ferner miissen weitere Bestim-
mungen nach dem § 47 EEG 2014 zur Forderung
von Strom aus Biomasse beachtet werden.

¢ Einspeisevergiitung Solarstrahlung

Die Basisforderung der Stromerzeugung aus
Solarstrahlung kann der Tab. 56 entnommen
werden. Die Basisférderung verringert sich
nach § 37 Abs. 3 Nr. 2 EEG 2014 um 0,4 Cent/
kWh. Anschliefiend wird geméaf? § 31 EEG 2014
die Férderung monatlich um einen vordefinier-
ten Anteil gekiirzt. Die Hohe der monatlichen
Kiirzung der Einspeisevergilitung steht in umit-
telbarem Zusammenhang mit dem Gesamtjah-
reszubau an Fotovoltaikleistung in Deutschland
(Zielkorridor zwischen 2 400 und 2 600 MW).
Anpassungen an die Hohe der Kiirzung werden
quartalsweise vorgenommen und gelten dann
fir das gesamte Quartal. Die Vergilitungssatze
fir den Zeitraum August bis November 2014
konnen in der Tab. 57 nachgelesen werden.

21 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) (2014):
Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz). EEG 2014.
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Abb. 224  Umlage auf Eigenversorgung gemal} § 61 EEG

2014

4.5.3 Clearingstelle EEG

Die Clearingstelle EEG setzt sich mit Fragestellun-
gen im Bereich des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG) auseinander und leistet fiir die Betreiber forde-
rungsfahiger Anlagen ,Erste Hilfe“ Die Einrichtung ist
erreichbar unter:

www.clearingstelle-eeg.de

Hier werden Informationen zum EEG 2014 bereitge-
stellt und bei Anwendungsfragen kann Kontakt aufge-
nommen werden.

4.5.4 Anderung durch das EEG 2014

Direktvermarktung

Der Gesetzgeber versucht mit der Novellierung
des EEG von der Einspeisevergiitung auf die
Direktvermarktung umzusteigen. Die Einspeise-
vergiitung wird ab sofort nur noch fiir kleinere
Anlagen in Anspruch genommen werden kon-
nen. Ziel ist die direkte Vermarktung des Stroms
aus erneuerbaren Energien am Strommarkt. Mit
der Marktpramie versucht der Staat den Einstieg
in die Direktvermarktung zu erleichtern.

EEG-Umlage auf Eigenversorgung

Mit der Einfiihrung des EEG 2014 wird gemaf? §
61 die Eigenstromversorgung mit der EEG-Um-
lage belegt. Wird die Eigenstromversorgung mit
erneuerbaren Energien oder einem hocheffizi-
enten KWK-Prozess (Jahresnutzugsgrad > 70 %)
gestaltet (§ 61 (1) Nr. 1), wird nur ein zeitlich
gestaffelter Anteil der EEG-Umlage fallig. Eigen-
versorger, die nicht dieser Gruppe angehdren,
werden mit der vollen EEG-Umlage belastet (vgl.
Abb. 224). Die EEG-Umlage wird nicht erhoben:

¢ fiir den Kraftwerkseigenverbrauch
e fiir Inselversorgungen (kein Netzanschluss)

e fiir die vollstindige Eigenversorgung aus
erneuerbaren Energien und wenn kein
Anspruch auf Einspeisevergiitung geltend
gemacht wird

e fiir Anlagen mit einer Maximalleistung von
10 kW fir maximal 10 MWh selbst ver-
brauchten Stroms

Ferner wird die EEG-Umlage unter Umstidnden
nicht bei einer Eigenversorgung mit Bestands-
anlagen erhoben. Fragen zur EEG-Umlage kon-
nen mit dem Ubertragungsnetzbetreiber erér-
tert werden.

Fazit Wirtschaftlichkeitsanalyse:

Eine umfassende Sanierung der Gebaudehiille und
die Einbindung moderner und effizienter Anlagen-
technik ist aus okologischen Aspekten immer wiin-
schenswert. Eine nachhaltige Losung kann jedoch
nur bestehen, wenn diese wirtschaftlich gestaltet
wurde. Im idealen Fall konnen die entstehenden
Investitionsausgaben durch die eingesparten Brenn-
stoffkosten substituiert werden. Fiir jede Mafsnahme
miissen daher detaillierte 6konomische Berechnun-
gen angestellt werden. Im vorliegenden Beispiel
,Plato-Wild-Ensemble“ konnten sowohl fiir die scho-
nende Ertiichtigung der Gebaudehiille als auch fir
ausgewahlte regenerative Versorgungskonzepte eine
Wirtschaftlichkeit nachgewiesen werden. Der Leitfa-
den ,Nachhaltige energetische Modernisierung und
Restaurierung historisch wertvoller Stadtquartiere”
zeigt damit Moglichkeiten auf, architektonische, 6ko-
logische und 6konomische Aspekte bei der energeti-
schen Sanierung eines Stadtquartiers zusammenzu-
fiihren.
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ready — vorbereitet fiir altengerechtes Wohnen.

Neue Standards und MaBnahmesets fiir die stufenweise,

altengerechte Wohnungsanpassung im Neubau

Schriftenreihe Zukunft Bauen | Forschung fiir die Praxis, Band 01, Bonn 2016

Noch nie sind so viele Menschen so alt geworden. Und das weltweit. Die meisten
Menschen wiinschen sich, auch im Alter in ihrer vertrauten Umgebung zu wohnen. Aber
die wenigsten Wohnungen sind auf die verdnderten Bediirfnisse im Alter vorbereitet.
Noch immer fehlen flexible und zugleich kostengiinstige, auch fiir die Wohnungswirt-
schaft praktikable Standards fiir ein barrierearmes Wohnen im Alter. Hierin liegen die
zentralen Forschungsfragen: Wie sieht ein altengerechter Wohnungsbau aus und wie
kann er darauf ,vorbereitet” (,ready”) werden? Das Institut Wohnen und Entwerfen der
Universitat Stuttgart hat sich dieser Fragestellung angenommen und mit dem Leitthema
.ready” versucht, diese zentrale Frage, die jeden von uns betrifft, zu untersuchen.

Zu beziehen bei: zb@bbr.bund.de
(Stichwort: ready)

best practice — Soziale Faktoren nachhaltiger Architektur.
17 Wohnungshbauprojekte im Betrieb
Schriftenreihe Zukunft Bauen | Forschung fiir die Praxis, Band 02, Bonn 2016

Das Team um Professor Manfred Hegger befasste sich mit 17 bereits ausgezeichneten
Wohnprojekten, um Aussagen iiber Planungsparameter einer sozialen Nachhaltigkeit in
der Architektur zu liefern. Dabei wurden samtliche Kriterien zur Sicherung der Prozes-
squalitat, rdumlich-gestalterischer und baulich-technischer Qualitét beriicksichtigt,

die zur Erhdhung des Wohlfiihlfaktors der Bewohner und somit zur Stabilisierung eines
sozial hochwertigen, nachbarschaftlichen Gefiiges beitragen. Im Zuge der Begehungen
und der Interviews hat sich herausgestellt, dass sich die Faktoren der sozialen Nach-
haltigkeit, die sich auf das Zusammenleben der Bewohner auswirken, nur in geringem
Male quantitativ erfassen lassen.

Zu beziehen bei: zb@bbr.bund.de
(Stichwort: best practice)
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Historische Stadtquartiere nachhaltig restaurieren: Viele Betreiber von Wohngenos-
senschaften stehen vor der Herausforderung, wertvolle Bestandsgebaude energe-
tisch zu ertiichtigen und zugleich die Wohnkosten sozialvertraglich zu halten. Wie
soll mit der eingeschrankten energetischen Sanierbarkeit historischer Bestands-
gebaude umgegangen werden? Wie lasst sich die Eigenart eines Wohnensembles
mit einer wirtschaftlich regenerativen Energieversorgung kombinieren? Und vor
allem: Wie halt man sozialvertragliche Miethéhen bei?

Losungsansitze fiir eine nachhaltige Restaurierung und Modernisierung vermit-
telt dieser Leitfaden am Beispiel der Plato-Wild-Siedlung in Regensburg. Erarbeitet
wurden die Grundlagen und Strategien vom Regenshurger Professor Oliver Steffens
und seinem Team im Rahmen des interdiszipliniaren Forschungsprojekts ,,RENARHIS —
Regenerative Energieversorgung als Schwerpunkt einer nachhaltigen Modernisie-
rung historischer Stadtquartiere”.

Mit der Forschungsinitiative Zukunft Bau starkt das Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) in Zusammenarbeit mit dem Bun-
desinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) die Zukunfts- und Innovati-
onsfihigkeit der Bauwirtschaft. Ziel ist es, die Wetthewerbsfahigkeit des deutschen
Bauwesens im europédischen Binnenmarkt zu verbessern und inshesondere den Wis-
senszuwachs und die Erkenntnisse im Bereich technischer, baukultureller und orga-
nisatorischer Innovationen zu unterstiitzen.

FORSCHUNGSINITIATIVE
ZukunftBAU
www.forschungsinitiative.de
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