Rude.co2-frei ? =l

Fachschule fiir Technik und Gestaltung, Eckener Schule Flensburg, Klasse GST 12 ECKENER - SCHULE

Energiesparen, Energieeffizienz steigern, CO2-Emissionen vermindern
Ideen fiir die Rude

"
|

§ s EnEVIN

CO-Emissionen pro m* [kg/m®a]
-37 %,

30
Isd-Zustand Variants 1 Varimrte 2 Vartants 3 WVmrimnte 4




Rude.co2-frei ?

Energiesparen, Energieeffizienz steigern, CO2-Emissionen vermindern
Ideen fiir die Rude

Fortbildung zum Staatlich gepriften Gebaudesystemtechniker
Fachschule fir Technik und Gestaltung, Eckener Schule Flensburg, Klasse GST 12

Nils Ahrendt, Christian Béckmann, Roland Diercks, Jens Ehnes, Oleg Funk,
Marcus Gorlich, Tobias Habermann, Daniel Kemerer, Bjérn Miiller, Farzin Oberg,
Jens Partzsch, Andre Réschmann, Sven Schefer, Marco Schneider

Betreuung durch das GST-Lehrerteam,
Ansprechpartnerin: Dr. Susanne Krosse, susanne.krosse@esfl.de

Flensburg, Mai 2013

GEFORDERT VOM
* Bundesministerium
VER fiir Bildung
und Forschung WERK /& 1\ setueer s ne s
A TTAINJ 2 KLIMAPAKT ©.%
FLENSBURC . x
Rigigeechnet dunch des N AT HHALTICEDITSZAT
Forderkennzeichen 01WBNEOQ58 Die Fachschule fiir Technik und Gestaltung

Forderzeitraum Sept. 2012 - Aug. 2013 ist Fordermitglied im Klimapakt Flensburg



Inhalt
1. AUuSgangSSitUALION........u e 3
1.1 Das Quartier ,,auf der RUAE ... ... oo e ean 4
2. Wohnumfeld .........ceeimiiimiiiimiiiiiirr 6
2.1 MehrgeneratioNSPAIK..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiteeieeiiee et eee e ee et e et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 6
2.2 Abfall-/ WertstoffsSammelKONZEPL..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 8
2.3 LAIMISCULZ .ttt ettt st e e e e e e e e e e e e 13
3 VerkeRnr.. e ————————————————— 14
3.1 FaNrradKONZEPL ... ..o enaaeas 14
3.2 StrallenbeleUCTUNG ..o 17
4o 0T 4 1 T3 T - o 23
4.1 Nachhaltigkeit in der QuartiersSanierung............ooccuuieiiiiee i 23
5 Modernisierung bewohnter Gebaude im Bestand ..........cccccoiiiiiiiiiiiiccccnccscccscecceens 25
5.1 Modellgebdude Einfamilienhaus. ... 25
5.2 Mustergebdude Mehrfamilienhaus ... 34
Okobilanz von Baustoffen..........cccceeeeeereriesressessssssessesessessessesssssnnns 40 _Toc356481148
7 Wirtschaftlichkeit von SanierungsmaBnahmen ..........cccccoiiiiinnnnesneeees 46
8  LUftungstechnik ... —————— 53
8.1 Vor- und Nachteile einer kontrollierten Wohnraumliftung (KWL) .........cccccoeeviiinnnene. 53
8.2 Begriff der BehagliCchKeit ............oooiiiiiie e 54
8.3 Anforderungen an die LUTIUNG .....oooiieiiiiiiie e 58
8.4 LURIUNGSSYSTEM ..ottt e e e a e s 61
8.5 VErsuCh QuS der PraXiS ..........uuuuuuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 69
8.6 Kosten und Wirtschaftlichkeit.............ooeeeiiiiii 69
9 Rechtliche Grundlagen..........cccociiiiiiiii s ————— 77
N 1 T 3T 83

rude:



ECKENER-SCHULE

N 20

1. Ausgangssituation

Das Projekt ,Rude nachhaltig 1I“ steht im Zusammenhang mit dem Projekt 100% Klimaschutz der
Stadt Flensburg und dem Projekt ,energetische Stadtsanierung” der Universitat.

Flensburgs Klimabilanz zeigt es deutlich: der Energiebedarf von Gebauden ist ein zentraler Hebel zur
Einsparung von Treibhausgasemissionen. Allein der Heizwarmebedarf der Flensburger Haushalte
verursacht 22 % der klimawirksamen Emissionen, der Strombedarf der Haushalte zeichnet verantwort-
lich fir weitere 14 %. Auf den Strom- und Warmebedarf des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistun-

gen (GHD) sind weitere 22 % der Flensburger Emissionen zuriickzufiihren.
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CO2-Emissionen Flensburgs 2008 (links), Pfad zur Co2-Neutralitat in 2050 nach dem Klimaschutzkonzept (rechts)

Um Flensburgs selbstgestecktes Ziel der Klimaneutralitat zu erreichen, ist es daher notig, dass in die-
sen beiden Sektoren die Emissionen durch wirksame MaRRnahmen zeitnah und nachhaltig gesenkt
werden. Im Unterschied zur Versorgungsseite mit dem zentralen Heizkraftwerk der Flensburger
Stadtwerke sind die beiden Bereiche Haushalte und GHD gepragt durch eine Vielzahl von Einzelak-
teuren. Diese sind aulerst heterogen hinsichtlich ihrer Prioritaten, Werturteile, Kenntnisstande und
Handlungsspielrdaume. Wahrend die groRen Flensburger Wohnungsbaugesellschaften wie der FAB
und der SBV, nicht zuletzt durch ihre Griindungsmitgliedschaft im Klimapakt Flensburg e.V., Vorreiter-
rollen bei der energetischen Sanierung von Gebauden einnehmen, Iasst sich insgesamt ein erhebli-
cher Sanierungsstau auf dem Flensburger Wohnungsmarkt feststellen. Dieser Sanierungsstau geht
zulasten der Bewohner, v.a. der einkommensschwachen Haushalte.

Nicht nur aus Klimaschutzsicht fiihrt dies zu betrachtlichen Planungsunsicherheiten. Da in Flensburg
98 % der Haushalte an das Fernwarmenetz angeschlossen sind, kann eine unkoordinierte Vorge-
hensweise bei der Gebaudesanierung zu fehlgeleiteten Investitionen und damit zu einem ungtinstigen

volkswirtschaftlichen Gesamtergebnis fihren.
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1.1 Das Quatrtier ,,auf der Rude‘*

Das Quartier ,auf der Rude® liegt im Slden der Stadt Flensburg. Es wird durch die Stralen
Tagelbarg im Norden, die Schleswiger Strale im Osten, Zur Bleiche im Westen und der
Husumer Strale im Stden begrenzt.

Das Quartier beinhaltet eine abwechslungsreiche Gebaudestruktur, welche sich von Einfami-
lienhausern, Uber Reihenhauser bis hin zu Punkthochhausern erstreckt. Die Gebaude befin-
den sich in unterschiedlichen energetischen Sanierungszustanden. Dies reicht von neu sa-
niert nach neusten Standards, bis hin zu unsaniert mit Stand der 60er Jahre und alter. Unter
den Eigentimern befinden sich Privateigentimer, kleinere und gréflere Wohnungsbauge-
nossenschaften sowie kirchliche und kommunale Einrichtungen.

Auf der Rude wohnen zirka 1470 Einwohner, auRerdem beinhaltet das Quartier eine Schule,
eine Kirche, kleine Gewerbe und verfiigt Uber gute Einkaufsmoglichkeiten. Zusammenfas-
send bildet es eine ,Stadt im kleinen®, was es als Modellprojekt fir ganz Flensburg interes-
sant macht.

Wohnumfeld iJ] ,l:

Verkehr
Wohnen

» Okobilanz
Referenzgebaude

Okonomie

Eigene Grafik * Wirtschaftlichkeit
* Foérderungsmadglichkeiten
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2. Wohnumfeld

Im Themenbereich Wohnungsumfeld werden die Themen Millentsorgung, Mehr-
generationenpark und Larmschutz angesprochen und vorgestellt.

2.1 Mehrgenerationspark

Unter einem Mehrgenerationspark versteht man eine offentliche Freifldche, auf der Freizeit-
und Sportangebote fir verschiedene Generationen bereitstehen. Hiermit will man eine Zu-
sammenflhrung der Generationen erreichen und die geistige und koérperliche Férderung der
Gesundheit férdern. Die Gestaltung eines solchen Parks hangt in der Regel von der Kom-
mune und seinen Blrgern ab. Es gibt keine Standardisierung des Aufbaus des Mehrgenera-
tionenparks. Vielmehr mussen die Planer auf die Bedlrfnisse der spateren Nutzer eingehen.
Die individuellen Anlagen haben eine gemeinsame Basis, die die folgenden Themen beinhal-
Altersaufbau: 2013 tet: Begegnung, Kommunikation, Bewe-

Deutschland gung und Ruhe. AuRerdem muss die Lage

des Parks, als auch das Thema Barriere-
freiheit bericksichtigt werden. Daneben
sind die Planer dafir verantwortlich, dass
der Park ausreichend Orientierung und
Sicherheit bietet. Vor allem Kinder und
Senioren sollten sich ungehindert in der
Anlage aufhalten kbnnen. Momentan exis-
tieren zwei Spielplatze in dem Gebiet ,Auf
der Rude”. Einer von diesen ist Teil einer
Hausverwaltung und befindet sich auf de-
ren Grundstlick ,Rode Mdhl 2% Hier gibt es
eine Schaukel, Rutsche und eine Sandkis-
te. Der Spielplatz der Stadt Flensburg be-
findet sich im westlichen Teil an der Ecke
: ,Merveldstrale - Diblerstrale“. Dieser
Bild 1  Die demographische Entwicklung der Bevilke- ~ beinhaltet einen FuBballplatz mit einem
rung in Deutschland zusatzlichen Basketballkorb, sowie eine
Schaukel und ein Klettergeriist. Das Konzept des Mehrgenerationsparks entstand durch
Uberlegungen, wie man mit der demographischen Entwicklung in Deutschland umgehen
sollte. Das ,Bundesinstitut fir Bevdlkerungsforschung“ meint, dass durch den stetigen Rlck-
gang von Neugeborenen und die gestiegene Lebenserwartung neue Bedirfnisse unter den
Bundesblrgern entstehen. Eine zunehmend alter werdende Bevolkerung stellt neue Anspru-
che an die offentlichen Leistungen. Durch den Bau von Mehrgenerationenplatzen entsteht
die Mdglichkeit, diesen Wandel aufzugreifen. Mit Freizeitmdglichkeiten fir die zunehmend
alteren Generationen bietet diese Variante auch Angebote flr Kinder und Jugendliche. Ins-
besondere durch altersunabhangige Gerate und Anlagen haben alle Generationen die M&g-
lichkeit sich kostenfrei Sportlich zu betatigen, um Koérper und Geist fit zu halten.
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Durch die Erweiterung des Spielplat-
zes zu einem Mehrgenerationspark

steigert man nicht nur die Attraktivitat | s

der Platzes, sondern auch des Stadt-
teils die wiederrum mogliche Abwan-
derung reduziert bzw. Zuwanderung
steigern kann. Durch die Freizeitan-
gebote, die eine derartige Anlage
bietet, wird die Lebensqualitat der
Einwohner gesteigert. Des Weiteren

kénnen die Stadtteile mit diesem Ge-
nerationentreffpunkt belebt werden.

Bild 2 Mehrgenerationspark

Mit einem Erholungsraum im Zentrum des Stadltteils bereichert man nicht nur das Stadtteille-
ben, sondern erhdht auch die Familienfreundlichkeit und Blrgerndhe.Bei der Planung der
Anlage sollte des Weiteren darauf geachtet werden, die Gerateflachen nach Generationen
getrennt aufzuteilen. Gleichzeitig sollten aber auch gemeinsame Flachen entstehen, da das
oberste Ziel weiterhin die Zusammenfihrung der Generationen ist.

Bereiche

rude:

Kleinkindbereich (0-3 Jahre)

In diesem Bereich kénnen Kleinkinder unter Gleichaltrigen und mit passenden Gera-
ten spielen. Hier sollte man darauf achten, dass man diesen Bereich eingrenzt z.B.
mit einem Zaun. Dieser sollte auch Schutz vor Sonnenstrahlen und Kaltluft bieten,
was auch durch eine gunstige Bepflanzung zu erreichen ist.

Kinderbereich (3-12 Jahre)

Hier sollten fur die alteren Kinder ausreichend grof3e Flachen fir freie Spielideen vor-
hergesehen sein. Des Weiteren sind thematische Spiellandschaften, wie Kletterge-
riste und Schaukeln fur die Kinder sehr attraktiv und tragen zu einem regelmaligen
Besuch bei. Natlrlich muss auch in diesem Bereich darauf geachtet werden, stéren-
de Umwelteinflisse zu vermeiden.

Jugendbereich (10-20 Jahre)

Hier sind Gemeinschafts- und Wettkampfspiele angebracht, es férdert unter anderem
das Gemeinschaftsgefihl und die Integration. Sitzgelegenheiten sind hier unabding-
bar, damit dies auch als Treffpunkt dienen kann. Es ist hier zu empfehlen diesen Be-
reich zentral zu legen, um mdglichen Vandalismus zu unterbinden.

Aktivparcours:

Dieser Bereich ist flr alle Generationen unabhangig der kdrperlichen Verfassung.
Hier sollen Gerate bereitstehen die Koordination, Beweglichkeit, Balancegefiihl und
Motorik der Nutzer verbessern.

Gemeinschaftsbereich:

Das ist ein meist zentral gelegener Bereich fir alle Besucher. Hier kénnen alle Grup-
pen sich treffen. Durch gastronomische Angebote und Bepflanzung kann sogar ein
Biergartenflair vermittelt werden. Dariber hinaus kénnen auch weitere Spielanlagen
wie AulRenschach etc. umgesetzt werden.
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Immer mehr Referenzprojekte des Mehrgenerationsparks entstehen in Deutschland wie z.B.
in der Feldmark in Nordrhein Westfhalen, in Sinzheim Baden-Wirttemberg oder auch in
Goldenstedt. Diese haben ihren 2,5 Hektar groRen Mehrgenerationenpark mit Mitteln der
Europaischen Union umgestaltete. Auf der Rude wirden sich beide Spielplatze des Stadt-
teils anbieten. Dort existiert gentigend Platz um einen Mehrgenerationenpark aufzubauen

2.2 Abfall-/ Wertstoffsammelkonzept

Abfall ist fur viele Menschen ein Thema, mit dem sie sich nur gering auseinandersetzen. Im
Laufe der Jahre wurden die Gebuhren fir die Millentsorgung immer wieder angehoben. Die-
ses hat zur Folge, dass die Nebenkosten der Mieter sich erhéhen, da die Mullgebihren ein
grofRer Kostenpunkt in der Nebenkostenabrechnung sind. Heutzutage stehen die Nebenkos-
ten fur viele Mietinteressenten mit im Mittelpunkt, da sie darauf achten missen, wie sie ihr
Geld wirtschaftlich einsetzen. Schlief3lich wirken sich die Nebenkosten auch auf die Vermiet-
barkeit einer Immobilie aus. Somit kénnen die Kosten fiir die Millentsorgung auch bei Immo-
bilien durch ein Millkonzept gesenkt werden.

Auf der Rude mdchten wir ein Mullkonzept flr die Wohnungsbaugesellschaften und fir die
offentliche Millentsorgung vorschlagen, da wir folgende Problematik vorgefunden haben: bei
den groéfleren Liegenschaften der Wohnungsbaugesellschaften quellen die Millsammelplat-
ze aufgrund ihrer Anzahl an Millentsorgungsbehaltern Uber. Diese Situation entstand im
Laufe der Jahre durch die Erweiterung der Papier- und Plastiktonne, hingegen sind aber die
Mdillsammelplatze nicht vergréRert worden. So findet man momentan 4 Arten an Millentsor-
gungsbehaltern vor:

* schwarze Tonne — Restabfalle

* braune Tonne — Bioabfalle

* blaue Tonne — Papierabfalle

e gelbe Tonne — Leichtverpackungen (Griner Punkt)

Bei der o6ffentlichen Mullentsorgung wollen wir hauptsachlich auf den Millsammelplatz in der
Stralle Tegelbarg/Ecke Diblerstrale eingehen. Hier findet man die Altglascontainer flr Bunt-
und Weilglas vor. Des Weiteren stehen auf dem abgegrenzten Sammelplatz Altkleidercon-
tainer.

Bild 3 Millsammelplatz eines Mehrfamilienhauses Bild 4 Altglassammelplatz auf der Rude

Die Altglascontainer stehen so dicht zusammen, dass es Probleme geben kann, Gberhaupt
an dem zweiten Container sein Altglas entsorgen zu kénnen. Der Weg zwischen und zu den
Containern betragt zwischen 30 cm und 60 cm. Ein anderer Aspekt, der zu beachten ist, die
Barrierefreiheit. So haben z.B. Rollstuhlfahrende auf Grund der enge das Problem, einige
Container nicht erreichen zu kdénnen. Fur Rollstuhlfahrer wird mindestens ein Durchgang von
1,50 m bendtigt, damit sie darin auch wenden kénnen. Dies ist in der DIN 18040-1 beschrie-
ben, die sich unter anderem auf Wege, Platze und Zugange im offentlichen Raum bezieht.

rude:
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Ein weiterer Punkt ist die Hohe des Einwurfes, wo ein Rollstuhlfahrer, sofern er tiberhaupt
die Hohe des Einwurfschachtes erreicht, grolle Schwierigkeiten hat.

Diese Schwierigkeiten kdnnen auch bei Personen mit Gehwagen oder Trolleys auftreten. In
Folge des Temperaturanstieges im Sommer kdénnen Geruchsbeldstigungen bei den Mull-
sammelstellen der Mehrfamilienhauser als auch bei der Millsammelstelle des Altglases auf-
treten. Anhand eines Referenzprojektes kdnnen Verbesserungsvorschldge der aufgezahlten
Aspekte beschrieben werden. Des Weiteren sollen Vorschldge zur Effizienz der Mullabho-
lung aufgezeigt werden. Damit entsteht flr die Eigentimer und Mieter auf der Rude eine
Komfortsteigerung, die Kosten sinken und eine Aufwertung des Wohnumfelds entsteht. Als
Referenzprojekt wird das Konzept der Stadtreinigung Hamburg (SRH) verwendet. Des Wei-
teren kdnnte man das Konzept mit den Varianten der Firma Paul Wolff erweitern.

Die Stadtreinigung Hamburg zeigt in dem Unterflursammelbehalter Projekt die Bereitstellung
von Unterflursammelsystemen. Auf dieses Sammelsystem soll in diesem Bericht auch naher
eingegangen werden. Diese spezielle Art von Containern besteht aus drei Elementen. Der
unterirdische Container mit einem Fassungsvermdgen zwischen drei und funf Kubikmetern,
ist mit einer festverbundenen Gehwegplattform mit oberirdischer Einwurf Sdule ausgeristet,
die eine Héhe von 70cm aufweist. Bei einer Entleerung wird der Container aus dem unterir-
dischen Betonschacht herausgehoben, in diesem Zeitraum ist der Schacht automatisch ge-
gen Hineinstlrzen gesichert. Des Weiteren muss das Unterflursammelsystem mnerhalb von
acht Metern fir die Entleerung erreich- § : : -

bar sein. Die Container gibt es je nach
Gebrauch in verschiedenen GrdlRen
und fur unterschiedliche Abfalle und
Wertstoffe, wie Glas oder Leichtverpa-
ckungen. Dieses System bietet viele
Vorteile und ist eine saubere, platzspa-
rende und wirtschaftliche Lésung. Es
bendtigt nur geringen Platz an der
Oberflache da der Container in die Tie-
fe geht. So lagern die Abfalle unsicht-
bar und sogar geruchlos im Unter-
grund. Da die Abféalle im Untergrund
gelagert werden, ist oberhalb ein sau-
beres Umfeld. AuRerdem werden keine Bild 5 Wertstoffsammelkonzept der Stadt Hamburg

Tiere durch Gerliche mehr angelockt

und es kénnen auch keine Tiere mehr

an die Abfalle herankommen, da sie nicht selbststandig durch die Miullschleuse kommen.
Des Weiteren missen die Sammelbehalter nicht mehr an der Stral’e bereitgestellt werden,
da sie direkt vom Standort herausgehoben werden. Die Unterflursammelsysteme bieten nur
wenig Angriffsflache gegen Vandalismus, sodass weniger Reinigungs- und Instandhaltungs-
kosten entstehen. Diesen vielen Vorteilen stehen wenige Nachteile gegentiber. Als Nachteile
kann man die Erreichbarkeit innerhalb von acht Metern vom Abfuhrfahrzeug sehen. Ansons-
ten konnen die Unterflursammelsysteme nur da installiert werden, wo im Untergrund keine
Rohr- und Stromleitungen laufen.

Zusatzlich kénnen in Wohnanlagen die Unterflursammelsysteme mit einem Schllssel verse-
hen werden, so dass nur berechtigte Mieter Zugang zu den Miillschleusen bekommen. Diese
Malnahme schiitzt die Bewohner vor fremdem Miill. Anhand eines fiinf Kubikmeter groRen
Unterflursammelsystems soll dargestellt werden, wie viele Millentsorgungstonnen einge-
spart werden kdnnen.

rude:
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Ein funf Kubikmeter groRer Unterflurcontainer ersetzt 80 Mullentsorgungsbehalter mit einen
Fassungsvolumen von 60 Litern oder ca. 5 Millentsorgungsbehalter mit einen Fassungsvo-
lumen von 1100 Litern. Zusatzlich zu der Ersparnis der Abfallentsorgungsbehalter erreicht
man auch eine Ersparnis der Abfallentsorgungskosten. Die Kostenersparnis wird anhand
eines Rechenbeispiels der Stadtreinigung Hamburg aufgezeigt. Das bedeutet, dass es zu
Abweichungen in der Gebuhrenordnung und Einsparung kommen kann. Selbst wenn Kosten
auf die Eigentimer, Wohnungsbaugesellschaften oder des Entsorgers zukommen sollten,
tritt eine Amortisation in absehbarer Zeit ein.

(Rechenbeispiel fiir 26 Benutzungseinheiten)

vorher: Entsorgung tiber vorher: Entsorgung uber nachher: Entsorgung
60-Liter-Restmillisicke 120-Liter-Restmilitonnen Uber 3.000-Liter-Unterflur-
behdilter Restmll

Anzahl Behaltnisse 52 26 1
Abholung/Leerung pro Woche 2 1 1
Grundgebihr 6,56 €/BE 17056 € 170,56 € 170,56 €
Entsorgungskosten 54340 € 39468 € 28794 €
Transportgebdhren T4* 4 4,02 €/Gefal - 10452 € -
Gestellungsgebahren und Entgelte 58,00 €

An- und Abfahrispauschale inkl. MwSL - - -

GESAMTKOSTEN/MONAT 713,96 € 669,76 € 516,50 €

* Gebohrenklasse T4: bis 50 m Transportwegq, 2 und mehr Stufen (Keller/Kellerstandplatz)

Bild 6 Rechenbeispiel fir Unterflursammelsysteme

Auch bei der 6ffentlichen Millentsorgung kénnen die Unterflursammelsysteme eingesetzt
werden. Damit kdnnte die Barrierefreiheit schnell realisiert werden, da oberhalb mehr Platz
zur Verflgung stehen wirde und der Einwurf in einer Ho6he von ca. 70 cm vorhanden ist. Ein
weiterer Punkt ist die Minimierung des Larms beim Einwerfen von Altglas. Auch hier entsteht
keine Geruchsbelastigung beim Anstieg der Temperaturen.

Ein weiteres Konzept beruht auf den Unterlagen der Firma Paul Wolff, die Mulllkonzepte aus-
arbeiten. Sie bieten unter anderem ein Abfallmanagement an, dies bedeutet, dass errechnet
wird, wie viel Liter Mull in einer Immobilie produziert wird, um eine mdglichst hohe Auslas-
tung der Miullentsorgungsbehalter zu gewahrleisten. Zusatzlich wird noch einmal die ord-
nungsgemale Milltrennung erldutert. Im zweiten Schritt kénnen mit Hilfe von Chipkarten
oder Transpondern die Bewohner den Abfall entsorgen. Der Abfall wird entweder nach Vo-
lumen oder Gewicht in der Abfallschleuse registriert.

So kann fiur jeden Mieter oder jede Wohneinheit eine verbrauchergenaue Abrechnung fir
die Abfallgeblhren erstellt werden. Dieses System der personalisierten Abrechnung gibt es
fur die herkdémmlichen Miullentsorgungsbehalter, die dann in eine daflir geeignete Box kom-
men, als auch fir die Unterflursammelsysteme. Durch diese zwei Schritte kommt es inner-
halb von funf Quartalen zu einer Einsparung von 61% der Abfallmenge und damit auch der
Abfallgeblhren. Diese ist anhand des nachfolgenden Diagrammes zu erkennen.

rude:
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Bild 7 Einsparpotential durch verbrauchsabhangig

en Abfallabrechnung

,Die Einsparungen setzen sich zusammen aus:

* die selbstverantwortlich bestimmte Millmenge
* die wesentlich verbesserte Milltrennung

* die Mullvermeidung

* die durch das System verbesserte Ausnutzung des Behaltervolumens

* durch Abbau der unangemessen hohen Bereitstellungsvolumen

wl

Solche Miillkostenverteilsysteme sind schon ab 25 Wohneinheiten wirtschaftlich. Wenn man
dieses im Vergleich mit der Rude sieht, kommen in diesem Stadtteil mehrere Immobilien in
Betracht, wo ein solches Abrechnungssystem eingesetzt werden kénnte.

Ein dritter Vorschlag, der teilweise bei
einigen Liegenschaften schon umge-
setzt worden ist, soll naher gebracht
werden. So mussen die Millsammel-
platze nicht auf ein Unterflursammel-
system umgestellt werden, dennoch
kbnnte man Uber ein Abfallmanage-
mentsystem nachdenken. In diesem
Vorschlag wird der Platz auf die GroRie
angepasst, der fir die vorhandenen
Mdallentsorgungsbehalter bendtigt wird.
Infolge der Vergrélkerung wurde ein
1,80 m hoher Zaun um den Platz ge-
setzt und davor bepflanzt.

rude:
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Bild 8 Mullsammelstelle an der StraBe Tegelbarg
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Somit wird, ein Sichtschutz und eine Verminderung der Geruchsbelastigung um die Sam-
melstelle herum gewahrleistet. In diesem Fall kénnen die Millentsorgungsbehalter zwar nicht
abgeschlossen werden, aber es kdnnte in den Zaun eine abschlieBbare Tur eingebaut wer-
den. Somit kdnnten die Zugangsberechtigten fur den Millsammelplatz einen Schlissel be-
kommen. Ein weiterer Vorteil entsteht, wenn der Sammelplatz abschlieRbar ist und die
Millentsorgungsbehalter vor Vandalismus und fremder Vermillung geschitzt sind. Auch in
diesem Beispiel entsteht durch den ausreichenden Platz ein héheres MalR an Komfort. Zu-
satzlich zum Sichtschutz der Mlllsammelplatze, ergib sich wie im ersten Beispiel eine Auf-
wertung des Wohnumfelds. Der Nachteil bei diesem Konzept ist, dass sich keine Ersparnis
ergibt durch Miullentsorgungsbehalter. Des Weiteren ergeben sich zusatzliche Kosten durch
die Erweiterung oder Sanierung dieser Standplatze.

Erscheinungsbild des Stadtteils

Das Erscheinungsbild des Stadtteils setzt sich zusammen aus mehreren Kreterien, die in
diesem Bericht ausgearbeitet worden sind. Aullerdem nimmt jeder Mensch das Umfeld an-
ders war, so dass unterschiedliche Meinungen entstehen kénnen. Zum Erscheinungsbild
tragen folgende Punkte bei:

*  Wohnungsumfeld
» Millsammelplatze
» Spielplatze
» Larmschutz

* Verkehr
> OPNV-Haltestellen
» StralRenbeleuchtung
» Verkehrswege

In diesem Teil des Berichts wird nur auf einige der

oben aufgefihrten Punkte genauer eingegangen,

da die anderen Punkte in anderen Teilen dieses

Berichtes ausfiihrlicher beschrieben sind. So wird

es noch eine Erganzung im Punkt Verkehr geben

mit den Bushaltestellen und der Bdschung zur

Bahnstrecke in der Strale Tegelbarg und zum an- Bild 8 Bushaltestelle ,auf der Rude®

deren die Nahversorgung. Durch den o6ffentlichen

Nahverkehr auf der Rude befinden sich auch in

diesem Stadtteil mehrere Bushaltestellen. Diese

wurden im Laufe der letzten Jahre auch ein wenig

aufgewertet mit neuen Haltestellenschildern sowie

einem blindengerechten Gehweg. Die Haltestellen-

hausern wurden noch nicht aufgewertet und triben

so das Erscheinungsbild des Stadtteils. Bei den  gjd 8 Bushaltestelle ,auf der Rude®
Haltestellenhduser platzt die Beschichtung der

Tragwerkskonstruktion ab. Aul’erdem wurden sie

stellenweise durch Vandalismus verschmutzt. Auf Grund des fortgeschrittenen Alters dieser
Haltestellenhduser kdnnte man im Zuge einer Stadtteilsanierung diese mit in Betracht ziehen
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und gegen moderne austauschen. In der

Stralte Tegelbarg ragen auf der Strallenseite

zur Bahnstrecke hin alte Betonpfeiler aus dem

Boden. Diese dientn zuvor als Zaun oder so-

gar als Absturzsicherung, da die dort anlie-

gende Bahnstrecke weit unterhalb des Stra-

Renniveaus liegt. Teilweise befinden sich in

einigen der Betonpfeiler noch alte Rohre, die

eine zusatzliche Verletzungsgefahr darstellen

kénnen. Aus diesen Grinden waére zu Uber-

denken, ob es mit der Zeit nicht auch an

dieser Stelle einen neuen Zaun geben sollte.  Bjiq 9 alter Zaun an der Strale Tegelbarg

Im Zuge der Malnahmen, sollte die Bahn-

larmbelastigung mit berlcksichtigt werden.

Um den Larm zu verringern, wére es moglich einen Larmschutzzaun zu errichten. In der
momentanen Situation tragt diese Stelle des Stadtteils Rude nicht mit zum Erscheinungsbild
bei

2.3 Larmschutz

Im Stadtteil Rude gibt es vor allem an der
Husumerstralle Bild 22 eine hohe Larm-
belastung durch Verkehr. Um Larm in der
Ortschaft zu vermeiden, gibt es verschie-
dene Moglichkeiten wie z.B. Schall-
schutzwande aufzustellen (Bild 23). Die-
se sind so konzipiert, dass sie den Larm
(Schall) einseitig oder beidseitig aufneh-
men kénnen. Durch den Schallschutz-
zaun aus Holz (Bild 23) wird der Larmpe-
gel um 27 dB (Dezibel) reduziert. Der

Ubliche Tagespegel liegt bei 40- 60 dB im  Bjd10  Larmschutzzaun in der Husumer Strafie

Wohnbereich (angaben aus Braun- Wirfel-
Katalog S. 58). Larmschutzwande kénnen
auch aus Metall, Stein, Bepflanzung oder
aus Glas bestehen.

Eine weitere Mdglichkeit ware den Verkehr
umzuleiten, das heifdt in dicht besiedelten
Gebieten wird der Verkehr so umgeleitet,
dass diese nicht mehr befahren werden
und so den Verkehrslarm in der Region
deutlich mindern. Jedoch gibt es kein

Bild 11 zeigt ein mogliches Beispiel eines Schallschutzes

rude:



Richtwert, um wie viel sich der Larmpegel
reduziert. In Hamburg wurde das erfolg-
reich eingesetzt.

Die dritte Mdglichkeit ist es die Stralen-
belage zu erneuern (Fluster- Asphalt)
dieses ist sehr Kostspielig. Diese Metho- w

de wird benutzt um Verkehrslarm zu re- ‘

duzieren, hierbei wird der Verkehrslarm =% ‘
um 6 dB reduziert. Beim Flister- Asphalt & = e

wurde Mehl von alten Reifen hinzugefiigt.  Bild 12 Flisterasphalt bei der Erprobung in Koln
Der Belag ist dadurch elastischer und hat

eine Haltbarkeit bis zu 30 Jahren. Das

Bild 12 Links zeigt das Projekt in K&ln am Konrad- Adenauer- Ufer.

3 Verkehr

3.1 Fahrradkonzept

E-Bike-Mobilitat

Auf Grund der Bedeutung des Radfahrens fiir eine COj-neutrale

Mobilitat. Der Klimapakt Flensburg hat sich die CO, . Neutralitat bis

zum Jahr 2050 zum Ziel gesetzt und es wurde neben anderen Mal3-

nahmen auch eine Erhdéhung der Fahrradnutzung innerorts auf min-

destens 25 % vorgeschlagen. Im Projektbericht der GST-11 wurde

die Realisierbarkeit von Fahrradhduschen in der AuRenanlage zwi-

schen den Mehrfamilienhdausern untersucht. Um das Fahrradfahren

in Flensburg zu fordern, wird empfohlen erganzend zu den Fahrrad-  Bild 13 E-Bike Logo
hauschen, motorisierte E- Bikes anzubieten. Das Elektrofahrrad wird

in Deutschland immer beliebter, denn es bringt ein hohes Maf an Flexibilitdt. Dadurch ergibt
sich keine Parkplatzsuche, keine Staus und die Gesundheit wird geférdert. Im Vergleich zum
Auto sind E-Bikes Okologischer, haufig schneller, platzsparender und verbrauchen sehr we-
nig Energie. Bei maximaler Unterstitzungsstufe sind es pro Kilometer etwa 0,007 Kilowatt-
stunden (kWh). Fir Hundert Kilometer braucht ein E-Bike etwa 0,7 kWh. Im Vergleich dazu
enthalt ein einziger Liter Benzin knapp 9 kWh Energie. Die Energiemenge, die ein Auto auf
einer 4 km-Kurzstrecke verbraucht, reicht bei einem Elektrofahrrad fur tiber 1200 km.

rude:

14



ECKENER-SCHULE

N 20

Umwelt CO’Bilanz

Die CO,-Emissionen eines E-Bikes fallen bei der Produktion des Stroms an, mit dem der
Akku geladen wird. Fir die CO,-Bilanz ist es daher entscheidend, woher der Strom firs La-
den kommt. An der Rude und fir die Umwelt kommt nur erneuerbare Energie in Frage. Aus
diesem Grunde schlagen wir vor, die Fahrradhauschen an sonnigen Standorten zu positio-
nieren und mit Photovoltaikanlage zu versehen. Dass auf der Rude ausreichend Platz vor-
handen ist, hat die Klasse GST-11 der Fachschule letztes Jahr prasentiert. Es wurde festge-
stellt, dass nur eine geringe Anzahl Fahrradstander vor den Wohngebauden fiir die Anwoh-
ner zur Verfigung steht. Eine von mehreren Kriterien des Deutschen Gitesiegels flir Nach-
haltiges Bauen, ist im Bereich Mobilitat der Fahrradkomfort. Ein Kriterium ist die Lage und
Entfernung der Abstellplatze zum Haupteingang eines Wohngebaudes. Vor diesem Hinter-
grund wird empholen lberdachte, trockene, abschlieRbare, beleuchtete und gut einsehbare
Fahrradhduschen direkt vor Hauseingangen zu platzieren.

Bild 14 abschliebares Fahrradh&uschen Bild 15 E-Bike Ladestation in der Frontansicht

Wenn solche Fahrradhduschen mit PV-Anlage ausgestattet sind, konnen hier Elektrofahrra-
der aufgeladen werden. So kdnnen Bewohner ihre eigenen Fahrrader dort unterbringen. Es
ist aber auch denkbar, dass einige Leihfahrrader auf der Rude positioniert werden kénnen.

Es gibt mehrere Mdglichkeit durch die Fahrradhauschen Strom zu erzeugen. Dadurch ist
eine direkte Nutzung bzw. Einspeisung des erzeugten Stromes, oder eine Zwischenspeiche-
rung in Akkumulatoren méglich. Ublicher Standard ist das Fahrradhduschen mit Wechsel-
richter und Zahler auszustatten. Der Strom wird dann direkt in das o6ffentliche Netz einge-
speist, wenn die Speichermdglichkeiten der Fahrrader geflllt sind. Wenn keine Energie
durch die Sonne erzeugt werden kann, erfolgt die Versorgung der E-Bikes durch den Strom
aus dem offentlichen Netz.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, einen Akkumulator als Speicher einzusetzen, um den
Uberschiissigen Strom zu speichern.

rude:CO2-frei?
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Beispiel Firma Donauer fiir 4 E-Bikes
Technische Daten

Modulleistung 2 x 230Wp
Modulspannung DC 75V
Moduldimensionen 1660mm x 990mm x
(BxHxXT) 35mm
Akkukapazitat 2 x 100Ah

Bild 16 E-Bike Ladestation

Wenn man beispielsweise von einem Hochhaus auf der Rude ausgeht, welches 32
Wohneinheiten beinhaltet dann ware es sinnvoll fiir jede Wohnung ein bis zwei E-Bikes be-
reit zu stellen. Fur diese Erneuerung wirde eine Flache von 125 m? beansprucht werden.
Darauf kann eine Solaranlage mit einer jahrlichen Stromproduktion von 12.252 kWh instal-
liert werden.

Qualitativ hochwertige Elektrofahrrader sind dabei meist schon ab ca. 1700 Euro beim Fach-
handel erhaltlich. Der Akku ist das teuerste Ersatzteil am Elektrofahrrad. Uber 90 Prozent der
verkauften E-Rader werden mit Lithium-lonen-Akkus geliefert. Der Vorteil dieser Akkus ist,
dass sie vergleichsweise leicht sind und eine hohe Zahl an Ladezyklen erreichen. Moderne
Akkus verfligen Uber keinen Memoryeffekt mehr und miissen daher erst nach ca. 700-800
Ladezyklen ausgetauscht werden. Zudem ist Lithium bisher nicht so knapp wie viele andere
Rohstoffe. Mit einem Einsteiger Model mit 500 Zyklen und einer Reichweite von 40 km kon-
nen wahrend der Lebensdauer des Akkus, ca. 20.000 km zurlickgelegt werden. Akkus hoher
Qualitat schaffen durch auch 60.000 bis 80.000 km. Die Kapazitat eine Akku misst man in
Wattstunden (Wh). Die Leistung wird in Ampere-Stunden (Ah) angegeben. Leistung (P) =
Volt (V) mal Ampere (A) pro Stunde (h). (Beispiel: Ein Akku mit 36 Volt (V) und 12 Ampere-
stunden (Ah) hat eine Kapazitat von 432Wh; 12 Ah * 36 V)

Bild 17 E-Bike Ladestation Bild 18 Grinflache auf der Rude

rude:CO2-frei?
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3.2 StraBenbeleuchtung

StraBenbeleuchtung modernisieren

Das Beleuchtungskonzept setzt sich aus verschiedenen Bausteinen zusammen. Einen we-
sentlichen Beitrag leisteten im Jahr 2012 die zukiinftigen staatlich gepriften Gebaudesys-
temtechniker (GST-11) der Fachschule fir Technik und Gestaltung, Eckener Schule aus
Flensburg. Die GST- 11 hat folgende Fakten ermittelt. In dem (Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen) DGNB- Zertifikat stehen Kriterien fiir ,,Okologische Qualitat aber auch
fur ,,Soziokulturelle Qualitat”.

Bestandsaufnahme der GST- 11 ergab, dass auf der Rude vier unterschiedlichen Leuchtty-
pen montiert sind. Um die Effizienz zu steigern, wurden auf Grund ihrer hohen Lebensdauer,
LED Leuchtmittel vorgeschlagen.

Die GST- 11er haben auf Grundlage der Angaben der Stadtwerke und einer eigener Be-
standsaufnahme fir die StralRenbeleuchtung mit 4000 Betriebsstunden pro Jahr die Energie-
einsparung und CO; gegeniber dem Bestand ermittelt und kamen zu dem Ergebnis, dass
allein durch das Ersetzen der LED-Leuchtmittel eine Energieersparnis von 53,49 % und
5.653 kg CO; pro Jahr maéglich ist.

Um weitere Strom- und CO,. Ersparnisse zu erreichen, wurde Telemanagement fiir die Stra-
Renbeleuchtung vorgeschlagen, mit dem man die Beleuchtung, wenn es nétig ist, absenken
kann und dadurch weitere 30 % Energie eingespart werden. Als optimale Option wurde eine
Kombination aus LED Leuchten und Telemanagement empfohlen, mit der bis zu 70 %
Energie eingespart werden kann und die CO,- Emissionen von 10.568 kg auf 3.440 kg CO,
reduziert werden kénnen.

Iridium NAV-Leuchte Kofferleuchte Pilzleuchte Peitschenmastleuchte

Bild 19 verschiedene Stralenbeuchtungen auf der Rude

rude:
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Gesetzliche Richtlinien

Die verscharfte, neu verfasste Richtlinie 2009/125/EG Des Europaischen Parlament und des
Rates vom 21. Oktober 2009. Die ,Okodesign-Richtlinie“ und auf Englisch ,Directive on the
Eco- Design of Energy- Using Products® (kurz EuP) beschaftigt sich mit energieverbrauchs-
relevanten Produkten. Die vorherige Okodesign- Richtlinie 2005/32/EG beschéftigt sich mit
der Effizienz der Produkte. Die Okodesign-

Richtlinie legt Effizienzanforderungen an die

Beleuchtung mit CE- Kennzeichnung vor.

Die erste Stufe der EU- Verordnung 245/2009,

die fur den Bereich Straflen- und Industriebe- bis 2015
leuchtung Glltigkeit hat, gilt seit April 2010. Sie Quecksi

besagt, dass veraltete Quecksilberdampflam- Hochdruckentladungslapfp
pen, Hochdruckentladungslampen und Leucht-

stofflampen aber auch Vorschaltgerate mit ver- Leuchtst

alteter Technik bis 2015 vom Markt genommen Alte Vorschaltgenjte
werden missen. Die Verordnung, soll vor allem

die Energieeffizienz energieverbrauchs-

relevanter Produkte verbessern und damit gjq 20 verbot verschiedener Leuchtmitte bis 2015
auch zum Erreichen der europaischen Klima-
schutzziele beitragen.

Die Kommunen als auch die Industrie sind laut ,,Okodesign- Richtlinie“ verpflichtet, ihre Be-
leuchtung mit energieeffizienten Technologien zu erneuern oder nachzurtisten. Die Beleuch-
tungsindustrie hat individuelle und effiziente Lésungen fir jede Anforderung. Durch Inkrafttre-
ten der von der EU neu beschlossenen Richtlinie EUP 245 ist dies auf Grund ineffizienter
Beleuchtungstechnik in den vielen Stadten unverzichtbar.

Finanzierung der StraBenbeleuchtung

Von der KfW- Bank werden zinsverglnstigte Kredite angeboten um die energetische Moder-
nisierung der StralRenbeleuchtung durchfihren zu kénnen. Im Gegensatz zu Privatunter-
nehmen bekommen Kommunen einen zinsgunstigeren Kredit. Wenn eine Finanzierung
durch die 6ffentliche Hand nicht mdglich ist, ware auch eine Finanzierung durch Contracting
denkbar.

Finanzierung aus dem Vermoégenshaushalt

Eine Modernisierung der alten StralRenbeleuchtung amortisiert sich mit dem Einsatz des Te-
lemanagementsystems und der LED- Leuchten auf Grund der 70 % -Ersparnis bereits nach
wenigen Jahren. Mit dem Einsatz neuer moderner Leuchten, z. B LED- Leuchten, ist das
Einsparergebnis deutlich effektiver, in der Anschaffung allerdings teurer als der Austausch
der Leuchtmittel. Im Fall, dass in den nachsten Jahren auf Grund neuer Normen die kom-
plette Stralenbeleuchtung erneuert werden muss, kénnen Kosten durch frihzeitige Investiti-
onen eingespart werden. Der Bestand darf bis 2017 Verbraucht werden. Da das Altmetall der
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alten Leuchtmasten einen Restwert hat, ist dieser bei neuer Anschaffung zu bertcksichtigen.
Eingesparte Energiekosten kdénnen zur Finanzierung von ModernisierungsmaRnahmen ein-
gesetzt werden.

Derartige Modernisierung ist mit vielen Hirden verbunden, nicht jede Stadt hat eine finanziel-
le Moglichkeit, um das zu realisieren. Hat eine Stadt genug Mittel, ist aufgrund der enormen
Ersparnisse eine Finanzierung aus dem Vermdgenshaushalt anzuraten. Eine mdégliche Bei-
tragspflicht der Anlieger aufgrund der Strallenausbaubeitragssatzung nach dem Kommunal-
abgabengesetz ist nicht ausgeschlossen. Wenn die Mittel nicht vorhanden sind, sollte zum
Beispiel Uber eine Finanzierung durch die KFW- Bankengruppe die Modernisierungsmal}-
nahmen in Frage kommen.

Bild 21 Beispiel fir ein Laufzeitmodell der Finanzierung durch den Vermégenshaushalt

KFW- Investitionskredit Kommunen Premium (Stand 04/2013)

Mit dem Programm ,KfW-Investitionskredit Kommunen Premium® leistet die KfW einen
enormen Beitrag fur die Klimaschutzziele. Fir die energieeffiziente Strallenbeleuchtung wer-
den attraktive Finanzierungen gewahrt.

Laut KFW- Bank kénnen vom Sachverstandigen empfohlene energetische MalRnahmen von
Strallenbeleuchtungsanlagen, wie zum Beispiel:

= Malnahmen, die technische Mindestanforderungen der energetischen Standards zu
maximaler Energieverbrauch oder energetische Mindesteinsparung beitragen.

= [Installation neuer bzw. Austausch alter Leuchten durch neue Leuchten mit hocheffizi-
enter lichtlenkender Optik und effizienten Leuchtmitteln,

* Neuinstallation oder Ersatz von Vorschalt- und anderen Betriebsgeraten,

rude:
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= Ersterrichtung und Erneuerung von Lichtmasten in Verbindung mit der Installation
(hoch-)effizienter Leuchten,

= [Installation einer Lichtsteuerung oder eines Telemanagementsystems zur bedarfsge-
rechten Anpassung des Beleuchtungsniveaus,

= Komponenten zur sensorgesteuerten bedarfsgerechten Anpassung des Beleuch-
tungsniveaus.

Kreditbetrag

Die Investition kann pro Leuchtpunkt bis zu 100 % geférdert werden. Die Forderbetrage se-
hen folgendermaflen aus: Leuchte: 1.500 Euro, Mast: 400 Euro, Steuerungskomponenten
pro Lichtpunkt: 500 Euro.

Die Kreditlaufzeit kann bis zu 10 Jahre, davon 2 Jahre tilgungsfrei, gewahrt werden. Der
Zinssatz flir den Zeitraum von 10 Jahren ist der festgeschrieben. Nahere Infos auf
www.kfw.de.

Finanzierungswerkzeug Contracting

Contracting ist eine vereinbarte Dienstleistung, z. B. zwischen der Stadt (Contracting- Neh-
mer) und einem Dienstleister (Contractor), die vertraglich festgehalten wird. Ein Contractor
Ubernimmt, je nach vereinbartem Vertragsumfang, die Aufgaben, Verantwortung sowie das
Risiko flr die Modernisierung der Straflenbeleuchtung. Diese kédnnen von der Planung und
Bauausflhrung Uber Finanzierung bis hin zur Stromversorgung, sowie Betrieb der Stral’en-
beleuchtung sein. Ein privatwirtschaftlicher Contractor tbernimmt, je nach Vertragsumfang,
Aufgaben, die von den Energieersparnissen finanziert werden.

Contracting kann dann wirtschaftliche Vorteile haben, wenn

= Modernisierungsmalinahmen nicht aus eigener Kraft finanziert werden kénnen,
= der Contractor durch seine Erfahrung einen Vertragsumfang mit glnstigerer Finan-
zierung anbietet, als wenn Contracting- Nehmer alles selber realisieren wirde.

rude:
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Bild 22 Beispiel fir ein Laufzeitmodell fiir Einspar-Contracting

Als Vorteil zu betrachten ist, wenn der Contractor flur die Beleuchtungstechnik niedrigere
Preise bezieht und aufgrund seines Know-hows effizientere und intelligentere technische
Ldésungen anbieten kann.

Die Wirtschaftlichkeit des Contractings hangt von dem Zinssatz flr das eingesetzte Kapital
ab, welches fir die Modernisierungsmallnahme bendtigt wird. Fir die Modernisierungsmal}-
nahmen der Stralenbeleuchtung sollten mdglichst hoch angesetzt werden, um den Uber-
schaubaren Refinanzierungszeitraum zu schaffen (laut DENA circa 6 bis 12 Jahre).

Contracting ist eine gute Lésung, aber nicht fur jeden Fall das Richtige. Geeignet ist es vor
allem dann, wenn nicht ausreichend Eigenmittel flr Investitionen zur Verflgung stehen.
Dann ist es sinnvoll einen erfahrenen Contractor mit seine Know-how und seinen Ressour-
cen in Anspruch zu nehmen.

Die jahrlichen Energiekosten der einzelnen Beleuchtungsanlagen sollten mindestens 25.000
Euro betragen, beziehungsweise die gesamte StraRenbeleuchtung von einer Kommune soll
150.000 Euro pro Jahr betragen (Quelle: dena/Beleuchtungs Contracting.de).

Es besteht die Mdglichkeit fur ein Contracting Projekt durch einen Zusammenschluss mehre-
re Kommunen. Contracting-Projekte bieten sich insbesondere dann an, wenn bereits Hand-
lungsbedarf besteht, das heif3t Anlagen ohnehin saniert oder ausgetauscht werden sollen.

In der DIN 8930, Teil 5 werden die Contracting- Begriffe definiert. Hier finden sich Erlaute-
rungen beispielsweise zu Leistungskomponenten, Art der Vergitung und Anwendungsberei-
chen.

rude:
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Eigenfinanzierung aus Ver-
mogenshaushalt

Contracting

* Verantwortung fir die Be-
leuchtung bleibt in eigener
Hand

* Zugang zu zinsgunstigen
Krediten

* Know-how bleibt der Kom
mune erhalten

» Contractor hat Erfahrung
mit der Planung und dem
Finanzierungsrisiko

* Entlastung des Vermo-
genshaushalts

* Modernisierung auch még-
lich, wenn eine Kommune sie
nicht selbst finanzieren kann

Vorteile
* Kommunalverwaltung wird
von Aufgaben entlastet
* Modernisierungsmafnah-
men missen nicht auf die
Anlieger bestimmter Stra-
Renziige umgelegt werden
* Vermobgenshaushalt wird * Verpflichtungen des
belastet Contractors missen vertrag-
» eventuell externe Beleuch- lich fixiert und Uberwacht
tungsplaner missen zusatzlich | werden
eingebunden und finanziert
Nachteile werden

* mogliche Beitragspflicht der
Anlieger aufgrund der Stra-
Renausbaubeitragssatzung
nach dem Kommunalabgaben-
gesetz

Bild 23 zeigt Vor- und Nachteile fir Contracting und Selbstfinanzierung

Beispiel Stadtgebiet Friedberg

Beleuchtungssituation

Die Stralenbeleuchtung in Friedberg umfasst 3.844 Lichtstellen mit 24 Lampen und 75 un-
terschiedlichen Leuchtentypen. Komplette Finanzierung von Leuchten Gber Stromeinsparun-
gen ist nicht moéglich. Restwert der bestehenden Leuchte wurde berlcksichtigt. Die Ziele fur
die Klimaentlastung und die Steigerung der Energieeffizienz stenhen an vorderster Stelle.
Nach umfangreichen Modellrechnungen wurde das durchschnittliche Lebensalter der Leuch-
ten ermittelt, mit dem Ergebnis, dass der Wartungsaufwand und die Fehlerauffalligkeit nach
33 Jahren stark zunahm. Es wurde beschlossen, dass Leuchten nach 33 Jahren zu erneuern

sind.
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Finanzierungsmdéglichkeiten

Drei Varianten der Finanzierung standen im Raum: Haushalt, Contractinglésungen und
Mischformen von Haushalt und Contracting. Fir Friedberg erwies sich eine Kombination der
Finanzierungsansatze als interessanteste Losung: Aus den Mitteln des Vermdgenshaushalts
werden die Leuchtenerneuerungen finanziert. Anhand der Contractinglésung soll Lampen-
austausch finanziert werden.

Modernisierungsplan

Die erste Stufe sieht folgende MaRnahmen vor: Zunachst wurden 210 Leuchten dber 33 Jah-
re alt, einschliel3lich der Lampen erneuert. AuBerdem wurden weitere 2.150 Lampen, darun-
ter 1.900 Quecksilberdampflampen mit geringer Energieeffizienz ausgetauscht.

Die zweite Stufe sieht in den nachsten Jahren eine Erneuerung von weiteren 375 Leuchten,
die alter als 33 Jahre Alt sind, vor.

Der Stadtrat hat eine Summe von 200.000 Euro flr die erste Stufe genehmigt. Die Refinan-
zierung erfolgt durch die eingesparten Energiekosten. Wahrend der Projektbearbeitung wur-
de mit den Modernisierungsarbeiten begonnen um schneller ans Ziel zu kommen.

Ergebnis der MaBnahme

Das Ergebnis dieser Malnahme flihrte zu jahrlichen Einsparungen 560.000 kWh Strom und
320.000 kg CO2 Ausstols. Uber diesen Internetlink sind weitere Informationen lber diese
Beispiel zu finden:

http://www.ipp-bayern.de/content/content2.php?CatiD=39&News|D=262&lang=de

4 Wohnungen

4.1 Nachhaltigkeit in der Quartierssanierung

Bei der Quartiersbetrachtung ist die Steigerung der Lebensqualitat ein groles Thema und
um dies zu erreichen wird Nachhaltig gebaut. Durch Nachhaltiges Bauen werden Energie-
kosten gesenkt und bezahlbarer Wohnraum geschaffen. Bei der Quartiersplanung wird ver-
sucht die Burgerinnen und Birger in die Planung mit einzubeziehen, um die Gestaltung mdg-
lichst transparent zu gestalten. Die Projekte an denen Blirgerinnen und Birger beteiligt sind,
laufen erfolgreicher als andere Projekte, da die Einwohner z.B. durch Infoabende mit einbe-
zogen sind und dabei Ideen zur Neugestaltung liefern kdnnen. Dies fuhrt zu einem besseres
Verstandnis und bessere Kooperation zwischen Stadt und Blrger. Viele Stadte haben sich
dies zum Ziele gesetzt und erfolgreich angewendet. Frankfurt am Main z.B. legt sehr viel
Wert auf dieses Thema und hat dies erfolgreich an dem Quartier der Heinrich-Llbcke Sied-
lung durchgefiihrt. Andere Stadte wie Hamburg, Kéln und Miinchen Folgen diesem Beispiel.
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Riicksicht auf Altmieter

Jede Sanierung erfordert eine ausreichende Planung, welche gemeinsam mit den Mietern
des Hauses erfolgen kann. An einem Beispiel in der Stadt Frankfurt, der Heinrich Libcke
Siedlung, konnten die Mieter aktiv an der Gestaltung teilnehmen und die Innenhdéfe mitge-
stalten.

i 4 Mieter Uber die Sanierung des Hauses in-
formiert. Dies erfolgte durch Zeitungen und
Infozettel.
Nach einiger Zeit gab es eine Mieterver-
sammlungen bei den Ideen und Anregungen
fur die geplante Sanierung der Mehrfamilien-
hauser gesammelt wurden. Im spateren Ver-
' lauf stellte man einen Info-Container auf, bei
dem die Einwohner die Chance hatten sich
Uber Fortschritte und bevorstehende Arbei-
ten im eigenen Quartier zu erkundigen.
Wahrend der Bauphase lebten die Mieter
weiter in ihren Wohnungen und bekamen
eine Mietminderung von 20% auf die Brutto-
miete eingeraumt. Durch die aktive Mitgestal-
tung waren die Mieter sehr tolerant gegentber den anfallenden Bauarbeiten. Wahrend die
eigenen Wohnungen saniert wurden lebten die Mieter weiter ihn ihren Wohnungen und hat-
ten langere Zeit kein Badezimmer zur Verfligung. Als Sanitaranlagen, wurden Waschcontai-
ner aufgestellt, in denen die Einwohner Duschen und sich Waschen konnten. All diese Stra-
pazen nahmen die Mieter in Kauf. Am Ende der Sanierung waren die Wohnungen energe-
tisch auf den neusten Stand gebracht und die Mieten der Wohnungen stiegen nur minimal
an. Der Anstieg belief sich auf 80 Cent pro Quadratmeter der Bruttomiete, aber die Heizkos-
ten sanken um 70 Cent pro Quadratmeter.
Bei der Gestaltung der Grunflachen sind viele
Ideen entstanden. Eine ldee war es Mieter-
garten zu schaffen. Die Mieter im Erdge-
schoss haben dadurch die Mdglichkeit einen
3 Kleinen Gartenteil zu mieten der Gber den
54 Balkon und eine kleine Treppe zu erreichen
s ist. Diese Grinfliche wird dann durch den
Mieter selbst gepflegt und gestaltet. Dadurch
gewinnen beide Seiten. Der Mieter erwirbt
durch die Grinflache ein Stlick Lebensquali-
tat und der Vermieter spart sich die Kosten fir
die AuRenpflege.

;1 1 Einige Monate vor Baubeginn wurden die

Bild 24 Bauphase der Heinrich-Libcke-Siedlung

Bild 25 Mehrfamilienhaus der Heinrich-Libcke-
Siedlung nach der Sanierung
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5 Modernisierung bewohnter Gebaude im Bestand

5.1 Modellgebédude Einfamilienhaus

Im Rahmen der Projektwochen war es nicht mdglich, die Energieverbrauche der gesamten
Wohngebaude zu erfassen, daher wurden Mustergebaude fiir die Energetische Betrachtung
herangezogen. Ein Teil der Projektarbeit bestand darin, ein Mehrfamilienhaus und ein Ein-
familienhaus ohne und mit Denkmalschutz zu analysieren und Schwachstellen aufzuzeigen.
Mit einer Objektbesichtigung eines EFH und den Verbrauchsdaten/Planen eines MFH war es
maoglich, den Grofteil der bendtigten Daten zu erfassen und mit der Energieberatersoftware
Hottgenroth 18599 3D Plus auszuwerten. Auf die Objekte, Ergebnisse und Verbesserungs-
vorschlage wird in den folgenden Abschnitten separat eingegangen.

Das Einfamilienhaus

Das Einfamilienhaus wurde 1925 in massiver Bauweise errichtet und steht heute unter
Denkmalschutz. Die Grundflache betragt 118 m? und erstreckt sich auf zwei Geschosse. Das
Gebaude wird als eine Wohneinheit verwendet. In dem Zeitraum von 1925 bis heute, wurden
schon diverse Veranderungen vorgenommen. Dazu gehért die Umstellung von Olheizung
auf Fernwadrme und die Montage der Fenster mit zweifacher Warmeschutzverglasung. Auf-
grund des Denkmalschutzes wurden Varianten fir dieses Gebaude angelegt, bei denen die
Ansicht und das historische Inventar wie z.B. Turen, Stuck oder Verzierungen bericksichtigt
werden.

Denkmalschutz

»,Genehmigungspflichtig sind alle die Malknahmen, die auf das Erscheinungsbild, die schit-
zenswerten Bestandteile und die Substanz des Hauses einwirken. Abriss und neuer Anbau,
neuer Putz und Neuanstrich, Fenstererneuerung und Dacheindeckung, neues Schaufenster
und Werbeanlage: dies sind Arbeiten, die fir ein Denkmal wesentlich sein kénnen, sie sind
genehmigungsbedirftig. Auch statische Eingriffe wie Dachgeschossausbau und Fach-
werkreparatur missen den Denkmalbehérden gemeldet werden. Im Inneren kommt es da-
rauf an, ob die Rdume selbst oder ihre Ausstattung wie Tlren, Vertafelungen usw. von
Denkmalwert sind. Schéner Stuck oder alte Raumausmalungen bedlrfen z.B. denkmalpfle-
gerischer Begutachtung. Liegen solche schiitzenswerten Innendekorationen nicht vor, ist der
Eigentimer in der Verschénerung seines Heimes selbstverstandlich vollig frei
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Kerndammung

Diese Art von Dammung wird haufig verwendet, um Altbauten energetisch zu verbessern.
Kerndammung ist ein Dammverfahren, welches bei folgenden Zustanden angewendet wer-
den kann dazu gehéren zum Beispiel zweischaliges Mauerwerk, Dachschragen, oberste Ge-
schossdecken und Holzrahmenbau. Einblasdammstoffe kobnnen aus organischen, minerali-
schen und synthetische Inhaltstoffe bestehen. Einer der meist genutzten Materialien ist Alt-
papier genannt. Die Einflillung der Kerndammung erfolgt Giberwiegend durch ein Einblasver-
fahren. Durch kleine Bohrungen, zum Beispiel in der Aulenfassade, wird mit einer Einblas-
maschine der Dammstoff in das vorhandene Bauteil eingeblasen. Mit dem Einblasverfahren
werden die Dammflocken gleichmaRig verteilt. Nach der Einflllung unbedingt mit der War-
mebildkamera eine Kontrolle durchgefiihrt werden.

dammung

UWert = 0,67 Wm'K Schicht-  Warme-

dicke leizahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach aulen s(em) A (WmK)
1 Putzmdrtel aus Kakgips, Gips, Anhydrit und Kakanhydrit 1,50 0,700
2 Vollziegel, Hochlochziegel, Flllziegel (2000 kg/im®) 2400 0,960
3 Naturbims+Blahperit (WLG 050 - Br. Z-23.11-1194 98) 450 0,050
4 Vollinker, Hochlochklinker, Keramikidinker, NM/DM (1800kg/m”) 11,50 0810

Gesamtdicke: 4150 cm

Bild27 Wandaufbau mit Kerndammung

Anhand der EnEV 2009 Anlage 3, Nr.1, Satz 2, muss beachtet werden, dass der Warme-
durchgangskoeffizient 0,040 W/m?K nicht tiberschreitet.
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Gesamtbewertung
Primérenergiebedarf
282 kWh/m?a (vorher 333)

EnEV -50% -30% Neubsu Aibsu

e s

Gebaudehiille ‘
Heizwérmebedarf :
148 KWhmee (vorher 168 [P .
Anlagentechnik
Anlagenverluste * . =
121 kWhim?a (vorher 133) [l | L
Umweltwirkung ’
CO_-Emission
78kg/m3a (vorher90) [l | .
Bild 28 Verbesserung durch einfillen der Kerndam-
mung
Fernwarme

Typische Modernisierung einer alten Olheizung, ist in Flensburg der Anschluss an die Fern-
warme, welche 2011 erfolgte. Die Warmwasseraufbereitung wurde in diesem Zuge nicht er-
neuert. Sie erfolgt durch dezentrale elektrisch betriebene Durchlauferhitzer und Warmwas-
serspeicher. Aus diesem Grund wird die Warmwasseraufbereitung in einer Verbesserungs-
variante verwendet. Die Verbesserung erfolgt durch den Anschluss eines 400l Speichers an
die Fernwarmestation und Neuverlegung einer Warmwasser,- und Zirkulationsleitung. Nach-
traglich besteht eventuell auch im Denkmalschutz die Mdéglichkeit, eine Solaranlage nachzu-
risten. Diese Variante spart nicht unbedingt Kosten ein, erhéht aber den Komfort und Le-
bensstandard und senkt die CO,- Emissionen.

e
)

-

Bild 29 Fernwarmestation Einfamilienhaus Bild 30 Dusche mit eingebautem Durchlauferhitzer

rude:CO2-frei?
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Gesamtbewertung
Primérenergiebedarf
197 kWh/mPa (vorher 333)

S0% -30% Neubsu \rDeu

I J 250 EnEV 2009

Gebaudehiille
Heizwérmebedarf
188 KWh/m?a (vorher 188) |t ‘m

Anlagentechnik
Anlagenverluste * E

3kWhima (vorher 133) o8 .

Umweltwirkung ?

CO_-Emission

61 kg/m3a (vorher 90) E _m

Bild 31 Verbesserungen der Anlagentechnik durch den Anschluss der Fernwarme mit Warmwasser-
aufbereitet

Dammung oberste Geschossdecke

Die EnEV 2009 (Energieeinsparverordnung) schreibt vor, dass Gebaude mit nicht ausgebau-
tem, aber begehbarem Dachboden gedammt werden mussen (§10, Absatz 4). Die Dam-
mung der Geschossdecke verhindert den Warmeverlust der darunter liegenden beheizten
Raumen. Bei einer Holzbalkendecke, werden die Gefache von dem Sparren zum Beispiel mit
Mineralwolle ausgelegt. Bei begehbarem Dachgeschoss muss der vorhandene Boden auf-
genommen werden und mit Glaswolle oder Mineralwolle ausgelegt werden. Zum Begehen
der Geschossdecke wird der Boden wieder neu verlegt und befestigt. Eine weitere Moglich-
keit besteht darin, den alten Boden nicht aufzunehmen, sondern eine zuséatzliche Schicht
Dammstoff zum Beispiel Polyurethan mit Deckschicht aus Holzwerkstoffen aufzubringen.
Das Polyurethan ist ein fester Dammstoff mit schlechter Warmeleitfahigkeit, durch die Deck-
schicht mit Holzwerkstoff ist der Boden stabil und begehbar.

U-Wert = 0,14 Wm'K Schicht- Warme-
dicke loizahl
Bauteilaufbau: Schichtenfoige von innen nach auflen s (cm) A (WimK)

A Inhom. Schicht(en): Konstruitionsholz 138%

1 Gipskartonpistten (DIN 18180) 1.00 0.250
2 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 10,00 0,130
3 OSB-Platten (DIN 12524) 1,60 0,130
4 Mineral und pflanzl. Faserdammstoff (DIN 18165-1 - WLG 035) 10,00 0.035
5 PUR/PIR-Hartschaum (DIN 13165 - WLS 030 < 80mm) 500 0,030
68 OSB-Plstten (DIN 12524) 160 0,130
8 Inhom. Schicht(en): Mineral. und pflanzl. Faserdammstoff 86 2%

1 Gipskartonpistten (DIN 18180) 1.00 0.250
2 Mineral und pflanzl. Faserddmmstoff (DIN 18165-1 - WLG 035) 10,00 0,035
3 OSB-Platten (DIN 12524) 1.80 0,130
4 Mineral und pflanzl. Faserdammstoff (DIN 18185-1 - WLG 035) 10,00 0,035
5 PUR/PIR-Hartschaum (DIN 13185 - WLS 030 < 80mm) 5,00 0,030
8 OSB-Platten (DIN 12524) 1,80 0,130

Gesamtdicke 2920 cm
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Gesamtbewertung
Primérenergiebedarf
323 kWh/m?a (vorher 333)

EnEV -50% -30% Neubsu Albeu

L lal

Gebaudehiille
Heizwérmebedarf

180 KWh/m?a (vorher 188) ol

Anlagentechnik
Anlagenverluste *

130 KWh/m?a (vorher 133) il

Umweltwirkung

CO_-Emission

87 kg/m?a (vorher 90) =

200 350 EnEV 2009
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Bild 21 (oben) Schichtaufbau
Modernisierung oberste Geschossde-
cke

Bild 33 (mitte)
Verbesserung nach Ausbau oberste
Geschossdecke

Bild 34 (unten)
Tabelle zeigt die Anpassung der Werte
nach der Modernisierung

Primaenergiebedarf 323,9 kWh/m? 196,9 kWh/m? 161,8 kWh/m?
Einsparung gegeniiber 40,8% 51,4%
Ist- Zustand
Endenergiebedarf 277,6 kWh/m? 272 kWh/m? 187,3 kWh/m?
Einsparung gegeniber 29 32,5%
Ist- Zustand
CO?- Emissionen 89,9 kg/m? 61 kg/m? 47,7 kg/ m?
Einsparung gegeniiber 32,2% 46,9%
Ist- Zustand

Einfamilienhaus ohne Denkmalschutz
Bei dieser Variante werden Verbesserungsvorschlage von der Vorvariante ibernommen und
neue Verbesserungsvorschlage hinzugefligt. Dazu gehoért z.B. der Austausch samtlicher
Fenster und Sanierung der Kellerdecke in Bezug auf die Gefache zwischen dem Konstrukti-
onsholz. Die Kerndammung der Wand und die Dammung der oberen Geschossdecke so-
wohl auch Fernwarme wird von der Vorvariante mit Berlicksichtigung des Denkmalschutzes

beibehalten.

rude:CO2-frei?
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Kellerdecke

Die Variante zum Dammen des Fulibodens ist eine Mdéglichkeit um Warmeverluste gegen
unbeheizte Raume zu vermeiden. Die FuBbodendielen missen teilweise aufgenommen
werden, um die Gefache zwischen den Dielen und der Kappendecke freizulegen. Sind die
Dielen aufgenommen, ist es mdglich, in den Zwischenraum eine Perlite Schittung Einzufiil-
len. Die Dielen kénnen nach einschitten der Perlite wieder normal verlegt werden.

' ///
/Mé/,é%

Bild 35 Aufbau einer Kappendecke Bild 36 Sanierungsvariante der Kappendecke

U-Wert = 0,32 Wim’K Schicht- Warme-
dicke leitzahl
Bauteilaufbau: Schichtenfolge von innen nach auen s(cm) A (WimK)
A Inhom, Schicht{en): Stahl / Konstruktionsholz 1,1%
1 Stahl (DIN 12524) 11,50 50,000
2 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 18,00 0.130
3 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 2,20 0,130
B Inhom, Schicht(en): ruhende Luftschicht / Konstrukticnsholz 17,8%
1 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 11,50 0,960
2 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 18,00 0,130
3 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m?) 2,20 0,130
C Inhom. Schicht{en): ruhende Luftschicht / Naturbims+Blahperlit als Schittung 81,1%
1 ruhende Luftschicht (vertikal) bis 300mm Dicke 11,50 0,960
2 Naturbims+Biahperiit als Schittung (WLG 080 - Br. Z-23.11-1184 98) 18,00 0,060
3 Konstruktionsholz (DIN 12524 - 500 kg/m®) 2,20 0,130

Gesamtdicke: 31,70 cm

Bild 37 Schichtaufbau der Kellerdecke

Bild 38/ 39 Beflillen eines Gefaches

rude:CO2-frei?
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Fenster
Die alten Fenster, wurden in dieser Verbesserungsvariante durch 2 -fach Warmeschutz ver-

glaste Fenster ersetzt. In den nachfolgenden Grafiken soll gezeigt werden, wie die Fenster
im Schnitt aussehen und die Funktion der Warmeschutzverglasung.

Der rote Pfeil in der Grafik zeigt, wie die
Warme im Winter durch die Warmeisolier-
verglasung im Raum gehalten wird und nur
geringe Warmeteile nach auen abwei-
AuBentemperatur: chen. Der griine Pfeil zeigt wiederum, dass
-12°C die kalte Luft abgehalten wird und nur eine
geringe Abkulhlung erfolgt.

Heizwarmeverlust
U-Wert

Waérmeisolierende
Edelgasfiillung und Innentemperatur:
Edelmetallbeschichtung +21°C

Bild 40 Schnittansicht Fenster  Bild 41 Darstellung Warmeschutzverglasung
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Komplettsanierung

Bei der nachfolgenden Skala aus Hottgenroth wird aufgezeigt, wie die Verbesserung ausfallt,
wenn das Gebaude nicht unter Denkmalschutz verandert wird. In die Skala flieken ein:
Kernddmmung, Austausch der Fenster, obere Geschossdecke, Kellerdecke und Anlagen-
technik mit Warmwasserversorgung und Solaranlage.

Gesamtbewertung

Primérenergiebedarf
93 kWh/m?a (vorher 333)

EnEV -S0% -30% Neubsu Ay

— o W

Gebaudehiille ‘

Heizwarmebedarf

100 KWh/m?a (vorher 188) | | sewrem
Anlagentechnik

Anlagenverluste * E =

20 KWh/m?a (vorher 133) o | sewnon

Umweltwirkung ,

CO:-Emission

28 kg/ma (vorher 90) E .

Bild 43 Ubersicht des Primarenergiebedarfs bei einer nicht denkmalgeschiitzen Variante. Der Energiebedarf
bezieht sich auf Kilowattstunden pro Quadratmeter im Jahr

Gebaudehiille: Die Gebaudehllle erzielt in dieser Grafik nicht so eine enorme Verbesse-
rung, da auch in dieser Variante mit Kernddmmung gearbeitet wurde. Die Einfullung der Per-
lite ist im Aufwand betrachtet geringer und Kostenglnstiger, als die Auftragung eines War-
meverbundsystems und die Veranderung der Ansicht.

Bei Einbringung der Kernddmmung gelten andere Bestimmungen. Das heif3t, wenn der Hohl-
raum zwischen den Mauerschichten ausgeflllt ist, wird anhand der EnEV 2009 Anlage 3,
Nr.1, Satz 2 der U-Wert erflllt.

Anlagentechnik: Die Anlagentechnik zeigt in der Gesamtgrafik eine enorme Verbesserung.
Das kommt daher, dass in der Verbesserungsvariante nicht nur die Warmwassererzeugung
bericksichtigt wurde, sondern zur Unterstlitzung der Warmwasserbereitung noch eine So-
laranlage eingeplant wurde.
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Varianten im Vergleich
Die nachfolgenden Grafiken zeigen den Unterschied vom Ist-Zustand zu den angelegten
Varianten die mit Hottgenroth ausgearbeitet wurden.

* Variante 1: Kernddmmung

* Variante 2: Fernwdrme

* Variante 3: Fernwarme mit Kernddmmung

* Variante 4: Oberste Geschossdecke

* Variante 5: Oberste Geschossdecke, Fernwarme und Kernddmmung
* Variante 6: Komplett Sanierung ohne Denkmalschutz

Endenergiebedarf c; pro m* [kWh/m?a]

-16% 2% -30% 3% -33% -S5%

273 232 272 1% 23 187 12

st Var.1 Var2 var3 Vard vars varg

CO;-Emissionen pro m* [kg/m?*a]

-15% =32% -45% % -47% 9%

=4 Vari Var2 Var3 Vard vars Varé
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5.2 Mustergebdude Mehrfamilienhaus

Im Rahmen der Projektwoche bestand
die Aufgabe darin, ein typisches Mehr-
familienhaus auf der Rude zu analysie-
ren, um eventuell Schwachstellen und
Modernisierungs- maflnahmen aufzu-
weisen. Der FAB (Flensburger Arbeiter
Bauverein) hat uns Unterlagen und
Plane flr ein solches typisches Gebau-
de auf der Rude zur Verfigung gestellt,
um anhand der Daten ein Musterge-
baude im Computer zu erstellen. Das Gebaude ist im Jahr 1954 erbaut und umfasst vier Ge-
schosse mit 24 Wohneinheiten. Die Zusammensetzung der einzelnen Bauteile, wurde an-
hand der Schleswig-Holstein-Typologie 2011 erfasst. Durch diese Typologie war es moglich,
verschiedene ModernisierungsmafRnahmen aufzuzeigen. Hinzu kommt, dass aufgezeigt
wird, welches Einsparpotential mit den Verbesserungsvarianten mdglich ist.

Bild 44 Referenzgebaude auf der Rude

Modernisierung AuRenwand

Bei der Verbesserungsvariante wurde ein Warmedamm-Verbundsystem angenommen, wel-
ches mit einer Aufbaustarke von 16 cm auf die Aulienwand aufgetragen wird. Dies ist eine
typische Modernisierungsvariante, dadurch andert sich der U-Wert des Bauteils und die
Warmeverluste reduzieren sich um 74%.

Der Wandaufbau ist dann wie folgt aufgebaut.

Bauteilaufbau ( innen =>aulien) Schichtdicke Warmeleitzahl

Putzmortel aus Kalkgips 1,5cm 0,7 (W/mK)
Huttenstein-Mauerwerk 34 cm 0,58 (W/mK)
Putzmortel aus Kalk 1,5cm 1,0 (W/mK)
Mineral Faserdammstoff 15,5cm 0,035 (W/mK)
Kunstharzputz 0,5cm 0,06 (W/mK)

Gesamtdicke: 53 cm

Bild 45 Schichtaufbau modernisierte AuRenwand

Bild 46 Verbesserung durch anbringen des Warmeverbundsystems
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Baubeschreibung Warmeverbundsystem

Das Warmeverbundsystem wird auf das vorhandene Mauerwerk
aufgebracht und mit Dubeln oder Mdrtel befestigt. Je nach Sys-
tem besteht die Zusammensetzung aus einer Mineralfa-
ser/Holzfaser oder Polystyrolddammung. Nach der Systembefes-
tigung wird auf die Dammschicht ein Armierungsmértel aufgetra-
gen, in dem ein Gewebe eingebettet wird. Das Gewebe soll
Dehnungsspannungen aufnehmen und die Grundlage fir den
AulRenputz bilden. Bei verklickerten Gebauden wirde sich das
Erscheinungsbild des Objekts andern. Es gibt verschiedene Va-
rianten, um dem Erscheinungsbild treu zu bleiben z.B. ein Riem-
chen-Verblend-Klinker auf der neuen Dammung. Da sich der
Wandaufbau andert, ist es wichtig darauf zu achten, dass sich

Bild 47 Aufbau Warmedammver-
bundsystem

der Taupunkt nicht in die Wand verlegt und so einen Schaden an der Bausubstanz verursa-
chen kdnnte. Eine weitere Mdglichkeit ware es, die Wand mit einer Innenddmmung zu ver-
sehen, um diese energetisch zu verbessern. Es hatte jedoch den Nachteil, dass sich je nach
Starke und Schutz der Da&mmung die Verluste der Wohnflache verringern wirden.

Modernisierung Kellerdecke

Die Kellerdecke bietet auch ein Potential zur energetischen Verbesserung, die mit einfachen
Mitteln und geringem Umfang verrichtet werden kann. Es kann unter die Decke eine 10cm
starke Polystyrol-Schicht mit einer Klebetechnik oder Dibeltechnik angebracht werden, wel-
che die Verluste Uber dem Keller um ca. 60% reduziert. Im Kellergeschoss sollte darauf ge-
achtet werden, dass die Wahl des Dammstoffes auf die Rdumlichkeiten angepasst wird. In
manchen Fallen sollte man eine Schutzschicht flir die Dammung einplanen, um dort Verlet-

zung durch unsachgemalfe Behandlungen zu vermeiden.

Bauteilaufbau ( innen =»aullen) Schichtdicke Warmeleitzahl

Zement-Estrich
Hittenstein-Mauerwerk

Putzmortel aus Kalk

Bild 48 Schichtaufbau der modernisierten Kellerdecke

5cm 1,4 (W/mK)
15cm 1,35 (W/mK)
10 cm 0,035 (W/mK)

Gesamtdicke: 30 cm

Bild 49 Verbesserung durch anbringen der Dammung wird in der Skala angezeigt
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Modernisierung Oberste Geschossdecke

Die oberste Geschossdecke kann wie die Kellerdecke mit geringem Aufwand energetisch
verbessert werden, um so die Verluste um ca. 62% verringern. Dies wird erreicht, wenn auf
die Geschossdecke eine Dammung von 10 cm ausgelegt wird. Bei dieser Dammvariante ist
zu beachten, dass der Dachboden begehbar bleiben soll oder nicht. Im Fall, dass der Dach-
boden begehbar bleiben soll, kdnnte mit einem Einblasverfahren der Zwischenraum ausge-
fullt werden, sofern einer vorhanden ist. Bei Nicht-Begehbarkeit des Dachbodens kdnnte
einfach ein Mineralfaserdammstoff ausgelegt werden.

Bauteilaufbau ( innen =»aullen) Schichtdicke Warmeleitzahl

Putzmortel aus Kalkgips 1,5cm 0,7 (W/mK)
Beton mittlere Rohdichte 15 cm 1,15 (W/mK)
Dammstoff 25cm 0,045 (W/mK)
Mineral Faserddmmstoff 4 cm 1,4 (W/mK)
Kunstharzputz 12 cm 0,035 (W/mK)

Gesamtdicke: 35 cm

Bild 50 Schichtaufbau der Obersten Geschossdecke

Bild 51 Durch dammen der oberen Geschossdecke wird in dieser Skala der Verbesserungs-
wert angezeigt
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Modernisierung der Fenster

Im Modellgebaude sind Holzrahmenfenster mit einer Einfach-Verglasung. In der Variante der
Fenster-Modernisierung ist es mdglich, die Warmeverluste durch die Fenster um ca. 37% zu
reduzieren. Dazu sollten die Fenster austauscht werden und gegen Kunststoffrahmen mit 4
Kammern und einer 2-Scheiben-Warmeschutzverglasung ersetzt werden. Je nach Investiti-
onsvolumen kénnen die Verluste, bis zu 50% reduziert werden. Das wird erreicht, wenn die
Fensterelemente gegen 3-Scheiben- Warmeschutzverglasung austauscht werden. Aber hier
muss berlicksichtigt werden, dass neue Fenster die Dichtigkeit des Gebaudes verandern,
und ein Liftungskonzept bendtigt werden wirde.

Bild 52 Holzrahmenfenster Bild 53 Fenster mit 2-facher Verglasung

Bild 54 Die Verbesserung durch Erneuerung der Fenster, wird in der Skala angezeigt
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Modernisierung der Anlagentechnik

Das Modellgebaude, wie die meisten anderen Objekte im Stadtteil Rude, wird durch Fern-
warme der Stadtwerke Flensburg versorgt. Die Warmwasserversorgung ist dezentral Gber
Elektro-Durchlauferhitzer in den Badern und in den Kichen durch elektrische Kleinspeicher
geregelt. Hier kann eine zentrale Warmwasser-Versorgung eingerichtet werden, was dazu
fuhrt, dass der Energieverbrauch vom Energiebedarf um ca. 60% gesenkt werden wirde.
Wenn diese MalRnahme vorgenommen wird muss die Ubergabe-Station fir die Fernheizung
auch modernisiert werden. Eine angemessene Dammung der Verteilungsleitung sollte vor-
genommen werden. Der hydraulische Abgleich der Heizungsanlage darf auch nicht unbeach-
tet bleiben, da die beiden Malknahmen zu weiterem Energieeinsparpotenzial fiihren. Eine
solare Warmwasser-Unterstlitzung ist mdglich, aber hier wirde sich das Einsparpotenzial
nur um 6% verbessern.

Bild 55 Verbesserung durch Anderungen der Anlagentechnik

Zusammenfassung der Modernisierungsvarianten

Priméenergiebedarf 147,0 kWh/m? 45,5 kWh/m? 131,8 kWh/m? 108,8 kWh/m?
Einsparung gegeniiber Ist zustand = 69% 9,4% 25,2%

Endenergiebedarf 164,4 kWh/m? 62,7 kWh/m? 145,9 kWh/m? 113,1 kWh/m?
Einsparung gegeniiber Ist zustand - 62,4% 11,4% 31,3%

Co?- Emissionen 42,6 kWh/m? 14,1 kWh/m? 38,4 kWh/ m? 31,2 kWh/ m?
Einsparung gegeniiber Ist zustand - 66,8% 9,9% 9,9%

Bild 56 Diese Tabelle soll noch einmal verdeutlichen, welches Einsparpotential durch die einzelnen Varianten ent-

standen ist.
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Ist-Zustand Komplett KG Wand oG Fenster Anlagentechnik

Modernisierung Komplett

Hier wurden alle einzelnen Varianten der Modernisierung zusammen angewandt. DAmmung
der Aullenwand mit Warmedamm- Verbundsystem, die oberste Geschossdecke ist mit einer
Mineralfaser-Dammstoff ausgelegt, die Kellergeschossdecke wurde von unten energetisch
verbessert. Die Fenster werden ausgetauscht gegen 3-Scheiben-Warme-schutzverglasung
und die Anlagentechnik wurde verbessert durch Verdnderung der Warmwasserversorgung
von einer dezentralen elektrischen Versorgung zu eine zentralen Warmwasserversorgung,
die Uber die Fernwarme versorgt wird. Und auch eine angemessenen Dammung der Vertei-
ler Leitungen.
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6 Okobilanz von Baustoffen

"Die 6kologische Wirkung des Gebéudes entfaltet sich lber den gesamten Lebenszyklus.
Eine hohe Umweltqualitéat, gleichberechtigte Gesundheitsaspekte, ausgezeichnete Technik
und ein langfristig ausgerichteter Gebdudezweig miissen in einem integralen Planungspro-
zess erarbeitet und mit dem zur Verfligung stehenden Budget umgesetzt werden. Nicht zu-
letzt steht und fallt damit langfristig der Wert der Immobilie...Was macht ein Produkt im Ge-
bédudekontext wirklich nachhaltig? Vor allem: wo erhélt man verlédssliche und transparente
Informationen?"

Zitat aus Kriterien fiir Nachhaltiges Bauen des Landes Brandenburg

Die Okobilanz ist eine Zusammenfassung und Bewertung der ©kologisch relevanten Zu-
sammensetzung eines Baustoffes. Bilanziert wird der Energieverbrauch zur Erkundung und
Forderung der Rohstoffe, zur Herstellung des Dammstoffes sowie die damit zusammenhan-
genden Emissionen. Die Bilanzgrenze ist in der Regel das Werkstor des Herstellers. Die no-
tigen Energieaufwendungen fir den Transport der Werkstoffe auf die Baustelle missten
hierzu noch ergdnzt werden. In dieser Bilanz werden die Produktionsfaktoren mit einberech-
net.

Die Auswertung der Bilanz gibt Auskunft dartiber, wie 6kologisch jeder einzelne Baustoff ist.
In diesem Bericht wurden die entsprechenden Werte der Okobau.dat_2011 entnommen und
eingepflegt. Im Anhang (Seite 3 — 6) wird die Okobilanz eines Einfamilienhauses im IST-
Zustand und im modernisierten Zustand dargestellt. Als Grundlage fir den Wandaufbau
wurde zum einen eine Vor-Ort-Besichtigung und zum anderen die Gebaudetypologie 2011
Schleswig-Holstein der Arbeitsgemeinschaft flr zeitgeméaRes Bauen e.V. verwendet. Des
Weiteren werden die Okobilanzen eines Mehrfamilienhauses nach einer Sanierung mit ei-
nem  Warmedammverbundsystem aus  Holzfaserdammplatten bzw.  Polystyrol-
Hartschaumplatten vorgestellt. Hier wurden lediglich die Daten der Gebaudetypologie 2011
Schleswig Holstein fir den Wandaufbau herangezogen, wobei Standardbauweisen der je-
weiligen Baujahre gewahlt wurden.

Primédrenergiegehalt PEI

Der Primarenergiegehalt (PEI) beinhaltet samtliche energetischen Aufwendungen, die zur
Herstellung eines Produktes erforderlich sind, beginnend bei der Rohstoffgewinnung bis zum
Endprodukt. Er wird in Megajoule pro Kilogramm (MJ/kg) gemessen. Beim Primarenergiege-
halt wird zwischen erneuerbaren Energietragern ( z.B. Strom aus Windkraft) und nicht er-
neuerbaren Energietragern (Erdél, Erdgas, Uran) unterschieden.

Treibhauspotenzial GWP 100

Das Treibhauspotenzial (Global Warming Potential) beschreibt den Beitrag eines Produktes
oder Materials zur Klimaerwarmung. Alle Emissionen werden bezlglich ihres potenziellen
Treibhauseffektes zu CO, ins Verhaltnis gesetzt und in kg-Kohlendioxid-Aquivalent (CO,-
Aquivalent) angegeben. Die mittlere Erwarmungswirkung wird Uber einen bestimmten Zeit-
raum, in unserem Fall 100 Jahre, betrachtet.
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Versauerungspotenzial AP

Das Versauerungspotenzial (AP-acidification potential) beschreibt den Beitrag eines Produk-
tes oder Materials zur Entstehung von saurem Regen. Durch den saurem Regen kommt es
zu Waldschaden und Versauerung von Bdéden. Der saure Regen zersetzt Naturstein und die
Korrosion von Metallen wird geférdert. Verantwortlich hierfir sind schwefelhaltige fossile
Brennstoffe wie Ol und Kohle, da bei der Verbrennung Emissionen freigesetzt werden. Das
Versauerungspotenzial wird in kg Schwefeldioxid- Aquivalent (SO»- Aquivalent) angegeben.

Ozonabbaupotenzial ODP

Das Ozonabbaupotenzial (Ozone Depletion Potential) definiert den Beitrag einer Substanz
zur Verringerung der Ozonschicht in der Stratosphare. Sie wird in Kilogramm Trichlorfluor-
methan-Aquivalent (CCI3F - Aquivalent) aufgefiihrt. Die Ozonschicht ist ein Schirm und hat
grolRe Bedeutung fur das Leben auf der Erde. Sie ist in der Lage, kurzwellige UV-Strahlen zu
absorbieren und richtungsunabhangig die grolien Wellenldngen auszustrahlen. Aulierdem
wird eine verstarkte Erderwarmung verhindert.
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7 Wirtschaftlichkeit von SanierungsmaBnahmen

Wirtschaftlichkeit von SanierungsmafRnahmen
Beispiele aus der Praxis

Das Ziel von ModernisierungsmafRnahmen ist Energie- und Heizkosten zu sparen. Eine
Problematik, die dabei aufkommt ist, dass grolRe Investitionen einer Endenergieersparnis
Uber einem langen Zeitraum gegenlber stehen. Im Mietwohnungsbau kénnen die entste-
henden Kosten auf die Grundmiete umgelegt werden. Unter Umstadnden und je nach Moder-
nisierungsumfang kénnen sich die Mieter ihre Wohnungen nach

der Modernisierung nicht mehr leisten. Zwei Beispiele der Lan-
desentwicklungsgesellschaft NRW GmbH

( LEG ) aus Nordrhein-Westfalen zeigen deutlich, dass energeti-

sche Sanierung durchaus sozialvertraglich durchfihrbar sind. Die

Ford-Siedlung in KdIn-Niehl wurde in den 1950er Jahren erbaut

und blieb bis zum Sanierungsbeginn 2008 weitestgehend im Ur-

sprungszustand. An den Gebauden wurde eine Komplett-

sanierung vorgenommen. Diese beinhaltet, dass die Grundrisse Bild 57 Fordsiedlung vor

der Wohnungen verandert, neue bodentiefe Fenster fur mehr ger sanierung

Licht- und Sonnenstrahlungseinfall eingesetzt, Balkone ange-
baut und die gesamte Hausinstallation erneuert wurden. Auf
samtlichen Gebauden ist ein zusatzliches Wohngeschoss im 3-
Liter-Haus-Standard entstanden. Die Bader sind wie der Rest
des Hauses, mit Riicksicht auf den demografischen Wandel und
zur Steigerung des Wohnkomforts, barrierefrei gestaltet.

Des weiteren sind fur einen héheren Wohnkomfort samtliche
FuRbdden erneuert und eine dezentrale Liftungsanlage mit kon-  Bild 58 Fordsiedlung nach
trollierter Zu- und Abluft installiert worden. Zum schnelleren Bau-  der Sanierung

fortschritt und mit Ricksicht auf die Mieter, mussten diese ledig-

lich nur einmal umziehen- in die fertig sanierten Wohnungen. Die LEG investierte in diese
Siedlung insgesamt 27,6 Mio Euro. Durch die Sanierung wurde ein Einsparpotenzial des
Primarenergiebedarfs von 30% unterhalb der vorgeschriebenen Werte der Energieeinspar-
verordnung erreicht. Die Grundmiete stieg zwar von urspriinglich 2,75 € je m? auf 4,90 €,
aber durch die Reduzierung der Betriebs-, Heiz- und Warmwasserkosten ergab sich letzt-
endlich eine Gesamtmietpreiserhéhung von 55 Cent je m2 So betrug die Gesamtmiete in
dieser Siedlung vor der Sanierung 6,45 € je m? und nach erfolgreicher Sanierung 7,00 €.

vor der Modernisierung nach der Modernisierung

Grundmiete 2,75 € 490 €
Betriebskosten 1,80 € 1,30 €
Heiz./Warmwasser 1,90 € 0,80 €
insgesamt 6,45 € 7,00 €

Bild 59 Mietpreisentwicklung in KéIn-Niehl
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Das zweite Beispiel der LEG ist eine Siedlung in

Gelsenkirchen-Lindenhof. Die Siedlung wurde
1951/52 fertiggestellt und bis zum Beginn der Sanie-
rungsmalnahmen 2002 kaum verandert. Der Ge-
samtzeitraum der Sanierung betrug 15 Monate und
umfasste ein Investitionsvolumen von 11,5 Mio Eu-
ro. Die Sanierungsmaflinahmen sind weitestgehend
identisch mit denen in der Fordsiedlung Koéln-Niehl.
Zusatzlich wurde den Mietern ein direkter Gartenzu-
gang uber ihre Wohnungen ermdglicht. Zur Vermei-

Bild 60 GE-Lindenhof vor der Sanierung

dung des Rebound-Effektes wurde ein Mieterhandbuch erstellt. Oftmals andern Mieter ihr
Heiz- und Liftungsverhalten nach einer energetischen Sanierung zum Negativen. So wird
beispielsweise nach einer Sanierung die Wohnraumtemperatur héher gewahlt als vor der

Sanierung. Mit diesem Handbuch soll dem Mieter
eine Hilfe an die Hand gegeben werden, die prog-
nostizierte Endenergieersparnis auch zu erreichen.
Eine Mietpreiserhdhung war auch hier unumgang-
lich. So stieg der Nettomietpreis je m? von 2,75 € auf
4,27 €. Durch die Einsparung der Nebenkosten er-
héhte sich die Bruttomiete aber auch hier verhalt-
nismaRig gering von durchschnittlich 5,45 € auf 6,25
€jem3

vor der Modernisierung

Grundmiete 2,75 €
Betriebskosten 1,45 €
Heiz./Warmwasser 1,25 €
insgesamt 5,45 €

Bild 61 GE-Lindenhof nach der Sanierung

nach der Modernisierung
4,27 €
1,45 €
0,53 €
6,25 €

Bild 62 Mietpreisentwicklung in Gelsenkirchen-Lindenhof
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

7.1 Beispiel eines Einfamilienhauses auf der Rude

Diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basiert auf unserem Modernisierungsvorschlag fir ein
Einfamilienhaus aus dem Jahre 1925. Der IST-Zustand des Gebaudes ist unter dem Kapitel
Bausubstanz ausfuhrlich beschrieben. Die Modernisierung beinhaltet eine Kerndammung
aller AuRenwande, Umstellung der Warmwasserbereitung von elektrisch angeschlossenen
Durchlauferhitzern und Warmwasserbereitern auf Warmwasserbereitung mittels Fernwarme
sowie der Da@mmung der obersten Geschossdecke. Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde
mit der Hottgenroth-Energieberatersoftware 18599 3D Plus, Version 7.2.2 erstellt. Hier sind
anfangs samtliche Parameter des IST-Zustands inklusive Heizwarmebedarfs eingepflegt
worden.

Bei der Kernddammung der Aulenwande wurde ein durchschnittlicher Sanierungspreis von
25 €/m? veranschlagt. Grundlage dieses Preises ist eine ausfiihrliche Recherche, die eine
Preisspanne von 20-30 €/m? ergab. Fur die durchschnittliche Nutzungsdauer werden laut
VDI 2067 30 Jahre angesetzt. Der Kalkulationszinssatz wird mit 1% p.a. angenommen. Der
Zinssatz stammt aus dem Tilgungsrechner der KfW-Bank. Als Rahmenbedingungen fiir den
Tilgungsrechner dienen das Gesamtinvestitionsvolumen von 5.447 € und aufgrund einer
Sanierung in Teilschritten das Férderprogramm 152 - EinzelmalSnahmen der energetischen
Sanierung. Wird dieses Sanierungsprogramm gewahlt, wird ein zusatzlicher Tilgungszu-
schuss von 17,5% der Gesamtinvestition von der KfW-Bank gewahrt. Bei einer Komplettsa-
nierung ist das Férderprogramm 151 der KfW-Bank zu wahlen. Bei diesem Programm gelten
im Groften und Ganzen identische Bedingungen wie im Férderprogramm 152. Die Gesamt-
kosten der Sanierung gliedern sich in 3.215 € fir die Kerndammung, 710 € fiur die Dammung
der obersten Geschossdecke und 1.522 € flir die Umstellung der Warmwasserbereitung. In
dieser Kostenannahme sind allerdings die baulichen Mallnahmen der Leitungsinstallation
noch nicht enthalten. Zu den baulichen Malknahmen gehéren u.a. Schlitze fir die Leitungs-
fuhrung erstellen, Leitungen verlegen und Maler- und Putzarbeiten. Die Teuerungsrate fur
Brennstoffe wurde mit 4% konservativ

veranschlagt. So prognostiziert die Brennstoffkosten - Prognose bis 2020
CO,0nline gGmbh, Herausgeber des  gennsiomosien pro san
jahrlichen Heizspiegels mit Unterstiit- ]/}

zung des Bundesumweltministerium, |
einen Anstieg der Heizenergiepreise bis
2020 bei Uber 50% (mit Ausnahme von Fermwarmy
Erdgas, siehe Grafik) Da Energiepreise
starken Marktschwankungen ausgesetzt
sind, ist diese Prognose flr eine verlass-
liche und glaubwuirdige Kalkulation den-
noch nicht zu verwenden. Die tatsachli- 2011 2020
chen Amortisationszeiten kdnnen je
nach Finanzierungskonditionen, Férde-
rung und tatsachlichen zukunftigen  Bild 63 Brennstoffkosten- Prognose bis 2020
Energiepreisentwicklungen auch deut-
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lich kirzer ausfallen. In dieser Kalkulation, mit den o.a. Parametern, ergibt sich eine Erspar-
nis von 144€/Jahr und somit hat sich die energetische Sanierung nach 19 Jahren amortisiert.

7.2 Beispiel eines Mehrfamilienhaus auf der Rude

Das Mustergebdude besteht aus 24 Wohneinheiten und ist 1954 erbaut worden. Der IST-
Zustand des Gebaudes ist unter dem Kapitel Bausubstanz ausflhrlich beschrieben. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung basiert auf einer Komplettsanierung des Wohnhauses. Dam-
mung aller AuRenwande mit Warmedammverbundsystem aus Mineralwolle, Dammung der
Kellerdecke, Umstellung der Warmwasserbereitung von elektrisch betriebenen Durchlaufer-
hitzern auf Fernwarme, Dammung der obersten Geschossdecke, Austausch aller Turen und
Fenster sowie die Errichtung einer thermischen Solaranlage zur Unterstitzung der Warm-
wasserbereitung. Die  Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde mit der Hottgenroth-
Energieberatersoftware 18599 3D Plus, Version 7.2.2 erstellt. Der Kalkulationszinssatz wird
mit 3,5% p.a. angenommen. Wie in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Einfamilienhauses
wurde die Teuerungsrate fur Brennstoffe mit 4% sehr konservativ veranschlagt. Hier sind zu
anfangs sémtliche Parameter des [ST-Zustands inklusive des Heizwarmebedarfs einge-
pflegt worden. Diese werden somit in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bertcksichtigt. Bei
der Sanierung des Gebaudes

sind somit folgende Investiti- Sanierungsmalhahme Investitionskosten
onskosten ermittelt worden. 1 |Démmung Aullenwénde 70.331,00 €
3 |Dammung Kellerdecke 38.013,00 €

Die Gesamtkosten der Sanie- | 4 |Dammung obere Geschossdecke 2.765,00 €
rung belaufen sich auf durch- | 5 |Austausch Fenster&Tiren 82.852,00 €
schnittlich 223.56 €. Wie in der | g |Umstellung auf Fernwarme 800,00 €
Grafik rechts zu erkennen ist |7 Jinstallation Solaranlage 28.800,00 €
fallen fast ein Drittel der Kosten
bei deDr Eme“k‘tar“ﬂg d‘:ltFe”S;er Gesamtkosten 223.561,00 €
an. Das axiuelie Aller der Ohnehin erforderliche Kosten 108.727,00 €
Fenster konnte von uns nicht — -

) Investitionsdifferenz 114.834,00 €
ermittelt werden. In Tabelle 1 — - -
gehen wir davon aus. dass die Bild 64 Kalkulation mit Fenster und Tiiren am Ende ihrer Lebensdauer
vorhandenen Fenster und Tu-
ren am Ende ihrer durchschnitt- Sanierungsmalnahme Investitionskosten
lichen Lebensdauer von 30 1 |Dammung AuRenwande 70.331,00 €
Jahren sind und ohnehin aus- 3 |Dammung Kellerdecke 38.013,00 €
getauscht werden miissen. Bei 4 |Dammung obere Geschossdecke 2.765,00 €
allen ModernisierungsmaR- 5 |Austausch Fenster&Tlren 82.852,00 €
nahmen ergeben sich ohnehin 6 Umstellung auf Fernwarme 800,00€
anfallenden Kosten von 7 |Installation Solaranlage 28.800,00 €
108.727 €. Dies ergibt einen
Mehraufwand fiir die energeti- Gesamtkosten 223.561,00 €
sche Komplettsanierung von Ohnehin erforderliche Kosten 76.176,00 €
114.834 €. Dem steht eine Investitionsdifferenz 147.385,00 €
durchschnittliche Einsparung Bild 65 Kalkulation mit Fenster und Tiiren-Rest-Lebensdauer 15 Jahre
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des Heizenergiebedarfs von 11.317€ pro Jahr gegenilber. Es ergibt sich eine Amortisations-
zeit von ca. 12 Jahren.

Geht man davon aus, dass die Fenster und Turen noch eine Restlebensdauer von 15 Jah-
ren, haben sinkt der Wert der ohnehin erforderlichen Kosten auf 76.176 €.Die Senkung hat
zur Folge, dass die Kosten der Energiesparmallinahmen auf 147.385 € steigen. Dem steht
eine

mittlere Einsparung von 6.812 € gegenuber. Es ergibt sich eine Amortisationszeit von 19
Jahren.

Fordermoglichkeiten bei der Sanierung

Einleitung

In diesem Abschnitt werden diverse Férdermdglichkeiten zur Steigerung der Energieeffizienz
und der CO; -Reduzierung von Gebauden dargestellt. Die Steigerung der Energieeffizienz
und die Reduzierung des CO,-Ausstoles sind erklarte politische Ziele der Regierung und der
EU. Als Anreize fur Modernisierungsmaf®nahmen werden u.a. zinsverbilligte Darlehen, Til-
gungszuschisse und/oder einer tilgungsfreien Anlaufzeit von Kreditinstituten gewahrt. Die
Internetlinks wurden gewahlt, da diese einen raschen Uberblick (ber die verschiedenen
Fordermdglichkeiten bieten. Darliber hinaus werden Zinssatze flr Férderprogramme laufend
angepasst, daher ist es nicht zielfihrend, in diesem Bericht Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen mit den aktuellen Zinssatzen vorzustellen. Férdermdglichkeiten sind zudem
u.a. abhangig von der vorhandenen Bausubstanz, dem Gebaudetyp und dem Standort des
Gebaudes. So gelten beispielsweise bei denkmalgeschitzten Gebauden andere Anforde-
rungen als bei Neubauten oder herkémmlichen Bestandsgebauden.

Des Weiteren unterscheidet man bei den Férdermdglichkeiten zwei Hauptgruppen. Die erste
bezieht sich auf eine Komplettsanierung des Gebaudes. Dabei werden verschiedene Effizi-
enzhaus-Klassen unterschieden. Grundsatzlich gilt - je energieeffizienter ein Gebaude nach
der Sanierung ist, desto hdhere Fordermdglichkeiten existieren. Diese Sanierungsmalinah-
men sind oft mit umfassenden BaumalRnahmen verbunden, die sehr kostenintensiv sind.
Viele Hauseigentimer kdnnen diese grolde Summe nicht auf einmal aufbringen. Damit auch
diese Hauseigentimer Foérdermdglichkeiten in Anspruch nehmen kdnnen, kommen wir zur
zweiten Hauptgruppe - Fordergelder fir Einzelmallnahmen zur Energieeffizienzsteigerung.
Hier kbnnen Hauseigentimer ihr Haus in einzelnen, aufeinander abgestimmten Sanierungs-
schritten sanieren und ein Energieeinsparpotenzial Schritt fir Schritt realisieren und somit
das Gesamtinvestitionsvolumen aufsplitten. Neben Sanierungsmallihahmen sind selbst fr
Dienstleistungen, die der Steigerung der Gebaudeeffizienz dienen, wie z.B. der hydraulische
Abgleich Zuschisse verflgbar.

Um einen expliziten Uberblick Gber Férderméglichkeiten am Geb&ude zu erlangen, ist eine
Vor-Ort-Energieberatung unverzichtbar. Bei dieser Beratung wird die Bausubstanz analysiert
und aufgrund der Ergebnisse festgestellt, welche Malknahmen sinnvoll und machbar sind.
Neben dem Energieeinsparpotenzial wird gleichzeitig eine Berechnung erstellt, zu welchem
Zeitpunkt sich die Investitionskosten amortisieren. Die Kosten flir diese Beratung ist eben-
falls, wie alle anderen Investitionskosten, unter bestimmten Voraussetzungen férderfahig.

rude:

50



N 20

1
'l
ECKEN

NER-SCHULE

Im folgenden Abschnitt sind verschiedene Internetlinks hinterlegt, um sich einen groben
Uberblick im Bereich Férderung verschaffen zu kénnen.

Internetlinks zu Forderinfos

Einen Uberblick Uber aktuelle Forderprogramme finden Sie bei ,bine Informationsdienst*:
http://www.energiefoerderung.info

Die KfW-Bank bietet Férdermittel fir alle ModernisierungsmafRnahmen, die Uber das gesetz-
lich notwendige Mal hinaus gehen. Kfw-Férderberater online:
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilien/Energetische-
Sanierung/Der-Weg-zu-lhrem-KfW-Effizienzhaus/

Viele Ratgeber und Checklisten fir alle Energiespar-

maflnahmen im Haushalt finden Sie beim

»Klima sucht Schutz-Férderratgeber*:
http://www.klima-sucht-schutz.de/energiesparen/energiespar-ratgeber.html

Die individuelle Energieberatung wird von der BAFA (Bundesamt fur Wirtschaft- udn Aus-
fuhrkontrolle). geférdert. Einen hier zugelassenen Berater finden Sie unter:
http://www.energie-effizienz-experten.de/expertensuche/

Informationen zum Energieausweis finden Sie direkt bei der dena (Deutsche Energie Agen-
tur)
http://www.dena.de/projekte/gebaeude/energieausweis-fuer-gebaeude.html

Hier finden Sie Effizienzhauser, die Sie auch ansehen konnen:

https://effizienzhaus.zukunft-haus.info/effizienzhaeuser/suche-effizienzhaeuser-zum-
anschauen/

Sollten Sie beispielsweise die Seite energiefoerderung.info des bine-Informationsdienstes
nutzen, missen Sie lediglich Ihre Postleitzahl eingeben, um die verschiedenen Férdermdég-
lichkeiten in lhrem Wohngebiet aufgezeigt zu bekommen (siehe Grafik folgende Seite ).
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Wegweiser zur Nutzung des Internetlinks bine-Informationsdienst

Eingabe der Ergebnisanzeige der verschiedenen
Postleitzahl FoérdermalRnahmen in ihrem Wohnbe-
reich
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Bild 66 Internetlink des Bine Informationsdienstes

detaillierte Erklarung des jeweils
gewahlten Forderprogramms
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8 Luftungstechnik

Die Luftungstechnik wird bei den heutigen Gebaudestandards durch luftdichte Gebaudehl-
len immer wichtiger. Ein Luftungssystem hat die Aufgabe, die Raumluft in einem Geb&ude
gegen frische Aulienluft auszutauschen, da diese sich mit der Zeit mit Schad- und Geruchs-
stoffen anreichert. Dies geschieht in RGumen zum Beispiel durch den Menschen, Tiere, aus-
gasende Teppiche, Farben und Mdbel oder den Betrieb von Elektrogeraten. Luftungstechnik
hat einen groRen Einfluss auf das Wohlbefinden eines Menschen. Gesetzliche Vorschriften
fur die Luftungstechnik sind u.a. die DIN 1946, DIN EN 13799 und die EnEV 2009.

Aufgaben einer Liiftung

* AulRenluftversorgung

* Abfuhr von thermischen Lasten

* Abfuhr von Feuchtigkeit

* Abfuhr von Schad- und Geruchsstoffen

8.1 Vor- und Nachteile einer kontrollierten Wohnraumliiftung (KWL)
+ Steigerung der Luftqualitat im Haus

+ Abtransport von Schadstoffen

+ Abtransport von Feuchtigkeit

+ Verhinderung von Schimmelbildung

+ Saubere Luft ohne Pollen und Staub

+ Weniger Larmbelastigung durch geschlossene Fenster
+ Energieeinsparung durch Warmerickgewinnung

+ Komfortsteigerung

+ Gleichbleibendes und verbessertes Raumklima

+ Fenster kénnen trotzdem gedffnet werden

+ Wertsteigerung der Immobilie

- Investitionskosten
- Wartungsaufwand
- Energiekosten (Strom)

Im Verlauf dieses Berichts werden die genannten Punkte genauer beschrieben. Diese Auf-
zahlung dient als kurzer Uberblick, welches Potential in einer KWL steckt.
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8.2 Begriff der Behaglichkeit

Der Mensch benétigt bestimmte Bedingungen in seiner Umgebung, damit er sich wohlfihit.
Dieses ist der Fall, wenn sein Kérper thermoregularisch wenig machen muss, um seine
Kérperinnentemperatur im optimalen Bereich zu halten. Die Regelung des Warmehaushalts
erfolgt durch:

* Warmestrahlung bei kalterer Umgebung
* Konvektive Warmeabgabe
* Wasserverdunstung auf der Haut bei warmerer Umgebung
* Warmeabgabe durch Atemluft
Die Einflussgréf3en unterteilen sich in thermische und sonstige Einflisse.

Thermische Einfliisse Sonstige Einflisse
Raumlufttemperatur Luftreinheit
Luftfeuchte Gerausche
Luftbewegung Gerilche
Oberflachentemperaturen Beleuchtung
Raumklima
Behaglichkeit

Eigene Tabelle, Darstellung von Einflissen der Behaglichkeit

Einfluss von Wand- und Raumtemperatur

Bild 67, Einfluss von Wand- und Raumtemperatur

Die Grafik zeigt, in welchem Bereich sich ein behagliches Gefihl einstellt, abhangig von der
mittleren Raumlufttemperatur im Verhaltnis zur mittleren UmschlieBungsflachentemperatur.
UmschlieBungsflachen sind Wande, Decken, Ful3boden, Tiren und Fenster. Eine gute

rude:

54



ECKENER-SCHULE

Dammung der Bauteile bewirkt, dass schon bei niedrigen Temperaturen der behagliche Be-
reich erreicht wird.

Einfluss der Raumluftgeschwindigkeit

Bild 68, Einfluss der Raumluftgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit der Raumluft hat einen grol3en Einfluss auf die Behaglichkeit. Bei nied-
rigen Temperaturen kann die Luftbewegung als ,Zug”“ empfunden werden. Die maximal zu-
I&ssige Luftgeschwindigkeit ist abhdngig von der Raumlufttemperatur. Der gelbe Bereich ist
optimal fur die Behaglichkeit. Im roten Bereich wird die Luft als zu warm empfunden, da sich
die Frischluft zu sehr mit der Raumluft vermischt. Im blauen Bereich verhalt es sich umge-
kehrt.

Begriffe der Luftfeuchte
Relative Luftfeuchte

Sie gibt an, zu wie viel Prozent die Luft bei einer bestimmten Temperatur mit Wasserdampf
gesattigt ist.

Absolute Luftfeuchte

Sie gibt an, welche Menge Wasserdampf sich bei einer bestimmten Temperatur in der Luft
befindet

Maximale Luftfeuchte

Sie gibt an, wie viel Wasserdampf die Luft bei einer bestimmten Temperatur maximal auf-
nehmen kann.
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Einfluss der relativen Luftfeuchte

Bild 69, Einfluss der relativen Luftfeuchte

Die Grafik zeigt die behaglichen Bereiche, abhangig von der Raumlufttemperatur im Verhalt-
nis zur relativen Luftfeuchte.

Schimmelbildung

Schimmel ist ein Pilz, der sich unter bestimmten Bedingungen in der Umgebung bilden kann.
Er bendtigt eine Nahrungsgrundlage, z.B. Mauerwerk oder Farbe. Des Weiteren bendétigt er
Feuchtigkeit, die er durch ungenigende Liftung kombiniert mit einem zu niedrig geheizten
Raum bekommt. Die Zusammenhange werden im Mollier-Diagramm sichtbar. Im Diagramm
werden relative Luftfechte in %, Dichte der Luft in kg/m?, Lufttemperatur in °C, absolute Luft-
feuchte in g/kg und Warmeinhalt der feuchten Luft (Enthalpie) in kd/kg dargestellt.

Erklauterung der Schimmelbildung:

Im Winter wird ein Feuchtraum auf 24°C beheizt. Nach dem Duschen in den Abendstunden
erfolgt keine ausreichende Liftung und es stellt sich eine relative Luftfeuchte von 70% ein.
Die Heizung geht in der Nacht aus und der Raum kuhlt auf 16°C herunter. Der Wasser-
dampfgehalt in der Luft bleibt wegen der ungentgenden Liftung gleich. Da die Luft bei 16°C
nicht mehr die gleiche Menge Wasserdampf an sich binden kann, schlagt sich die Feuchtig-
keit an kalten Oberflachen, wie z.B. Fenstern oder im schlechteren Fall, den Wanden, nieder.
Das Diagramm zeigt, dass sich bei den Bedingungen des Beispiels schon bei 18°C eine rela-
tive Luftfeuchte von 100% einstellt und damit die Sattigungsgrenze erreicht ist. Hier besteht
die Gefahr der Schimmelbildung.

Im Diagramm auf der nachsten Seite ist dieser Sachverhalt dargestellt. Der obere orange
Punkt kennzeichnet 24°C, der untere 18°C. Der rote Pfeil steht flr die Absenkung der Raum-
temperatur, wahrend die Absolutmenge an Wasserdampf gleich bleibt.
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Mollier-Diagramm

Bild 70, Mollier-Diagramm
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Luftfeuchte und Mikroorganismen

Mikroorganismen fiihlen sich bei einer
bestimmten  relativen  Luftfeuchte
wohl. Dabei vermehren sie sich und
kénnen Krankheiten auslésen. Die
Grafik zeigt, in welchen Bereichen die
Gefahr am geringsten ist. Zwischen
40% und 60% relativer Luftfeuchte ist
die Gefdhrdung am geringsten. Eine
KWL ist in der Lage, das Klima in

diesem Bereich zu halten. Bild 71, Luftfeuchte und Mikroorganismen

8.3 Anforderungen an die Liiftung

Eine LUftung soll den Austausch der Raumluft gewahrleisten, um im Raum eine ausreichen-
de Luftqualitat zu erreichen. Dies ist mit einer Fensterliftung nur mit viel Disziplin mdglich.
Eine kontrollierte Wohnraumliftung (KWL) Gbernimmt diese Funktion automatisch, da bei der
Planung und Auslegung alle Faktoren mit bertcksichtigt werden. Eine Auslegung kann nach
folgenden Normen erfolgen: Nach DIN EN 13799, DIN 1946 oder der EnEV 20089.

Raumluftqualitédt und Auslegung nach AuBBenluftrate je Person

Die Raumluftqualitat ist geregelt in der DIN EN 13799. Sie gibt an, je nach Raumart, welche
die empfohlenen Anforderungen sind.

Raumluftkategorie Luftmenge m3/h Luftmenge m3*h Rau- | CO?zErhéhung ge-
Nichtraucher cher genuber AL
RAL 1 72 144 350 ppm
RAL 2 45 90 500 ppm
RAL 3 29 58 800 ppm
RAL 4 18 36 1200 ppm

RAL 1=spezielle Raumluftqualitat

Auldenluft (AL)=340 ppm

RAL 2=Hohe R.

Pettenkofergrenzwert=1000 ppm

RAL 3=mittlere R.

Grenzwert DIN 1946-2=1500 ppm

RAL 4=niedrige R.

Tabelle gemaf DIN EN 13799
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Die Konzentration von Kohlendioxid (CO;) in der AuBenluft betragt heute ca. 340 ppm
(PartsPerMillion), in Stadten kénnen auch 600 ppm erreicht werden. In kleinen Konzentratio-
nen ist das Gas harmlos, hohe Konzentrationen kénnen Muadigkeit und LAhmungen hervorru-
fen bis hin zum Tod. Da der Mensch ca. 10 bis 70 Liter CO, pro Stunde je nach Tatigkeit
produziert, verschlechtert sich in geschlossenen Raumen die Raumluftqualitdt. Der Petten-
koferwert ist 1858 von Max von Pettenkofer festgelegt worden und dient als Richtwert fur die
Raumluftqualitat.

Die Raumluftqualitat wird aulierdem durch den Anteil an Schadstoffen, Gerlichen und Staub
beeinflusst. Bei einer KWL kdnnen Partikel in der Luft durch Filter zuriickgehalten werden.
Geruche und Schadstoffe werden durch die Zuflihrung von Frischluft ausgetauscht bzw. ver-
dinnt. Die Einheit flir die Abgabe von Gerlichen lautet ,0lf, abgeleitet aus dem Lateinischen
wolfaction“=Geruch. 1 olf entspricht der Geruchsabgabe eines Menschen mit 1,8 m? Haut-
oberflache, sitzender Tatigkeit, 0,7-mal pro Tag geduscht und taglich gewechselter Wasche.
Ein Teppich aus Kunstfaser gibt ca. 0,4 olffm? ab. Fir industrielle Schadstoffe gibt es den
MAK-Wert. Er legt die Grenzwerte von Stoffen fest, die sich maximal in der Luft befinden
durfen.

Auslegung nach DIN 1946-2 personen- oder flichenbezogen

Raumart Beispiel AulBenluftstrom AuBenluftstrom fla-
personenbezogen chenbezogen in
In m3/h m3/m?*h
Arbeitsraume Groldraumbtro 40 4
Unterrichtsraume Klassenraum 30 15

AuRenluftvolumenstrom personen- und flachenbezogen, Auszug

Auslegung nach DIN 1946-2 nach Luftwechselzahl

Raumart Stindlicher Luftwechsel
Bad 4 bis 6fach
Biro 3 bis 6fach
Kichen 20fach
Verkaufsraume 4 bis 8fach

Auszug aus der DIN 1946

Die Luftwechselzahl gibt an, wie oft die Luft im Raum gegen frische AuRenluft pro Stunde
ausgetauscht werden soll.
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Schallschutz

Bei Planung/Nutzung einer KWL ist der Schallschutz zu beachten. Schall wird erzeugt durch
Maschinen (LUfter) oder durch Luftreibung (Pfeifgerausche), dem sogenannten Telefonieef-
fekt, und kann sich als Képerschall oder Luftschall verbreiten. Um dieses zu verhindern, sind
bei der Planung dementsprechende MafRnahmen und Richtwerte zu beriicksichtigen gemaf
DIN 1946.

. Schalldruckpegel in dB(A)
Raumart Beispiel Anforderungen
hoch niedrig

Arbeitsraume Einzelburo 35 40

GrolRraumbiro 40 50
Wohnraume Hotelzimmer 30* 35*
Krankenhauser OoP 40 -

Bettenzimmer 35 -
Unterrichtsraum Klassenraum 35 40
Sonstige Raume EDV-Raum 45 55

Kiche 50 60
*Nachtwerte um 5dB(A) niedriger (22 bis 6 Uhr)

Auszug aus der DIN 1946, Bild 6

Koéperschall kann durch Entkopplung der mechanischen Bauteile verringert werden. Luft-
schall verringert sich durch langsame LuftflieRgeschwindigkeiten oder durch Verwendung
von Schalldampfern.

Schwingungsdédmpfer

Schwingungsdampfer haben die Aufgabe,
die Ubertragung von Koéperschall zu verrin-
gern. Das Bild rechts zeigt 2 Varianten, wie
ein Schwingungsdampfer fir bodenstehende
Gerate aufgebaut ist. Die Schwingungen des
Gerats werden durch Gummi und Federn
groBtenteils aufgefangen.

Schalldampfer

Schallddmpfer sollen die Ausbreitung von
Luftschall verringern. Es sind verbreiterte
Kanalabschnitte, in denen die FlieRge-
schwindigkeit verringert und der Schall durch
schallschluckende Materialen aufgenommen
wird. Im Bild rechts werden 2 verschiedene
Schallddmpfer im Schnitt dargestellt.

Bild 73, Schalldampfer
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8.4 Luftungssystem
Lufttechnik ‘
Raumlufttechnik
[ummmm (RLT-Anlagen) | [mmummﬁu (Liftungseinrichtungen) |
| [ TS 1
|Luftungstechnische Anlagen | Luftumwalzaniagen | AuBenhaut bzw Fensteslftung || Schachtiiftung || Dachaufsatziiftung |
[Liftungsaniagen | Telkiimaaniagen || Kiimaanlagen || Umiuttankage | Uniafisikimasiage || Umlyftkkmaaniagen |
Eigene Grafik Ubersicht verschiedener Raumlufttechniken
Raumlufttechnik
Die Raumlufttechnik kann man in zwei Bereiche gliedern, zum einen in den Bereich der
»,RLT-Anlagen“ und den Bereich der ,Freien Liftung®.
{
Raumlufttechnische Anlagen (RLT) —
Im Gegensatz zu Heizungsanlagen kann das Raumklima hier =]
Uber das ganze Jahr beeinflusst werden. Dabei wird durch eine _ r>\
Kontrollierte Wohnraumliftung (KWL) das Luftvolumen der Bad Schiaf -
Wohnung stetig erneuert, ohne dass der Bewohner dies selber ik 53
durchfiihren muss. e 2
Kuche | Wohn-
zimmer

Bild 74. RLT-Anlage

Freie Liiftung

- aome g
Uber eine ,Freie Liftung® spricht man dann, wenn das Luft- Kipp- [Stoss —
volumen durch eine Fensterliiftung (StoRliiften / Querliiften / luftung Jluftung |
Kippliftung) ausgetauscht wird. Querlbftung

Bild 75. Fensterliftung
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8.4.1 KWL-System

Bei der Kontrollierten Wohnraumliftung hat man die Auswahl zwischen zwei verschiedenen
Systemen. Es wird unterschieden zwischen ,zentralen® und ,dezentralen KWL-Systemen.
Der Unterschied zwischen den beiden Systemen liegt hauptsachlich in den technischen Vo-
raussetzungen bzw. in der unterschiedlichen Einbauvariante.

Zentrale KWL-Anlagen

Eine zentrale KWL-Anlage (Zu-/Abluft-Anlage) saugt mecha-
nisch Uber die Abluftventile verbrauchte Luft aus den feuchtein-
tensiven Raumen wie Bad, WC und Klche ab. Die nétige Zu-
luft wird zentral von auf’en angesaugt und Uber Liftungskanale
an alle Zuluftraume (Schlafzimmer, Wohnzimmer, etc.) verteilt.
Uber einen Luftauslass z.B. im Dach wird die verbrauchte Luft
abgefiuhrt. Bei zentralen Luftungsanlagen mit Warmerickge-
winnung (WRG), wird die Heizwarme aus der Abluft dazu ge-
nutzt, um die Zuluft zu erwarmen. Dieses geschieht liber einen
Kreuzstromwarmetauscher. Der Warmetauscher ist gebaude-
und aulenseitig durch einen Partikelfilter geschiitzt. Je nach Bedarf kann der Kreuzstrom-
warmetauscher mit verschiedenen Filtertypen erganzt werden, um die Zuluftqualitat zu ver-
bessern.

Bild 76. Kompaktgerat

Dezentrale KWL-Anlagen

Dezentrale KWL-Anlagen werden in der Aul3enwand installiert

und in den Hauptraumen wie Kiche, Wohnzimmer, Bad, Kin-

derzimmer und Schlafzimmer eingebaut. Dadurch entsteht der

Vorteil, dass die fur jeden Raum erforderliche Luftleistung se-

parat einzustellen und zu verandern ist. Damit kann die Raum-

luftqualitat den BedUrfnisse jederzeit angepasst werden. Ein

Kanalnetz wie bei zentralen Luftungsanlagen entfallt vollig,

was auch die hygienischen Bedenken in Verbindung mit ei-

nem zentralen Kanalnetz ausschlielt. Dezentrale Wohnraum-
Iftungen haben den Vorteil, dass sie fast Uberall, vor allem in
Altbauhausern / Wohnungen ohne grofen Aufwand eingebaut werden kdnnen. Auch eine
dezentrale Anlage kann zusatzlich noch mit einer Warmertckgewinnung verwendet werden,
was zu einer Reduzierung der Heizkosten fihren kann. Je nach System kdnnen bis zu 91%
der Warme zurlick gewonnen werden

Bild 77. Dezentrale KWL
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8.4.2 Funktionsweise von KWL-Anlagen

Zentrale Liiftungsanlagen

Bei zentralen Luftungsanlagen handelt es sich nicht um
Klimaanlagen. Anders als bei Klimaanlagen, wird bei einer
zentralen Liftungsanlage lediglich die frische Luft von
auBen zugefuhrt. Es findet keine Vermischung mit der
verbrauchten Raumluft statt, sowohl wird auch keine
Feuchtigkeit zugeflhrt. Bei Zu- und Abluftanlagen wird die
AuRenluft auch nicht gekuhlt oder vorher erwarmt. Sie
ersetzt also in den Heizperioden nicht das Heizsystem,
sondern wirkt sich durch seine Eigenschaften unterstitzend aus. Die zentrale Luftungsanla-
ge ist ein System, welches unabhangig von aulleren Faktoren kontrolliert frische Luft von
aulBen zufuhrt. Gleichzeitig fuhrt die zentrale Liftungsanlage die verbrauchte Luft aus den
Raumen ab. Das Be- und Entliften findet jeweils mit dem Einsatz eines Ventilators statt. Die
Raume mit der bestmdglich gewiinschten Luftqualitat, wie das Wohn-zimmer, Kinderzimmer
oder das Schlafzimmer bekommen die frische Aufienluft (Frischluft) zugefihrt. Die ver-
brauchte Luft wird aus den Feuchtraumen (Badezimmer, WC) und den Raumen mit hoher
Geruchsbelastung (Kliche) abgesaugt. Flure und Dielen dienen hier als Uberstrémzonen und
werden so in den Luftaustausch mit einbezogen. Durch das individuelle Einstellen der Venti-
latoren ist der Luftwechsel den Bedlrfnissen anpassbar. Die Luftein- bzw. Auslasse fiir eine
zentrale Liftungsanlage werden oberhalb der Heizkdrper verbaut, so dass sich die zugeflhr-
te Luft angemessen erwarmen kann. Fur die Energieeinsparung kann die erwarmte Abluft
einem weiteren Nutzen zugefiihrt werden. Durch eine zentrale Liftungsanlage mit Warme-
rickgewinnung kann diese nutzbar gemacht werden. Die warme Abluft wird Uber einen
Warmetauscher geflhrt, erwdrmt dadurch die frische Auflienluft, die dann wieder in die
Wohnraume geleitet wird. Als Nachteil, muss aber auch erwahnt werden, dass sich die zent-
rale Luftungsanlage nur bedingt fir sanierte Hauser eignet.

Bild 78. Graphische Darstellung

Dezentrale Liiftungsanlagen

In jedem Raum, der zu be- oder entliiften ist, wird ein Einzelge-
rat (bei grélkeren Raumen zwei Gerate) in der Aullenwand in-
stalliert. Die Luftungsanlage dient auch hier als Zu- und Abluft-
anlage. Der Luftaustausch erfolgt nach dem Querliftungsprin-
Zip, wie im Bild dargestellt ist. Eine dezentrale Anlage kann wie
eine zentrale Luftungs-anlage auch mit einer Warmerickgewin-
nung ausgestattet werden. Das bedeutet, dass die frische Luft
an den Liftern im Wohnbereich einstromt, gefiltert und vorge-
warmt wird, wahrend verbrauchte Luft an den Luftern in Kiliche
und Bad abgefiihrt wird. Nach eingestellter Laufzeit andern alle  Bild 79. Graphische Darstellung
Lifter die Drehrichtung. Jeder einzelne Lifter ist mit einem

Warmetauscher (z.B. Keramikspeicher) gekoppelt, der die Warmeenergie der Abluft auf-
nimmt und nach einem erfolgtem Richtungswechsel an die einstrémende Zuluft Gbertragt.
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8.4.3 Bauteile bei KWL-Anlagen

Zentrale Liiftungsanlagen

Hauptbestandteil einer zentralen Liuftungsanlage mit Warmeriickgewinnung ist das raumluft-
technische Gerat (RLT-Gerat). Bei den Kompaktanlagen fir Wohnhauser ist das RLT-Gerat
eine Kombination. Es befinden sich Komponenten zur Luftférderung, Luftfilterung, Lufttem-
perierung und Warmerickgewinnung in den Geraten. Ein weiterer Bestandteil sind die Luft-
kandle, die die einzelnen Raume versorgen und durch Innenblenden an den Decken oder
Wanden die Auslasse bilden. Die gesamte Anlage wird durch eine zentrale Steuerung gere-
gelt, die in einem der Wohnrdume (Wohnzimmer, Schlafzimmer) angebaut wird und somit
den besten Effekt fir die Luftqualitat bietet. Diese kann durch Verwenden von Sensoren z.B.
CO,-Geregelt, Temperatur-Geregelt oder in Abhangigkeit der Luftfeuchtigkeit, gesteuert wer-

den.

Bild 80.

’ s
=

Kompaktanlage Luftungskanale

Ventilator Luftein- / Auslasse

Regelung

Die aufgezeigten Bauteile sind nur als Beispiele zu bewerten, da es noch weitere Fabrikate
in verschiedenen Bauformen gibt.
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Dezentrale Liiftungsanlagen

Herzstick bei dezentralen Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung ist die Einsatzkartu-
sche, in der sich der Warmespeicher (verschiedene Bauformen) und der Reversierventilator
befinden. Die Einsatzkartusche ist in einer Wandeinschubhllse untergebracht, die einen
schitzenden Effekt zum Mauerwerk hat. Auf der Innenseite der Wand wird eine Innenblende
angebaut, in dieser ist auch ein Staubschutzfilter integriert. Im AuRenbereich ist die LUf-
tungsanlage mit einer AuRenhaube aus Edelstahl abgedeckt. Der Ventilator wird Uber ein
Steuerungselement geregelt, mit dem die verschiedenen Leistungsstufen eingestellt werden
kénnen.

(=

Einsatzkartusche Wandeinschubhllse
\
A d
. -
Innenblende + Staubfilter Aulenhaube
—
.\‘ 'liiﬁlT'u‘»
= §
Komfort-Regelung 1 b

Standard-Regler
Bild 81.

Die aufgezeigten Bauteile sind nur als Beispiele zu bewerten, da es noch weitere Fabrikate
in verschiedenen Bauformen gibt.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad bei den aufgeflihrten Beispielen gibt an, bis zu wie viel % der gespeicher-
ten Warme an die durchstrdomende Aufienluft (Frischluft) abgegeben werden kann. Das
Formelzeichen ist n.
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8.4.4 Warmeriickgewinnung

Wérmeriickgewinnung

Mit einer Warmeritckgewinnung wird der Primarenergieverbrauch
beim Heizen minimiert. Dieses wird bei Luftungsanlagen durch das
Erwarmen der AufRenluft mithilfe der Abluft erzielt.

Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher

In einem Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher wird die Abluft und die
AuRenluft im Kreuzstrom getrennt und berGhrungslos aneinander vor-
beigefiihrt. Dabei wird die Warme Uber die Platten von der warmen
Seite auf die kaltere Ubertragen.

Wirkungsgrad 50-70 %

Kreuzstrom-
Plattenwarmetauscher

Gegenstrom-Plattenwdrmetauscher*

Beim Gegenstrom-Plattenwarmetauscher strémen warme Abluft und
kalte AufRenluft entlang der Trennwand in entgegengesetzter Rich-
tung. Die Abluftwarme wird an die frische Aufenluft abgegeben, die
dadurch erwarmt wird.

Wirkungsgrad 70-80 %

Gegenstrom-
Plattenwarmetauscher ‘

Gegenstrom-Kanalwidrmetauscher

Das Prinzip bei einem Gegenstrom-Kanalwarmetauscher ist dasselbe
wie bei einem Plattenwarmetauscher, mit dem Unterschied, dass die
Luft durch mehrere Kanale geleitet wird.

Wirkungsgrad 80-95 %

*auch bei dezentralen Anlagen verwendbar
Gegenstrom-

Kanalwarmetauscher

Bild 83. Warmetauschertypen
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Rotationswidrmetauscher

Bei einem Rotationswarmetauscher dient ein gewi-
ckeltes Speichermedium als Rotor. Das Speicher-

Fotun| (i
medium wird mit einer glatten und gewellten Lage i '\ )
durchgehend gewickelt. Diese Lagen bestehen aus =
verschiedenen Materialien, mit unterschiedlichen A
Auflenluft f , Zuft -

Materialstarken und Wellen-héhen. Das rotierende
Speichermedium (10 U/min.) ist in der Lage, die .
latente Warme zu Ubertragen. Die AuBenluft Bild 84. Rotationswarmetauscherprinzip
(Frischluft) wird durch eine Halfte des Speichermedium, die Abluft im Gegenstrom durch die
andere Halfte gefuhrt. Die Luftstrdmungskanéale werden also in entgegengesetzter Richtung
abwechselnd von der Auf3en- und Abluft durchstromt, wobei die Warme von der Abluft an
das Speichermedium abgegeben wird. Durch das vorhandene Temperaturgefélle wird beim
Auftreffen der kalten AuRenluft auf das warme Speicher-medium ein Warmeaustausch ein-
geleitet. Dadurch wird die Aufdenluft beim Durchgang durch den Rotor stetig erwarmt. Entge-
gengesetzt erfolgt die Abgabe der Warme von der Abluft an das Speichermedium.

Wirkungsgrad 85-90 %

Enthalpie-Wéarmetauscher

Enthalpie-Warmetauscher sind mit speziellen Sorptionsbeschichtung
ausgestattet. Es wird sowohl die Warmeenergie, als auch der Wasser-
dampf aus der Abluft aufgenommen. Bei Bedarf wird dieses der Zuluft
beigemengt und gelangt so zuriick ins Haus. Durch die Zufiihrung von
Wasserdampf bei trockener Luft (Heizungsluft / trockene Winterluft) wird
das Raumklima verbessert und angenehmer.

Wirkungsgrad bis 130% Bild 85. Darstellung
Beispiele fur dezentrale Luftungsanlagen:
Keramik-Wédrmespeicher

Ein Keramik-Warmespeicher ist in Form eines Wabenkdérpers aufgebaut und in verschie-
denen Bauformen verwendbar (runde, eckige Bauform) Der Waben-
kérper besteht bis zu 80 Prozent aus Luft und zu 20 Prozent aus Ke-
ramik. Das gewahrleistet eine optimale Luftdurchlassigkeit und War-
mekapazitat. Der Waben-koérper wird durch die Warme der Abluft auf-
gewarmt. Die AuBenluft (Frischluft) wird beim Drehrichtungswechsel
des Ventilators wiederum durch den Wabenkoéper geftuhrt und dadurch
erwarmt.Daraus resultiert, dass mit geringstem technischen Aufwand
ein hoher Wirkungsgrad erreicht wird.

Bild 86. Keramik-Warmetauscher

Wirkungsgrad bis 91 %
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8.4.5 Filterarten fiir KWL-Anlagen

Zentrale Liiftungsanlagen

Zentrale Luftungsanlagen werden grundsatzlich mit Staubfiltern betrieben. Die Filter werden

aus unterschiedlichen Materialien gefertigt. Zum Beispiel gibt es Filter aus Kunststoff, Papier
und Tuchstoffen. Zusatzlich kdnnen noch Feinfilter eingesetzt werden. Es wird eine 60-90%

Reinigung der Luft erreicht.

Bei Pollenfiltern wird eine Luftreinheit bis zu 95% erreicht.

Dezentrale Liiftungsanlagen

Bei dezentralen Liftungsanlagen wird in der Regel zwischen drei verschiedenen Filterarten
unterschieden, die verbaut werden. Hauptbestandteil ist der Staubfilter, der zusatzlich noch
durch Feinfilter und Pollenfilter ergédnzt werden kann.

Die Staubfilter und Feinfilter bestehen aus einem Faservlies, das zumeist aus Kunststoff ge-
fertigt ist. Je nach Filterart und Filterklasse werden 60-90% der Luftverunreinigung heraus-
gefiltert. Bei Pollenfiltern wird eine Luftreinheit bis zu 95% erreicht.

Filterklassen

Die unten aufgefiihrten Filterarten sind Ubliche Bauformen fir Wohnhauser.

Luftfilter-Klassifikation nach DIN EN 779

Filterklasse Abscheidegrad Wirkungsgrad n
Staubfilter Gl1-G4 50-90% -
Feinfilter F5 - F7 - 40 - 90%
Pollenfilter F7-F9 - 80-95%

Eigene Erstellung

Luftfilter-Klassifikation nach DIN EN 1822

Zusatzlich gibt es noch Schwebstofffilter, die aber nur industrielle Anwendungen finden und

in der Filterklasse von H10 — H17 zu finden sind.
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8.5 Versuch aus der Praxis

In einem privat durchgefuihrten Versuch sollte untersucht werden, wie sich in einem Schlaf-
zimmer die Raumluftqualitat in der Nacht bei geschlossenem Fenster verschlechtert. Der
Bau stammt aus dem Jahr 1994 und ist somit als Bestandsbau anzusehen. Die Luftwechsel-
rate ware demnach mit einem Faktor von 0,7 gemaR EnEV 2009 anzunehmen. Das subjekti-
ve Empfinden und Messungen haben ergeben, dass dieser Faktor zu hoch und die Gebau-
dehulle sehr dicht ist. Die Testmessung erfolgte im Schlafzimmer. Der CO, Ausgangswert
betrug 1200 ppm. Nach 4 Stunden bei geschlossenem Raum hat sich dieser Wert nur ge-
ringfigig geadndert. Der Versuch liefert Ergebnisse fir den Komfort des Menschen und bau-
physikalische Auswirkungen. Als Messgerat diente der ,CDL 210 CO,-Datenlogger” der Fir-
ma ,Wohler®. Das Gerat befand sich im Dauerbetrieb in einer Hohe von 80 cm. Die Daten
des Versuchs:

Versuchstabelle

Raumart Schlafzimmer Beginn des Versuchs 22:45 Uhr

Raumvolumen 48 m? Ende des Versuchs 06:45 Uhr

Raummale (H*B*T) 2,4m*4m*5m Jahreszeit Winter

Raumtemperatur Ca. 18°C Personenanzahl 1
CO,-Wert Relative Luftfeuchte

Beginn 600 ppm 32%

Ende 2400 ppm 46%

Eigene Tabelle
Ergebnis:

Die Person schlief fir 8 Stunden in dem Raum. Die CO,-Konzentration stieg dabei von 600
ppm auf 2400 ppm. Damit wurde der Grenzwert der DIN 1946-2 Uberschritten. Die relative
Luftfeuchte stieg in dem Zeitraum um 14% an. Dies kann bei ungenigender Liftung des
Raumes nach der Nacht zur Bildung von Schimmel beitragen.

8.6 Kosten und Wirtschaftlichkeit

In diesem Abschnitt werden die ungefahren Anschaffungskosten einer KWL-Anlage in unter-
schiedlichen Varianten aufgezeigt anhand von Geratepreisen und Umfang fir den Installati-
onsaufwand. Die Zahlen sind beispielhaft und Auszlige aus Fachliteratur, da eine KWL im-
mer individuell geplant werden muss. Des Weiteren wird die Wirtschaftlichkeit und das Ener-
gieeinsparpotential anhand der Hottgenroth Energieberatersoftware dargestellt. In der ersten
Variante handelt es sich um ein Mehrfamilienhaus, in der zweiten Variante um ein Einfamili-
enhaus.
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Bei Altbauten ist der Anteil von Liftungswarmeverlusten am Gesamtwarmebedarf im Ver-
haltnis sehr gering, so dass dieser Sachverhalt friiher ignoriert wurde. Bei neuen Bauten ist
das anders und der Anteil an Liftungswarmeverlusten ist im Verhaltnis grofRer. Somit steigt
die Bedeutung der Liiftung. Das folgende Diagramm zeigt die Verhaltnisse.

100%

90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Altbau

EnEV 02

EnEV 09

B Liftungswarmeverluste

B Transmisionswdrmeverluste

Bild 87, Diagramm Verteilung der Warmeverluste

Eine einfache Beispielrechnung:

Die vom Haus bendétigte Energie (=Energiekennwert) eines Altbaus betragt 200 kWh/m?a bei
einer Grundflache von 100 m2 Der Gesamtwarmebedarf des Hauses betragt dann etwa
20.000 kWh/a. Der Luftungsanteil entfallt mit 20% auf diesen Wert und entspricht 4.000
kWh/a. Der Energiebeschaffungspreis wird mit 10 Cent je Kilowattstunde angenommen. Die
anderen Varianten dienen zum Vergleich. Das Passivhaus (PH) kann nicht bertcksichtigt
werden, da es zum einen immer eine KWL besitzt und es andere Berechnungsgrundlagen
fur die Ermittlung des Endenergiebedarfs hat.

Baustandard mit
Energiekennwert

Kosten fiir den End-
energiebedarf

Kosten fiir den Luf-
tungswarmebedarf mit

Kosten fir den Luf-
tungswarmebedarf mit

Einsparung in

in KWh/a . Fen.sterlijftung KW!_ (N=90%) Euro®
in Euro in Euro

Altbau (200) 2000 400 40 360

EnEV 02 (140) 1400 560 54 504

EnEV 09 (100) 1000 600 60 540

Eigene Tabelle, Kosten und Einsparung
*ohne Stromkosten und Wartung

rude:CO2-frei?
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Der Energiekennwert wird mit den Energiekosten multipliziert. Daraus ergeben sich die Kos-
ten fur den Endenergiebedarf pro Jahr in Euro. In einem Altbau ergibt sich mit einer KWL mit
90% Warmerickgewinnung eine Einsparung von 360 € pro Jahr. In einem Neubau (EnEV
09) ist die Einsparung trotz des niedrigeren Endenergiebedarfs mit 540 € héher. Grund hier-
fur ist die anteilige Verteilung von Liftungswarmeverlusten und Transmissionswarme-
verlusten am Endenergiebedarf. Die noch zu berlcksichtigenden Kosten fur Wartung und
Strom zum Betrieb der KWL fallen nur gering aus, da die Lifter hocheffizient arbeiten und
Filter meist auch gunstig verkauft werden.

Berechnung der Strom- und Wartungskosten fiir ein dezentrales Gerat

Der Energieverbrauch eines Gerats liegt zwischen 1,5 und 3 Watt. Fur den jahrlichen Betrieb
sind 7000 Stunden realistisch, da eine dezentrale Liftung auch Standzeiten hat. Die Ener-
giekosten des Versorgers liegen zurzeit bei etwa 29 Cent je Kilowattstunde (Stadtwerke
Flensburg). Daraus ergibt sich folgende Rechnung:

3 W *7.000 h=21000 Wh
21 kWh * 29 Cent/kWh = 609 Cent = 6,09 Euro

Die Kosten flr die Filtermatten variieren je nach Hersteller. Im Durchschnitt sind daflr aber 6
Euro fir 2 Staubfiltermatten anzusetzen, Pollenfilter sind etwas teurer. Filtermatten missen
nach Wartungsintervall oder bei Bedarf gewechselt werden. Wird von 3 Staubfilterwechseln
pro Jahr ausgegangen, liegen die Kosten daflr bei 18 € je Gerat. Dazu kommen die Ener-
giekosten von 6,09€. Insgesamt liegen die Kosten pro Gerat bei 24,09 €. Da aber manche
Filter auch waschbar sind, kdnnen sich die Kosten dadurch noch verringern.
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8.6.1 Energetische Bewertung eine KWL, Bsp. Mehrfamilienhaus(MFH)

Als Referenzobjekt dient ein 4 geschossiger

Altbau aus dem Jahr 1953. Das Gebaude
hat eine Grundflache von 345,57 m?, die
beheizte Grundflache betragt 1032,0 m?
und besitzt ein Volumen von ca. 3649,20

m3. Fur die Berechnung der Energieeinspa-
rung mit der Hottgenroth-Software wurden
folgende Rahmenbedingungen berlcksich-

tigt:

Deutschlandklima
Durchschnittsnutzer
(19°C Raumtemperatur)

Bild 88 Mehrfamilienhaus, Rude

Luftwechselrate 0,7 (Geb&ude ohne Dichtheitsprifung)
Anteil unbeheizter Bereich 10 %

24 Wohnparteien (ca. 60 Personen)

Einsparungspotential
Laftungswarmeverluste beim Mehrfamilienhaus im IST-Zustand (ohne KWL-Anlage)

.

-

Energieflussdiagramm, Screenshot Hottgenroth

rude:

Warmeverluste Liftung
Warmeverluste Dach/Decke
Warme verluste AuRenwand
Warmeverluste Fenster
Warmeverluste Keller

Solare Warmegewinne
Interne Wérmegewinne

Heizwarmebedarf
Warmeverluste Heizung

Warmwasser-Warmebedarf
Wiérmeverluste Warmwasser

Endenergiebedarf
Primarenergie-Verluste

Primarenergiebedarf

+ 4+

76.200 kWh/a
23.600 kWh/a
86.700 kWh/a
57.000 kWh/a
22.300 kWh/a

50.400 kWh/a
49.100 kWh/a

166.400 kWh/a

16.200 kWh/a
18.200 kWh/a
3.800 kWhv/a

204.700 kWh/a
-18.000 kWh/a

186.700 kWhia
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Laftungswarmeverlust beim Mehrfamilienhaus im SOLL-Zustand (mit KWL-Anlage)

Warmertickgewinnung n=90%, Luftwechselrate 0,4 1/h

:

Energieflussdiagramm, Screenshot von Hottgenroth

Warmeveriuste Laftung
Warmeverluste Dach/Decke
Warmeverluste AuRenwand
Warmeverluste Fenster
Warmeverluste Keller

Solare Warmegewinne
Interne Warmegewinne

Helzwarmebedarf
Warmeverluste Heizung

Warmwasser-Warmebedarf
Warmeverluste Warmwasser

Endenergiebedarf
Primarenergie-Verluste

Primérenergiebedarf

++ + 4

61.500 kWh/a
24.300 kWh/a
89.200 kWh/a
58.6800 kWh/a
22.900 kWh/a

47.600 kWh/a
47.400 kWh/a

161.600 kWh/a

14.000 kWh/a
18.200 kWh/a
3.800 kWh'a

197.600 kWh/a
-16.300 kWh/a

181.400 kWhla

Die errechneten Einsparungen bei Verwendung einer KWL-Anlage flr das Beispiel des
Mehrfamilienhauses liegen bei ca. 15.000 kWh/a. Bei der Berechnungsgrundlage ist aber
darauf hinzuweisen, dass bei dem Haus das Gesamt-Volumen (einschlieRlich Treppenhaus)
verwendet wurde und das Programm eine zentrale Liftungsanlage zugrunde legt.

Bei einer Berechnung der einzelnen Wohnungen mit Ausstattung von dezentralen Luftungs-
anlagen wird die Einsparung von dem Beispiel abweichen.

Kosten und Aufwand

FUr eine zentrale Anlage in einem MFH sind folgende Kostenpunkte zu beachten:

* Liftungsgerat

* Ldftungskanale im Haus
* Dammung der Kanéle

* Kernbohrungen fir Kanéle im Haus / Wohnungen

* Herstellung von Zu- und Abluftwegen

* Verkleidung von Kanalen im Haus / Wohnungen

* Installation Stromversorgung, Reglung und Bedienmdglichkeiten
* Montagekosten und Planungskosten

* ggf. Anschaffung eines Erdwarmetauscher

Eine zentrale LUftungsanlage ist flr eine Standard-Sanierung in einem bestehendem MFH
ungeeignet. Nur bei einer Kernsanierung oder in einem Neubau ware so eine Liftungsanlage
sinnvoll, da der Anlagenbau sowie die Kanalfiihrung schwer zu realisieren ist. Fur den Fall
einer Sanierung, ist eine dezentrale Liftungsanlage besser geeignet.
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FUr eine dezentrale Anlage in einem MFH sind folgen Kostenpunkte zu beachten:

Laftungsgerat

Reglung und Steuerung
Kernbohrung je Gerat

Installation Stromversorgung je Gerat
Montagekosten

Recherchierte Kostenbeispiele fiir eine Anlage

Nach Internet-Recherchen fiir eine dezentrale Liiftungsanlage fallen durchschnittliche Kosten

an:

Fir eine Einsatzkartusche mit Wandeinbauhllse, Aufenhaube, Innenblende, Keramik-
Warmetauscher und Ventilator (fir Raumflache bis 25m?) ca. 600,00€. Es werden mindes-
tens 4 Einheiten installationsmafig empfohlen (Wohnzimmer, Schlafzimmer, Kiche und Ba-
dezimmer), kdnnen aber erweitert werden. Hinzu kommt die Regelungseinheit (fir bis zu 4
Einsatzkartuschen) mit ca. 230,00€. Die Montagekosten der Einheiten (inklusive Stromver-

sorgung und Kernbohrung) kénnen firmenbedingt abweichen.

Zum Beispiel fur eine Flache von ca. 100 m?, belaufen sich die Materialkosten auf ca.

2.650,00¢€.

8.6.2 Energetische Bewertung eine KWL, Bsp. Einfamilienhaus(EFH)

Als Referenzobjekt dient ein 2-geschossiger Altbau
aus dem Jahr 1925. Es hat eine Grundflache von
118 m?, die beheizte Grundflache betragt 236 m?
und besitzt ein Volumen von ca. 577 m3. Das Haus
wurde besichtigt. Fir die Berechnung der Ener-
gieeinsparung mit der Hottgenroth-Software wur-
den folgende Rahmenbedingungen berlcksichtigt:

rude:

Deutschlandklima

Durchschnittsnutzer (19°C Raumtempera-
tur)

Luftwechselrate 0,8 1/h (undichte Fenster)
Anteil unbeheizter Bereich 20 %
1-Personenhaushalt

Bild 89,Seitenansicht des Hauses, eigenes Foto
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Energieflussdiagramm, SreenshotHottgenroth

Mit KWL, Warmerickgewinnung n=90%, Luftwechselrate 0,4 1/h

Energieflussdiagramm, SreenshotHottgenroth
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Die Energieflussdiagramme zeigen den Energiebedarf im IST-Zustand des Hauses und mit
eigebauter KWL. Gemal der Hottgenroth-Software wird durch den Einbau einer KWL der
Primarenergiebebarf von 62.500 kWh/a auf 59.700 kWh/a gesenkt. Der Anteil der Luftungs-
warmeverluste senkt sich dabei von 8.700 kWh/a auf 6.500 kWh/a. Die Software geht dabei
von einer zentralen KWL aus, die das gesamte Luftvolumen im Haus in allen Rdumen aus-
tauscht. Bei Verwendung einer dezentralen Anlage wirden sich andere Werte ergeben, da
die LUftung dann gezielt pro Raum erfolgen wirde.

Kosten und Aufwand
Fir eine zentrale Anlage in einem EFH sind folgende Kostenpunkte zu beachten:

* Luftungsgerat

* Liftungskanale im Haus

* Dammung der Kanéle

* Kernbohrungen fur Kanéle im Haus

* Herstellung von Zu- und Abluftwegen

* Verkleidung von Kanélen im Haus

* Installation Stromversorgung, Reglung und Bedienmdglichkeiten
* Montagekosten und Planungskosten

* ggf. Anschaffung eines Erdwarmetauscher

Zentrale Anlagen sind haufig fur die Sanierung von EFH ungeeignet. Nur bei einer Kernsa-
nierung oder im Neubau sind sie sinnvoll, da der Planungsaufwand grof3 und die Kanalfih-
rung schwierig ist. Dezentrale Anlagen eignen sich dafir besser.

Fur eine dezentrale Anlage im EFH sind folgen Kostenpunkte zu beachten:

e Lioftungsgerat

* Reglung und Steuerung

* Kernbohrung je Geréat

* Installation Stromversorgung je Gerat
* Montagekosten

Kostenbeispiele einer Anlage

Das Bauinformationszentrum (BKI) gibt regelmaRig Preislisten anhand von errichteten Ge-
bauden heraus. Das Band G3 geht dabei auf die Kosten in der technischen Gebaudeausris-
tung ein, zu denen auch Liftungsanlagen zahlen. ,Die Kosten-dokumentationen dienen
Bauherren als Hilfestellung und gesicherte Orientierung bei der Kostenplanung®.*23

Fir ein EFH als Neubau, zentrale Luftungsanlage mit Warmertickgewinnung, mit einer Brut-
togrundflache zwischen 211,87 m? und 243 m? werden in diesem Band Kosten zwischen ca.
4.351 € und 4.888 € angegeben. Daten flr eine dezentrale Anlage sind nicht aufgeflhrt. Die
Kosten einer dezentralen Anlage sind fir ein EFH meistens niedriger. Daten zu den Kosten
stehen im Kapitel 6.2.1 MFH.
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9 Rechtliche Grundlagen

Allgemeines

Das Energieeinsparungsgesetz ( EnEG ) wurde 1976 in Folge der ersten Olkrise eingefiihrt
und formulierte grundsatzliche Anforderungen an die Errichtung von Gebauden mit dem Ziel,
beim Heizen und Kihlen Energie einzusparen.

Das Ziel der Energieeinsparverordnung ist die Reduzierung des Energieverbrauchs durch
bauliche MaRnahmen auf Grund der steigenden Energiekosten. Die Warmeschutzver-
ordnung mit der Novellierung 1984 und 1995 schrieb die gesetzlichen Mindestanforderungen
zu energetischen Qualitat der Gebaudehllle fest. Die vorgegebenen U-Werte wurden da-
mals noch als k-Werte bezeichnet, was in alteren Unterlagen noch zu finden ist. Am 1.Januar
1995 wurde die Warmeschutzverordnung das zweite Mal novelliert, ehe diese zum 1. Febru-
ar 2002 von der Energieeinsparverordnung (EnEV) abgelést wurde. Die Energieeinsparver-
ordnung vereint erstmals die Warmeschutzverordnung und die Heizungsanlagenverordnung
(HeizAnlV) zu einem Vorschriftenwerk. Damit wird eine internationale Bilanzierung von Ener-
giebedarfen und Energieverlusten maglich.

1976 EnEG 1984 1. Novellierung 2002 W3SVO Umwandiung 2009 2. Novellierung
Beschluss WSchy in EnEY EnEV
1977 Inkrafttreten 1985 2 Novellierung 2007 1. Novellierung 2014 ichate
WSchv Wachv EnEV Novellierung EnEV

Bild 90 Entwicklungszeitraum der Energieeinsparverordnung

EnEV 2009

Am 1. Oktober 2009 ist die heute aktuelle Fassung der Energieeinsparverordnung in Kraft
getreten. Die Energieeinsparverordnung definiert — in Verbindung mit der DIN V 18599
.Energetische Bewertung von Gebauden“ — eine Obergrenze fir den jeweiligen ,Primarener-
giebedarf* von Gebauden. In unserem Projekt handelt es sich um bestehende Wohngebaude
und daher sind der Abschnitt 3, §9-10a sowie die Anlagen 1 und 3-10 aus der EnEV aus-
schlaggebend. In der EnEV 2009 Anlage 3 Anforderungen an Wohn- und Bestandsgebaude
werden die Mindestanforderungen bei Dammwerten u.a. von Wanden, Dach und Fenster bei
einer Sanierung erlautert. Ebenso regelt die Energieeinsparverordnung die Verpflichtung zur
Ausstellung und den Aushang von Energieausweisen in Abschnitt 5 Absatz 2-3 z.B. bei
Vermietung oder Verkauf von Wohngebauden. Ebenso sind Anforderungen fur den Neubau
sowie Ausnahmebestimmungen flir Denkmalschutz in der Energieeinsparverordnung festge-
schrieben. Denkmalgeschitzte Gebaude fallen beispielsweise nicht unter die EnEV und be-
ndtigen somit auch keinen Energieausweis. Des Weiteren ist die EnEV bei unwirtschaftlichen
Sanierungsmalinahmen nicht bindend.
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Weitere Informationen zur aktuell gultigen EnEV 2009 sind unter dem Link www.enev-

online.org/enev 2009 volltext zu finden.

EnEV 2014 kommt!

Wer heute ein neues Gebaude errichtet, muss die aktuelle Energieeinsparverordnung beach-
ten. Allerdings mussen Planer, Bauherrn und Investoren bestimmter Bauvorhaben bereits
den kinftigen EnEV-Standard im Blick haben, der zum Zeitpunkt der Bauabnahme gelten
wird. Bei grolRen Projekten kann dies die EnEV 2014 sein.

Warum andert sich die EnEV?

Die Mitgliedslander der Europaischen Union missen ihre nationalen Regeln an die neue EU-
Richtlinie flr energieeffiziente Gebaude 2010 anpassen. Diese erlaubt ab 2020 nur noch die
Neuerrichtung von Gebduden im Niedrigstenergie-Standard und fordert energieeffiziente
Sanierungen im Bestand. Ein Einfamilienhaus gilt als Niedrigenergiehaus, wenn der Heiz-
warmebedarfswert weniger als 70 kWh pro Quadratmeter Wohnflache und Jahr betragt. Dies
entspricht etwa 7 | Heizdl pro m?Jahr. Der Referentenentwurf verscharft die Effizienz-
anforderungen im Neubau in zwei Stufen: mit der EnEV 2014 und der geplanten EnEV 2016.
Als Malistab gelten der Jahres-Primarenergiebedarf zum Heizen, Wasser erwdrmen, Luften,
Kihlen. Bei Nichtwohnbauten auch Beleuchtungen sowie der Warmeverlust durch die Ge-
baudehille - AuBenwande, Dacher, Fenster und Decken. Der hdchstzuldssige Jahres-
Primarenergiebedarf soll vermutlich 2014 und 2016 jeweils um 12,5 Prozent sinken und der
maximale Warmeverlust durch die Gebaudehille soll parallel dazu zweimal um jeweils 10
Prozent reduziert werden.

Die wichtigsten geplanten Anderungen der EnEV auf einen Blick

1. Verscharfung der primarenergetischen Anforderungen (Gesamtenergieeffizienz) bei
Neubau von Wohngebauden und Nichtwohngebauden (um 12,5%, ab 2016 um wei-
tere 12,5%)

2. Verscharfung der Anforderungen an die Gebaudehdille Uber den spezifischen Trans-
missionswarmeverlust (HT*) und mittlere U-Werte.

3. Einfuhrung des "Modellgebaudeverfahrens" als alternatives Nachweisverfahren (auch
bekannt als "EnEV easy" / Einzelheiten werden separat im Bundesanzeiger verotffent-
licht)

4. Stufenweise Senkung des Primarenergiefaktors von Strom auf 2,0 und ab 2016 auf

1,8.

Einfuhrung einer Pflicht zur Nennung von Energiekennwerten in Immobilienanzeigen.

6. Neuskalierung des Bandtachos im Energieausweis fir Wohngebaude bis 250

kWh/(m?a) und Starkung der Modernisierungsempfehlungen.

Einfuhrung eines Kontrollsystems flir Energieausweise.

Einfuhrung eines Kontrollsystems fur Inspektionsberichte von Klimaanlagen.

9. Streichung pauschaler Aufschlage bei gekihlten Wohngebauden fir End- und Pri-
marenergiebedarf.

10. Im Gebaudebestand im Wesentlichen keine Verscharfung der Anforderungen bei der
Modernisierung von AuRenbauteilen und keine neuen Nachristpflichten mit Ausnah-
me einer Anderung bei AuRRentiiren

11. Neudefinition zur Einsichtnahme des Energieausweises (Ubergabe und erweiterte
Aushangpflicht)

o

© N
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http://www.zukunft-haus.info/gesetze-studien-verordnungen/enev-enev-historie/enev-
2013.html ; Zugriff am 29.04.13 um 10:21

Fazit

Das Quartier auf der Rude kann nur zum Teil mit einem grof3en Aufwand modernisiert wer-
den. Ziel dieser MalRnahmen sind zum einen die Veranderung des Erscheinungsbildes des
gesamten Stadtteils, des Weiteren die Steigerung der Attraktivitdt und Lebensqualitat fur die
Bewohner und zum anderen die Reduzierung von Emissionen zum Schutze des Klimas.

Die Wohnqualitat im Stadtteil kann durch Veranderung des Wohnungsumfelds gesteigert
werden, z.B. durch den Bau von Mehrgenerationenparks, der Schaffung einer verkehrsberu-
higten Zone sowie der Einfuhrung eines Mullkonzeptes. Alle Punkte steigern die Attraktivitat
des Stadtteils und durch das Millkonzept reduzieren sich die Kosten in diesem Bereich. In
Deutschland gibt es bereits mehrere Projekte, die umgesetzt und durch die Bewohner ange-
nommen wurden. Die Besichtigungen des Stadtteils Rude haben ergeben, dass viele der
Gebaude schon saniert sind. Das bedeutet im Bereich des bauphysikalischen Zustands bie-
tet das Quartier auf der Rude im Verhaltnis zur Wirtschaftlichkeit nur noch ein eingeschrank-
tes Sanierungspotenzial. Es ist unverhaltnismaRig, die bereits sanierten Gebaude nochmals
energetisch zu verbessern. Ein CO.-freie Rude ist nur durch die Sanierung der Hauser zu
erreichen, wenn eine verhaltnismafig grol3e Investitionssumme aufgebracht wirde. Ab-
schatzungen anhand der hier untersuchten Modelgebaude lassen vermuten, dass zwar ein
bedeutendes Energie- und CO»-Einsparpotenzial im Quartier vorhanden ist, dass die ange-
strebte CO,-Neutralitat aber nur schwer erreichbar ist. Ein recht grof3er Anteil der Gebaude
wurde bereits so Saniert, dass sie nicht ganz den dafur erforderlichen Standard erreichen.
Durch eine weitere Verdichtung mit Plus-Energiehdusern mit Photovoltaikanlagen, Nutzung
von Geothermie und Solarthermie ist weitere CO,-Einsparung mdéglich. Zu dem kann die
Umstellung auf regenerative Energien Seitens des Energieversorgers zur Erzeugung von
Strom und Warme einen wesentlichen Beitrag zur CO,-freien Stadtteil Rude leisten.
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