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Bild 1: Griinderzeithaus LehrstraBe 2, Wiesbaden, StraBenfassade vor der Modernisierung

1 Das Projekt Wiesbaden Lehrstrafe 2

1.1 Ausgangssituation

Das Gebaude in der Lehrstral’e 2 wurde als typisches Grinderzeithaus zwischen 1880 und 1890
errichtet. Zwischen Januar 2001 und Februar 2002 fand innen und auf3en eine durchgreifende Mo-
dernisierung statt. Eigentimer des Gebaudes und Trager der MaRnahmen ist die GWW Wiesba-
dener Wohnbaugesellschaft mbH.

Da es sich um ein historisches Gebaude mit erhaltenswerter Fassade handelt, ergaben sich be-
sondere Anforderungen an das Vorhaben. Es wurde angestrebt, im Rahmen des Mdglichen (Vor-
gaben zu Denkmalschutz, Praktikabilitdt und Wirtschaftlichkeit) energiesparende Malinahmen
durchzufthren, die fur ahnliche Gebaude als Vorbild dienen konnten.

Das Institut Wohnen und Umwelt wurde damit beauftragt, die Umsetzung der (zu diesem Zeitpunkt
schon weitgehend fertig geplanten) Modernisierungsmalinahmen zu begleiten, zu dokumentieren
und ein Messprogramm im Hinblick auf die hier besonders interessante Kombination Innendam-
mung/Holzbalkendecke durchzufihren.

Die folgenden Abbildungen zeigen zunachst das Gebadude vor der Modernisierung. Anschlief3end
sind die Erneuerungsmafinahmen beschrieben.
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Bild 2: Gebaude vor der Modernisierung: Wohnung, Detail StraBenfassade

Bild 3: Gebaude vor der Modernisierung: Details StraBenfassade, Hoffassade




Energetische Modernisierung eines Griinderzeithauses U

Bild 4: Gebaude vor der Modernisierung: Ansicht Dachgauben und Dachgeschosswohnung

Bild 5: Untersicht einer gedffneten Holzbalkendecke mit Bimsstein-/Lehmschlag-Fiillung
Die Strohmatten dienten als Putztrager, Putzreste sind noch zu erkennen.

Bild 6: Kehlbalkendecke iiber den Dachgeschosswohnungen.
Rechts ist zu erkennen, dass die Sparrenzwischenrdaume im darunter liegenden be-
wohnten Bereich mit Strohlehm gefiillt sind.

Bild 7: Gebaude vor der Modernisierung: Details der Elektro- und Gasinstallation
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Grundriss des 2. Obergeschosses

Bild 8

i
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Bild 9: Erneuerte StraBenfassade

1.2 Die MaBnahmen

StraBenfassade: Innendammung

Die flr ein Grinderzeitgebaude typische Stralenfassade war bei der Modernisierung aus Grinden
des Denkmalschutzes zu erhalten. Es wurde daher lediglich der Putz erneuert (Bild 9). Eine M&g-
lichkeit fir AuBendammmalnahmen bestand nicht, auch die Verwendung eines Dammputzes
wurde im vorliegenden Fall aus Denkmalschutzgrinden abgelehnt.

Als EnergiesparmalRnahme kam daher die Innenddmmung zur Anwendung. Dazu wurde eine
Hartschaum-Mehrschicht-Leichbauplatte verwendet (6 cm Plattenstarke, davon 5,5 cm Hart-
schaum-Dammmaterial der Warmeleitfahigkeitsgruppe WLG 035). Die einseitige Heraklith-Schicht
(0,5 cm) diente als Putztrager fur den Innenputz. Durch den Putz wird die fir die Innenddmmung
notwendige Luftdichtheit hergestellt. Damit wird verhindert, dass feuchte Raumluft hinter die Dam-
mung an die kalte AulRenwand gelangt und dort kondensiert. Ebenfalls aus Grinden der Luftdicht-
heit wurden in der Innendammung keine Steckdosen angeordnet.

Um die Warmebriickenwirkung und das damit verbundene Risiko von Tauwasserniederschlag zu
verringern, wurden die einbindenden Innenwande in der Nahe des Anschlussbereichs an die Au-
Renwand ebenfalls in die Dammung einbezogen (Bild 11).
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Bild 10: Links: Vorbereitung der Dammplatten fiir das Ankleben an die Wand, Rechts: Unterhalb
eines Fensters verlegte Dammplatten

Bild 11: Innenddammung in der Fensterlaibung und an der anstoBenden Innenwand; links vor,
rechts nach dem Verputzen

Bild 12: R&aume nach Fertigstellung der Innendammung
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Hoffassade: AuBendammung

Im Gegensatz zur Stralenseite war im Hof das Anbringen eines Warmedammverbundsystems
mdglich. Durch Verwendung von Material der Warmeleitfahigkeitsgruppe WLG 035 und eine
Dammstoffstarke von 12 cm wurde hier ein guter energetischer Standard eingehalten. Es kamen
hier Hartschaum-Dammplatten zur Anwendung (Bild 13 und Bild 14). Das Erdreich im Hof wurde
teilweise abgetragen, dadurch wurde der Einbau einer Perimeterddmmung vereinfacht. Vor der
Sanierung hatte das Haus keine Balkons, sie wurden nun bei der Sanierung angeftigt. Daflir wurde
eine frei vor die Fassade gestellte Konstruktion verwendet (Bild 15), so dass Warmebrlicken in der
AuRendammung weitgehend vermieden werden konnten.

Bild 13: Anbringung des Warmedammverbundsystems an der Hoffassade

Bild 14: Detailansicht im Fensterbereich vor Anbringung der Laibungsdammung

J M
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Bild 15: Hoffassade nach der Dammung, rechts die freistehende Balkonkonstruktion

Neue Fenster in alter Optik

Vor der Modernisierung waren Uberwiegend einfach verglaste Fenster im Holzrahmen vorhanden,
teilweise waren diese auch schon durch PVC-Fenster mit Isolierglasscheiben ersetzt worden. Im
Zuge der Modernisierung wurden alle Fenster in einheitlicher Weise erneuert. Eingebaut wurden
mehrfligelige Holzfenster mit profilierten Aulenwangen und Glasleisten und profiliertem aufge-
setztem Kampfer in Denkmalschutzausfuhrung (Bild 16).

Bild 16: Die neuen Fenster von auBen und innen
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Dachgeschoss

In den Dachgeschosswohnungen wurde das selbe Innendammsystem verwendet, wie in den dar-
unter liegenden Etagen. An den Dachschrégen hatte die einfache Dammstoffstarke nicht ausge-
reicht, um die Anforderungen der Energieeinsparverordnung einzuhalten. Hier wurden die Platten
daher in doppelter Dammstarke angebracht. Auch die Seitenwande der Dachgauben wurden ge-
dammt (Bild 17). Die Dammstoffstarke musste dabei so gewahlt werden, dass die Fenster noch
bequem zu bedienen sind. Im Dachgeschoss aus statischen Griinden eingebaute Stahltrager wur-
den ebenfalls mit einer Mineralwolle-Dammschicht umgeben, um die Warmebriickenwirkung und
Gefahr von Kondensatbildung zu verringern (Bild 18).

Die nicht begehbaren Kehlbalkendecke wurde von oben mit 20 cm Mineralwolle-Dammplatten be-
legt (Bild 19).

Bild 17: Dammung der Dachschragen und Dachgauben im Obergeschoss

Bild 18: Dachrdaume mit Stahltrdgern vor und nach Durchfiihrung der MaBnahmen
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Bild 19: Kehlbalkendecke nach Durchfiihrung der DammmaRnahmen

Bild 20: Luke zur Kehlbalkendecke mit Dammauflage und umlaufender Dichtung

"ﬁ

)

B

ErdgeschossfuBboden

Eine Dammung der gewdlbten Kellerdecke von unten wurde als schwer durchfuhrbar angesehen.
Auf diese Mallnahme wurde auch aufgrund der sehr kleinen Kellerrdume und der dicken Kellerin-
nenwande, die eine hohe Warmebrickenwirkung erwarten liefien, verzichtet. Daher wurde die
Dammung von oben durchgefiihrt (5 bis 6 cm, WLG 035). Da eine Anhebung des Ful3bodenni-
veaus vom Architekten als nicht zweckmaflig angesehen wurde, war es notwendig, den gesamten
vorhandenen Estrich zu entfernen und neu aufzubauen.

10
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Bild 21: Warmeverteilungsleitungen in der abgehangten Decke des Erdgeschosses / Verlegung
der vertikalen Steigstrange der Heizwarmeverteilung

Heizung

Das Gebaude war ursprunglich mit Einzeléfen beheizt worden. Im Zuge der Modernisierung wurde
im Keller ein Heizraum eingerichtet. Dort wurde ein Brennwertkessel installiert und mit einem neu-
en Abgasrohr versehen. Die Warmwasserbereitung erfolgt ebenfalls Gber den Brennwertkessel
und einen beigestellten Warmwasserspeicher.

Vom Heizraum aus bringen Verteilleitungen die Heizwarme und Warmwasser direkt ins Erdge-
schoss. Die horizontale Verteilung und Anbindung an mehrere Steigstrange erfolgt in der abge-
hangten Decke des Erdgeschosses (also innerhalb der thermischen Hiille). Dadurch kénnen die
Warmeverluste reduziert werden. Die Steigstrange liegen im 1. bis 3. Obergeschoss jeweils vor
der AulRenwand (siehe Bild 21).

11
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2 Energiekennwerte und rechnerische Energieeinsparung

2.1 Warmeschutz-Varianten

Im Folgenden wird der warmetechnische Zustand vor und nach Modernisierung quantitativ belegt.
Dies stellt die Grundlage flir die Berechnung der Energieeinsparung und Wirtschaftlichkeit der
MafRnahmen dar.

Damit die Ergebnisse auch auf Griinderzeithduser mit anderen Fassadengestaltungen tbertragen
werden kdnnen, wurden neben der realisierten Variante auch eine mit reiner Aullenddammung und
eine mit reiner Innend@mmung der Fassade realisiert. Die Warmeschutz-Varianten sind wie folgt
definiert:

e Var. 1. Zustand vor Modernisierung

e Var. 2: Zustand nach Modernisierung — wie geplant und realisiert
(siehe vorangegangener Abschnitt 1.2)

e Var. 3: Zustand nach Modernisierung — jedoch alle Fassaden mit Innendammung

e Var. 4: Zustand nach Modernisierung — jedoch alle Fassaden mit AuRendammung

2.2 U-Werte und Einfluss der Warmebriicken

Fir den Zustand vor Modernisierung und die verschiedenen MaRnahmenvarianten wurden jeweils
die U-Werte ermittelt. Tab. 1 zeigt die Schichtfolge und die Berechnung der U-Werte flir die Regel-
querschnitte.

Ublicherweise werden diese Daten fiir die Abschatzung der Energieeinsparung von Warme-
schutzmalRnahmen verwendet. Im Rahmen des hier durchgeflihrten Projekts soll allerdings auch
der Einfluss der Warmebriicken auf das Ergebnis untersucht werden. Insbesondere im Fall der
Innenddmmung sind erhebliche zusatzliche Verluste zu erwarten, die hier quantifiziert werden sol-
len. Die Berechnung der Warmebrickenverlustkoeffizienten ist in Abschnitt 9 dokumentiert, eine
Bewertung der Relevanz fir die Energiebilanz in Abschnitt 2.8.

Tab. 2 liefert einen Uberblick Gber die Flachen und U-Werte sowie die Langen und Verlustkoeffi-
zienten der vorhandenen linearen Warmebricken.

12
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Tab. 1

Lfd.Nr.

1

=

e ©® N o g s N2

Lfd.Nr.

-

S ® ®» N o o N2

Lfd.Nr.

3

-

Tab. 1

-

S ©®© o N e o A AN

Berechnung der U-Werte

(Fortsetzung)

B il Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
‘ wlu ‘Vollklinker ungedammt
Wérmetibergangswiderstand innen Rg; : mww  Dicked Warmeleitfahigkeit A in W/(mK)
in mm
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
Gipsmortel 20 0,700
Vollziegel 2000 kg/m? 380 0,960
Kalkzementmortel 20 0,870
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) R, :l:|mww Fléchein— 100% | |
antener
Warmelibergangswiderstand auRen R, Zm’K/W U.Wert:l 1 ’620 IW/(m‘K)
Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
wila Vollklinker mit AuBendammung
Wérmeibergangswiderstand innen Ry :| g KW Dicke d Warmeleitfahigkeit 2 in W/(mK)
? in mm
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
Gipsmortel 20 0,700
Vollziegel 2000 kg/m? 380 0,960
Kalkzementmortel 20 0,870
Warmedammung (WLG 035) 120 0,035
Kalkzementmortel 20 0,870
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) R, :\:’WK/W F'éChin' 100% | |
antefrer
Warmeibergangswiderstand auen R, :m’K/W U-Wert;l 0,243 IW/(m’K)
Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
wii Vollklinker mit Innenddmmung
Warmeiibergangswiderstand innen Ry : KW Dicke d Warmeleitfahigkeit 4 in W/(mK)
in mm
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
.| Gipsmortel 20 0,700
Holzwolleleichtbauplatte 5 0,150
Polystyrol-Hartschaum-Platte 55 0,035
Gipsmortel 20 0,700
Vollziegel 2000 kg/m? 380 0,960
Kalkzementmortel 20 0,870
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) R, :l:|m2}</w Fléchin— 100% | |
antefter
Warmelibergangswiderstand auRen R, Zm’K/W U.Wert:l 0’444 IW/(m’K)

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen, *) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,

wenn abweichend von Bereich 1 wenn abweichend von Bereich 1

wenn abweichend von Bereich 1

13
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Lfd.Nr. Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
4 k1u Kellerdecke ungedammt

Warmetibergangswiderstand innen Rg; : 0,17 MKW I?icke d Warmeleitfahigkeit A in W/(mK)
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* in mm Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
.|Holzdielen 25 0,130
Luftschicht 24 0,126
Sandschittung 100 1,400

gemauertes Kappengewolbe 250 0,960

-

O o R G R N

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,
wenn abweichend von Bereich 1

Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) R, :l:|m’K/W Fléchin— 100% | |

antefte:

KW U-Wert;| 0,949 |wime

Warmetiibergangswiderstand aufien Rg, : 0,

Lfd.Nr. Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung

5 ‘ k1d Kellerdecke gedammt

mww  Dicked Wirmeleitfahigkeit & in W/(mK)

Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* inmm Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
Fliesen 6 1,000
Zementestrich 45 1,400
PS 30 SE WLG 035 40 0,035
Fermacell-Ausgleichsschuttung 20 0,050
Sandschittung 100 1,400

gemauertes Kappengewolbe 250 0,960

Warmelibergangswiderstand innen Rg; : 0
’

-

I ol ol R

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,
wenn abweichend von Bereich 1

-
2

Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) R, :I:|WK/W F|é°h+" 100% | |

antefrer

Warmeiibergangswiderstand auRen Rq, :m’K/W U-Wert:l 0’444 IW/(mZK)

Lfd.Nr. Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
6 ‘ w2u Gaubenwinde ungedammt

Warmetibergangswiderstand innen Rg; :mzK/W Dicke d Warmeleitfahigkeit A in W/(mK)
in mm
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*

Lehmputz auf Schilfrohrgeflecht 20 0,800
Holzfachwerk Lehmschlag 120 0,130 0,930

-

R o R R

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,
wenn abweichend von Bereich 1

10.

Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Rdume (z.B. Dachraum) Ru:I:|mZK/W F|50h‘i“' 25% | 75% |

antefter

Warmeiibergangswiderstand auRen Rq, :me/w U-Wert:l 2’1 17 IW/(mzK)

Tab. 1 (Fortsetzung)

14
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Lfd.Nr.
7

-

-
e

Lfd.Nr.
8

Lfd.Nr.
9

-

-
&

O U Ll R R O o R R

O o R G

Tab. 1 (Fortsetzung)

Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
w2d Gaubenwiande gedammt
Warmelbergangswiderstand innen Ry : KW Dicke d Warmeleitfahigkeit % in W/(mK)
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* nmm Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
.|Gipsmortel 20 0,700
Holzwolleleichtbauplatte 5 0,150
Polystyrol-Hartschaum-Platte 55 0,035
Lehmputz auf Schilfrohrgeflecht 20 0,800
Holzfachwerk Lehmschlag 120 0,130 0,930
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Rdume (z.B. Dachraum) R, : mKW Flachgn- 259, 75%
[ ] e 25% | 75% ]
Warmeiibergangswiderstand auRen Rg, Cm’K/W U.Wert:l 0,467 IW/(m’K)
Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
d1u Dachflache ungedammt
Warmetibergangswiderstand innen Rg; : MKW Dicke d Warmeleitfahigkeit A in W/(mK)
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* nmm Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
Lehmputz auf Schilfrohrgeflecht 20 0,800
Sparren Lehmschlag 120 0,130 0,930
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) R, : maKW Flachgn- 86% 14%
|:| alﬁcit:. 2 | £ |
Warmelibergangswiderstand aufen R, :me/w U.Wert:l 1 ,261 IW/(mzK)
Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
d1i Dachflache mit Innendammung
Warmeiibergangswiderstand innen Ry : KW Dicke d Warmeleitfahigkeit A in W/(mK)
Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* nmm Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
Gipsmortel 20 0,700
Holzwolleleichtbauplatte 5 0,150
Polystyrol-Hartschaum-Platte 55 0,035
Holzwolleleichtbauplatte 5 0,150
Polystyrol-Hartschaum-Platte 55 0,035
Lehmputz auf Schilfrohrgeflecht 20 0,800
Sparren Lehmschlag 120 0,130 0,930
Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Rdume (z.B. Dachraum) R, : mKW Flachgn- 20% 80%
[ 1] andh- 20% [ 80% |
Warmeiibergangswiderstand aufen R, :m?K/W U-Wert:l 0’272 IW/(mzK)

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen, *) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,

wenn abweichend von Bereich 1 wenn abweichend von Bereich 1

wenn abweichend von Bereich 1

15
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Lfd.Nr. Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
10 ‘ oglu Kehlbalkendecke ungedammt

Warmelibergangswiderstand innen Ry:[ 4 |miw ~ Dicked Warmeleitfahigkeit 4 in W/(mK)
Inmm

Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
.|Lehmputz auf Schilfrohrgeflecht 20 0,800
Balken Luftschicht 45 0,130 0,281
Balken Blindboden 15 0,130 0,130
Balken Lehmschlag 100 0,130 0,930
Holzdielen 25 0,130

=

O R PN P

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,
wenn abweichend von Bereich 1

-
&

Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) Ru:mww Fléchein— 20% | 80% |

antefter

Warmeiibergangswiderstand auRen Rg, :me/w U-Wert:l 0’990 IW/(mZK)

Lfd.Nr. Bauteil Kiirzel Bauteil-Bezeichnung
11 ‘ ogid Kehlbalkendecke gedammt

Warmeiibergangswiderstand innen Rg; :mww Dicke d Warmeleitfahigkeit % in W/(mK)
in mm

Bereich 1 Bereich 2* Bereich 3* Bereich 1 Bereich 2*  Bereich 3*
.|Lehmputz auf Schilfrohrgeflecht 20 0,800
Balken Luftschicht 45 0,130 0,281
Balken Blindboden 15 0,130 0,130
Balken Lehmschlag 100 0,130 0,930
Holzdielen 25 0,130
Mineralfaserplatten 2 x 100 mm WLG 035 200 0,035

-

O R N P

*) A fiir Bereich 2 oder 3 nur eintragen,
wenn abweichend von Bereich 1

-
e

Warmedurchlasswiderstand unbeheizter Raume (z.B. Dachraum) Ru:m’K/W Fléchein— 20% | 80% |

antefte:

Warmeiibergangswiderstand auen Rq, :me/w U.Wert:l 0’1 48 IW/{mzK)

16
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Tab.2: Zusammenfassung der Bauteilflaichen und Warmebriickenldngen
sowie zugehorige Warmedurchgangskoeffizienten der verschiedenen Varianten

Warmeschutz-Varianten

1 2 3 4
Vor Innen- Innen- Auflen-
Ges.- Modernisier /Aufien- Didmmung Didmmung
Bauteil- Bezeichnung fliche ‘"¢  Dammune
Kiirzel (s.o.) (freier Eintrag) [m?] U-Werte in W/(m?K)
1. KD Kellerdecke 185,3 0,949 0,444 0,444 0,444
2. AWH AuBlenwand Hofseite 155,2 1,620 0,243 0,444 0,243
3. AWS AuBenwand Strafenseite 3344 1,620 0,444 0,444 0,243
4. FE Fenster 161,8 5,000 1,700 1,700 1,700
5. 0G Kehlbalkendecke 85,7 0,990 0,148 0,148 0,148
6. DA Dach 106,9 1,261 0,272 0,272 0,272
7. AWG Gaubenwinde 13,0 2,117 0,467 0,467 0,467
8. DAG Gaubendécher 27,3 2,117 0,467 0,467 0,467
9. Wirmebriicken
10. WB-KD1 Anschl. Kellerdecke-Brandwand 15,9 0,005 0,230 0,230 0,230
11. WB-KD2 Anschl. Kellerd.-Innenw. 70,9 0,108 0,344 0,344 0,344
12. WB-KD3 Anschl. Kellerd.-AuBenw. Hofseite 14,5 -0,638 0,037 -0,245 0,037
13. WB-KD4 Anschl. Kellerd.-AuB3enw. Stra3enseite 30,3 -0,638 -0,245  -0,245 0,037
14. WB-AW1 Anschl. AuBenw.-Geschossd. Hofseite 57,9 -0,087 0,012 0,107 0,012
15. WB-AW2 Anschl. AuBlenw.-Geschossd. Straenseite 121,11 -0,087 0,107 0,107 0,012
16. WB-AW3 Anschl. AW-Brandwand Hofs. 28,3 -0,139 -0,003 0,303 -0,003
17. WB-AW4 Anschl. AW-IW Hofs. 70,7 -0,031 0,000 0,209 0,000
18. WB-AWS Anschl. AW-Brandwand Straf3ens. 28,3 -0,139 0,303 0,303 -0,003
19. WB-AW6 Anschl. AW-IW Straf3ens. 84,8 -0,021 0,177 0,177 0,000
20. WB-FE1 Anschl. Aulenw.-Fenster Hofseite 78,2 0,085 0,081 0,113 0,081
21. WB-FE2 Anschl. AuBlenw.-Fenster Stral3enseite 84,5 0,085 0,113 0,113 0,081
22. WB-AW7 Anschl. Aulenw.-Dach Hofs. 14,5 -0,566 0,085 -0,078 0,085
23. WB-AWS Anschl. Aulenw.-Dach Strafens. 30,3 -0,566 -0,078 -0,078 0,085
24. WB-DA1 Anschl. Dach-Brandwand 11,6 -0,185 0,442 0,442 0,442
25. WB-DA2 Anschl. Dach-Gauben-Kniestock inkl. Fenster 14,3 -0,009 0,084 0,018 0,232
26. WB-DA3 Anschl. Dach-Kehlbalkendecke 45,3 0,256 0,195 0,195 0,195
27. WB-0OG1 Anschl. Kehlbalkend.-Brandw. 15,0 0,030 0,294 0,294 0,294
28. WB-FE3 Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach-Dach 481 0,157 0,108 0,108 0,108

Hinweis: Die Berechnung der Warmebriickenverlustkoeffizienten ist in Abschnitt 9 dokumentiert.
Fuir die Erstellung der oben stehenden Tabelle wurden die Werte z.T. zusammengefasst
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Bild 22:

Var. 1: Vor Modernisierung
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Anschl. Kehlbalkend.-Brandw.
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Warmebriicken : -5 kWh/(m?a)

2.3 Jahrliche Transmissionswarmeverluste

Die jahrlichen Transmissionswarmeverluste liegen bei insgesamt 234 kWh pro m? Wohnflache. Vor
der Modernisierung entfiel der groRte Teil auf die AuRenwande und Fenster: je ca. 90 kWh/(m?a).
Die anderen Flachen haben nur noch einen geringen Anteil. Ebenso die Warmebrlicken (zusam-
men -5 kWh/(m?a));

Nach der Modernisierung (Var. 2: Innen-/AuRendammung) weisen die Fenster mit 37 kWh/(m?2a)
die groRten Verluste auf. Allerdings kdnnen auch nutzbare solare Gewinne von 23 kWh/(m?a) in
der Heizperiode verbucht werden, so dass die effektiven Verluste nur bei 14 kWh/(m?a) liegen
(siehe Energiebilanz-Berechnungen in Abschnitt 7). Die Warmeverluste der Aullenwand werden
durch die MaRnahmen auf 25 kWh/(m2a) reduziert. Die einzelnen Warmebrlicken liefern jetzt auch
2.T. deutliche Beitrage — in der Summe 12 kWh/(m?a) (zur Bedeutung der Warmebricken flr die
Energiebilanz siehe Abschnitt 2.8)
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Bild 23: Aufteilung der Transmissionswarmeverluste — Var. 2: Innen-/AuBendammung

Var. 2: Innen-/Auen-Dammung Transmissionswarmeverluste [kWh/(m?2a)]
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Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach-Dach Warmebriicken : 12 kWh/(m?a)

2.4 Anlagentechnik

Vor Modernisierung waren in dem Gebaude mit Kohle oder Ol betriebene Einzeléfen vorhanden.
Der Aufwand fir Brennstoffbeschaffung und Betrieb der Ofen und der mangelnde thermische Kom-
fort entsprechen nicht mehr dem heute Ublichen Standard. Obwohl die Heizkosten in ofenbeheiz-
ten Wohnungen in der Regel deutlich niedriger sind, werden Wohnungen ohne Zentralheizung auf
dem Wohnungsmarkt kaum noch nachgefragt. Der Einbau von Zentralheizungen gehort daher
heute zu den Standardmal3nahmen der Modernisierung und wird auch keiner Prifung der Wirt-
schaftlichkeit unterzogen. Darlber hinaus kann durch Einbau von Zentralheizungen in der Regel —
trotz verbesserter Brennstoffausnutzung — keine Energieeinsparung erzielt werden, da die mittle-
ren Raumtemperaturen in den Wohnungen ansteigen.

Da die Zentralheizung — unabhangig vom Energiekonzept — also in jedem Fall eingebaut worden
ware, wird diese bei allen Varianten zu Grunde gelegt. Gleiches gilt fir den Brennwertkessel: Die-
ser ist heute schon eine Standardmaflinahme beim Einbau von Gaszentralheizungen.
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Fiar den Brennwertkessel wurde nach DIN V 4701-10 eine Erzeugeraufwandszahl fur die Warm-
wasserbereitung von 1,12 und fur die Heizung von 1,05 verwendet.

Die Leitungslangen der Heizwarme- und Warmwasserverteilung wurden aus den Installationspla-
nen (1:50) ermittelt, die Langenermittlung ist in Abschnitt 8 dokumentiert. Die Dammung der Lei-
tungen erfolgte nach den Vorgaben der zum Ausflihrungszeitpunkt geltenden Heizungsanlagen-
verordnung.

2.5 Randbedingungen der Berechnung

Die Berechnung des Energiebedarfs flir Heizung und Warmwasser erfolgt moglichst nahe an der
Realitat. Die Randbedingungen nach Energieeinsparverordnung (EnEV) sind hierfiir ungeeignet.

Als Randbedingungen werden die Nutzungsbedingungen nach [EPHW 1997] und [Toolbox 2001]
verwendet. Darin wird von einer Tag-Raumsolltemperatur von 21°C sowie der Durchfiihrung einer
Nachtabsenkung ausgegangen. Fur die hier vorliegende mittlere Wohnungsgrofie liegt der nicht
direkt beheizten Raumanteil geman [Toolbox 2001] bei 13%. Die mittlere Raumtemperatur liegt bei
typischer Nutzung fir den Urzustand bei 18,4, flir den modernisierten Zustand bei 20,2°C (siehe
Kopfblock in den Energiebilanzen in Abschnitt 7).

Die Klimadaten entsprechen dem langjahrigen Mittel der Klimaregion 9 nach DIN V 4108-6
(Standort Geisenheim) fir eine Heizgrenztemperatur von 15°C. Die tatsachliche Heizgrenztempe-
ratur liegt fir den Urzustand bei 17,3 °C, nach Modernisierung bei 15,4 °C.
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Tab.3:  Uberblick iiber den Energiebedarf und die Energieeinsparung

Variante 1 2 3 4
Vor Innen-/Aullen- | D4 Aufden-
Modernisierung Dammung nnen-ammung Dammung
Heizwarmebedarf kWh/(m?a) 219,4 94,7 101,1 84,3
Reduktion im Vergleich zu Var. 1 -57% -54% -62%
SIS L kWh/(m?a) 264,9 133,9 140,6 123,0
(Erdgas)
Reduktion im Vergleich zu Var. 1 -49% -47% -54%
Priméarenergiebedarf kWh/(m?a) 301,5 154,7 162,1 142,5
Reduktion im Vergleich zu Var. 1 -49% -46% -53%

2.6 Ergebnisse: Einsparung von Heizwarme, End- und Primarenergie

Tab. 3 gibt einen Uberblick tiber den Energiebedarf der Varianten und die Einsparung gegeniiber
dem Zustand vor Modernisierung. Die realisierten MaRnahmen (Var. 2) reduzieren den Heizwar-
mebedarf um 57% von 219 auf 95 kWh/(m?a) (Bezugsflache: beheizte Wohnflache). Insgesamt
wird der Bedarf an Endenergie fir Heizung und Warmwasser (Brennstoff Erdgas) etwa halbiert.
Gleiches qilt fir den Primarenergiebedarf.

Aufgrund des vergleichsweise geringen Fassadenanteils der mit AuRendammung realisierten Hof-
seite, ware die Einsparung bei einer Komplett-L6sung mit Innenddmmung nur 3% geringer ausge-
fallen. Ware dagegen die Auliendammung fir die gesamte Fassade realisiert worden, so lage die
Einsparung bei 62% — also um 5% hdher.
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Tab. 4: Reduktion der Transmissionswarmeverluste nach MaBnahmen und Zuordnung der be-
rechneten Endenergieeinsparung

zugeordnete

Transmissionswarmeverluste . .
Endenergieeinsparung

Var. 1 Var.2 Differenz relativ
vor Innen-/ gegeniiber
Moderni- AuRen- insgesamt  "Ohnehin"-
sierung Dammung MaRnahmen
kWh/(m?a) kWh/(m?a) kWh/(mZa) kWh/(m?a) kWh/(m?2a)
Bauteile
Kellerdecke* 12,8 8,9 3,8 3% 3,4 34
Aulenwand Hofseite 29,2 5,1 241 16% 21,3 21,3
Aulenwand StralRenseite* 61,0 25,0 36,0 24% 31,9 31,9
Fenster** 93,9 371 56,7 38% 50,3 7,6
Kehlbalkendecke 9,8 1,7 8,1 5% 7,2 7,2
Dach (inkl. Gauben) 25,5 6,5 19,1 13% 16,9 16,9
Summe 232,2 84,3 147,8 100% 131,0 88,3
Endenergiebedarf 264,9 133,9 131,0

alle Energiekennwerte bezogen auf Wohnflache
*)  inkl. der zugehérigen Warmebriicken
*)  "Ohnehin-MaRnahme": Fenster-U-Wert U,, = 2,2 W/(m2K)
(entspricht gleichartigem Holzfenster mit energetisch schlechterer Verglasung: Uy = 1,8 W/(m?K))

2.7 Aufteilung der Energieeinsparung auf die MaBnahmen
Die durch die MaRnahmen erzielte Energieeinsparung wird wie folgt ermittelt:

e Fir jede Malknahme werden die Transmissionswarmeverluste vor und nach Modernisierung
bestimmt.

e Im Fall der MaRnahmen mit verbleibenden konstruktiven Warmebricken (Kellerdeckendam-
mung und Innendammung) werden die zugehdérigen Transmissionswarmeverluste durch die li-
nearen Warmebriicken hinzuaddiert (ohne Anschliisse an Nachbarbauteile)

e Die so bestimmte Reduktion der Transmissionswarmeverluste jedes Bauteils wird auf die ge-
samte Reduktion bezogen (Prozentwerte in Tab. 4).

e Die erzielte Reduktion des Endenergiebedarfs wird entsprechend den Prozentwerten den
MafRnahmen zugeordnet.

e Bei den Fenstern darf nicht die gesamte Energieeinsparung berlcksichtigt werden, sondern
nur der gegeniber der ohnehin erforderlichen Fenstererneuerung. Dabei wird der Einbau von
gleichartigen Holzfenstern mit energetisch schlechteren Verglasungen (Ug = 1,8 W/(m?K)) an-
gesetzt (vgl. Abschnitt 6: Wirtschaftlichkeit).

Die auf diese Weise bestimmte Einsparung von Endenergie (Erdgas) zeigt Tab. 4. Sie ist Grundla-
ge flr die Berechnung der Wirtschaftlichkeit in Abschnitt 3.2.
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2.8 Auswirkung einer Vernachlassigung der Warmebriucken auf den berechneten
Energiebedarf

Tab. 5 zeigt, welche Bedeutung die Warmebrlicken fir die Energiebilanz besitzen. Im Ist-Zustand
liefert die Berlcksichtigung der Warmebriucken um 2% geringere Werte fur den Heizwarmebedarf.
Dieser bekannte Effekt beruht auf der Tatsache, dass die Berechnung ohne explizite Berlicksichti-
gung von Warmebricken auf der Basis von Auienmallen erfolgt. Damit werden die Warmeverlus-
te an den Gebaudekanten — zumindest solange keine bedeutsamen konstruktiven Warmebriicken
vorliegen — Uberschatzt. Werden die Warmebriicken berechnet, so liegen sie in der Regel nahe
Null oder sind negativ.

Dies ist flr die gedammten Konstruktionen nicht mehr der Fall: Liegen konstruktive Warmebrlicken
vor, so machen sich die zusatzlichen Warmeverluste in der Energiebilanz deutlich bemerkbar. Da-
her wurden sie auch in Abschnitt 4.2 in der Energiebilanz berlcksichtigt.

Bei Vernachlassigung der Warmebricken lage der Heizwarmebedarf des modernisierten Gebau-
des (Var. 2) um 10 kWh/(m2a) niedriger. Der Bedarf ware also um 11% unterschatzt worden. Be-
zogen auf die gesamte thermische Hille machen sich die Warmebrlicken in einer Erhéhung der
Transmissionswarmeverluste von 0,08 W/(m?K) bemerkbar. Dieser Wert kann verglichen werden
mit dem in der EnEV eingefuhrten Warmebrickenzuschlag von 0,05 bzw. 0,1 W/(m2K).

In der Diskussion ist flr die Bewertung innengedammter Bestandsgebaude ein Pauschalzuschlag
von 0,2 W/(m?K). Der flr das komplett mit Innendammung versehene Gebaude ermittelte Warme-
briickenzuschlag liegt allerdings nur bei 0,1 W/(m?K). Dabei muss allerdings beachtet werden,
dass die Anschlisse z.T. bereits warmetechnisch ,entscharft® wurden (Flankenddmmung bei ein-
bindenden Innenwanden). Aullerdem ist die Situation im Bereich der Holzbalkendecken deutlich
gunstiger als bei massiven Decken.

Mit 0,06 W/(m?K) deutlich geringer ist der Warmebrickenzuschlag bei der kompletten Aufen-
wanddammung (Var. 4). Allerdings haben die Warmebricken immer noch einen Einfluss von 9%
auf den Heizwarmebedarf.

In Anbetracht dieser Ergebnisse scheint es ratsam, bei der Bestandserneuerung in Zukunft auch
verstarkt den Einfluss der Warmebriicken zu beachten und gegebenenfalls durch optimierte L6-
sungen zu verringern.
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Tab.5:  Auswirkung der Vernachlassigung der Warmebriicken auf den Heizwarmebedarf

Variante 1 2 3 4

Vor Innen-/AulRen- Innen-Dammung AuBen-
Modernisierung Dammung Dammung

Heizwarmebedarf

mit Bertcksichtigung kWh/(m?a) 219,4 94,7 101,1 84,3

Warmebriicken

ohne Berucksichtigung kWh/(m?a) 2235 84,7 88,3 76,7

Warmebriicken

Auswirkung der

Vernachlédssigung der 2 ) ) )

Wérmebriicken auf den i) 4.2 i 12,7 &

Heizwérmebedarf

relativ +2% -11% -13% -9%

Warmebriickenzuschlag

(bezogen auf die thermische W/(m?K) -0,04 +0,08 +0,10 +0,06

Hiille)

3 Kosten und Wirtschaftlichkeit

3.1 Abgerechnete Kosten

Tab. 6 zeigt die abgerechneten Kosten flir das Gesamtprojekt nach Gewerken. Mit 1424 € pro m?
Wohnflache liegen die Modernisierungskosten etwa auf einem Niveau von typischen Neubaukos-
ten. Andererseits ist es gelungen, ein fiir das StralRenbild pragendes Griinderzeitgebaude an mar-
kanter Stelle zu erhalten. Fir die Bewohner verbinden sich zeitgerechte Wohnungszuschnitte und
Komfort mit dem fir Altbauten typischen Flair, so dass die Sinnhaftigkeit des Gesamtprojekts wohl
nicht in Frage gestellt werden kann. Nicht beurteilt werden kann von uns dagegen die betriebswirt-
schaftliche Rentabilitdt der Gesamtmalnahme fir das Wohnungsunternehmen. Hierzu missten
Aussagen uber das Mietpreisniveau und die langfristige Vermietbarkeit mit einbezogen werden.

Der Fokus soll in diesem Projekt auf den Mehrkosten liegen, die durch die warmetechnische Auf-
wertung des Gebaudes entstanden sind. Hierzu wurden fur die warmetechnisch relevanten Ge-
werke die abgerechneten Kosten im Detail ausgewertet ( Tab. 7, Tab. 8 und Tab. 9). Die zu jeder
Energiesparmalinahme gehdrigen Einzelpositionen wurden aufgelistet und zusammengefasst.
Dabei wird unterschieden zwischen ,bauteilbezogenen® und ,hullflachenbezogenen® Kosten. Als
Bauteil wird hier die in der Abrechnung angegebene Flache verstanden, als Hullflache die in der
Energiebilanz angesetzte Flache. Aufgrund von unterschiedlichen Bezugskanten und Messvor-
schriften (Ubermessen von Fenstern) kénnen sich beide Flachen z.T. erheblich unterscheiden. In
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der Berechnung der Wirtschaftlichkeit im nachsten Abschnitt werden ausschlieRlich hullflachenbe-
zogene Werte verwendet.

Darlber hinaus wird in den Tabellen fiir jede Position bewertet, zu welchem Anteil sie tatsachlich
durch die energetische Modernisierung bedingt ist. Die hillflachenbezogenen Kosten werden somit
in einen Anteil ,energiebedingte Mehrkosten“ und einen Anteil ,Instandhaltungskosten aufgeteilt.
Nur die energiebedingten Mehrkosten gehen in die Berechnung der Wirtschaftlichkeit ein.

Tab.6: Ubersicht iiber die gesamten Kosten der Modernisierung

Wohnflache (WF):

645,60 m? (Energiebilanz) = Bezugsflache in dieser Tabelle

679,90 m? (GWW)

Gesamt- RESE Kosten-
Gesamtkosten kosten pro Ba“"‘?‘e” anteil anteil Bau-
mzwp  POMWF  Gesamt- 1 ben
projekt
[€] [€] [€] [€]

Gebdudeerwerb: Grundstick: 44.175,62 68,43 3,25%

Gebaude: 388.377,31 601,58 28,54%

Steuern und Gebiihren: 9.016,12 13,97 0,66%

Summe: 441.569,05 683,97 32,44%

Baukosten:
Rohbau und Maurer 147.230,00 228,05 10,82% 16,01%
Dachdecker, Zimmerer und Spengler 101.865,45 157,78 7,48% 11,08%
Gerlst 10.918,96 16,91 0,80% 1,19%
Innenputz und Trockenbau 160.687,14 248,90 11,81% 17,48%
Fassade und AulRenputz 53.848,97 83,41 3,96% 5,86%
Brandschutz 5.836,09 9,04 0,43% 0,63%
Entsorgung Bauschutt 7.155,73 11,08 0,53% 0,78%
Fenster 68.649,21 106,33 5,04% 7,47%
Schreiner 35.933,14 55,66 2,64% 3,91%
Fliesen 21.856,07 33,85 1,61% 2,38%
FuRboden und Estrich 43.368,00 67,17 3,19% 4,72%
Sonstiges 8.394,33 13,00 0,62% 0,91%
Sanitar 57.902,65 89,69 4,25% 6,30%
Heizung 44.941,22 69,61 3,30% 4,89%
Elektro 46.608,80 72,19 3,42% 5,07%
Summe: 815.195,76 1.262,69 59,90% 88,66%
Baunebenkosten:
Bauaufnahme und Bauleitung 47.978,97 74,32 3,53% 5,22%
Planung Heizung 8.819,28 13,66 0,65% 0,96%
Planung Sanitar 5.638,40 8,73 0,41% 0,61%
Statik 14.936,37 23,14 1,10% 1,62%
Planung Elektro 5.787,09 8,96 0,43% 0,63%
Bodengutachten 693,93 1,07 0,05% 0,08%
Baugebiihren und Versicherung 10.254,14 15,88 0,75% 1,12%
Bauschild 1.243,85 1,93 0,09% 0,14%
Sonstiges 4.135,84 6,41 0,30% 0,45%
Summe: 99.487,86 154,10 7,31% 10,82%
Zusatzliche Kosten:
Umzugsentschadigung: 4.744,86 7,35 0,35% 0,52%
4.744,86 7,35 0,35% 0,52%
GESAMT: 1.360.997,53 2.108,11
Kosten o. Gebaudeerwerb: 919.428,48 1.424,15
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Tab.7:  Auswertung der abgerechneten Kosten der Fassadensanierung Hofseite
(Warmedammverbundsystem)
nach LV (brutto) (brutto) (brutto) Aufteilung der Kosten
Energie- Instand-
Anteil . bedingte  haltungs-
Gesamt-  Gesamt- energie-
Positionstitel Menge Einheit EP EP Menge Einheit G;:g: Menge Einheit G;‘;r::— Menge Einheit G‘;‘;r;:— kosten kosten @ =i relevanter hﬂﬁf‘l’é‘séir;n- hu:ft\);;r;n-
netto brutto nteil
kosten bezogen bezogen
(brutto) (brutto)
[DM/Einheit]  [€/Einheit] [€/m gauei] [€/mPgauei] [€/mgauei] (€] (€] (%] (%) [€/m?] [€/m?]
Demontage
i 2 2 2 2
Abschlagen Vorspriinge| 32,3 m 29,95 15,31 1799 m 3,19 1565,2 m' 3,70 645,6 m 0,89 495 574 8 100% 3,70 0,00
i 2 2 2
Ausbau Liifter 1,0 pausch 15,00 7,67 179,9 m 0,05 155,2 m’ 0,06 645,6 m' 0,01 8 9 1 0% 0,00 006
v. 2 2 2
Abbruch Fensterbanke 28,4 m 7,00 3,58 179,9 m 0,66 155,2 m 0,76 645,6 m 0,18 102 118 17 100% 0.76 0,00
SUMME: 3,90 4,52 1,09 605 701 100 4,46 0,06
Einbau
Alu-Sockelschiene 16,0 m 16,45 8,41 179,9 m? 0,87 165,2 m? 1,01 645,6 m? 0,24 135 156 1 0% 0,00 1,01
WDVS 179,9 m? 119,45 61,07 179,9 m? 70,86 155,2 m? 82,12 645,6 m? 19,74 10.987 12.745 56 100% 82,12 0,00
Zulage 5
R BT 19,0 m 20,65 10,56 179,9 m? 1,29 165,2 m* 1,50 645,6 m? 0,36 200 232 1 100% 1,50 0,00
Verklebung / Ausgleich N
von Unebenheiten 61,0 m 12,65 6,47 179,9 m? 2,54 1565,2 m? 2,95 645,6 m? 0,71 394 457 2 100% 2,95 0,00
Abdichtband 128,5 m 4,05 2,07 179,9 m? 1,72 155,2 m? 1,99 645,6 m? 0,48 266 309 1 100% 1,99 0,00
Dehnungsprofil 28,9 m 26,45 13,562 179,9 m? 2,52 1565,2 m* 2,92 645,6 m? 0,70 391 453 2 100% 2,92 0,00
Edelstahigewebewinkel  188,3 m 7,95 4,06 179,9 m? 4,94 165,2 m? 572 645,6 m? 1,38 765 888 4 0% 0,00 572
Fugenversiegelung 282,4 m 4,90 2,51 179,9 m? 4,56 155,2 m? 5,29 645,6 m? 127 707 821 4 100% 5,29 0,00
g;“;‘;ﬁf"g und 179,9 m: 6045 3091 | 1799m? 3585 1552m? 4155 6456 m* 9,99 5559 6448 28 0% 0,00 4155
Zulage Regenrohr 27,8 m 21,95 11,22 179,9 m? 2,01 165,2 m? 2,33 645,6 m? 0,56 312 362 2 100% 2,33 0,00
SUMME: 127,16 147,37 35,43 19.717 22.872 100 99,09 48,28
Gesamt 131,06 151,89 36,51 20.322 23.573 103,55 48,33
Tab.8: Auswertung der abgerechneten Kosten der Dammung des Erdgeschoss-FuBbodens
nach LV (brutto) (brutto) (brutto) Aufteilung der Kosten
Energie- Instand-
Anteil . bedingte haltungs-
Gesamt- Gesamt- energie-
Positionstitel Menge Einheit EP EP Menge Einheit  ©™"9" | Menge Einheit  C™"% | Menge Einheit  C™%"  Kkosten  kosten relevanter . fosten  kosten
preis preis preis e brutt Gesamt- Anteil hiiliflachen-  hiliflachen-
netio Utoyosten © bezogen bezogen
(brutto) (brutto)
[DM/Einheit]  [€/Einheit] [€/M?5auteil [€/mP5aueil [€/M?gauteil €] [€] [%] [%] [€/m?] [€/m?
Demotage (Maurer)
Abbruch Estrich 103,6 m? 65,00 33,23 | 137,56 m? 29,05 185,3 m? 21,55 | 6456 m? 6,19 3.443 3.994 100 100% 21,55 0,00
SUMME: 29,05 21,55 6,19 3.443 3.994 100 21,55 0,00
Estrich EG neu
Estrich mit 137,5m 21,99 | 137,5 m? 2551 1853 m? 1893 6456 m? 543 3024 3508 58
Déammung ’ ’ 2 g » f A 1 d 4
Dichtungsbahn 137,5 m? 7,06 137,5 m? 8,19 185,3 m? 6,08 645,6 m? 1,74 971 1.126 19  100% 6,08 0,00
Leichtbetonestrich = 106,5 m? 11,15 | 137,5 m? 10,02 185,3 m? 7,44 645,6 m? 2,13 1.188 1.378 23 0% 0,00 7,44
SUMME: 43,72 32,44 9,31 5183 6.012 100 6,08 7,44
Gesamt 72,77 54,00 15,50 8.626 10.006 27,63 7,44

26



Energetische Modernisierung eines Griinderzeithauses U

Tab.9: Auswertung der abgerechneten Kosten der Innendammung der Fassade StraBensei-
te,und der Dachflachen sowie der Dammung der Kehlbalkendecke

Bauteilbezogen Hiillfla a .
nach LV (brutto) (brutto) (brutto) Aufteilung der Kosten
Energie- Instand-
Anteil . bedingte haltungs-
Gesamt- Gesamt- energie-
Positionstitel Menge Einheit EP Menge Einheit Gruqd» Menge Einheit Grur)d- Menge Einheit Gruqd- kosten  kosten an relevanter .,K°§ten "koften
preis preis preis e brutt Gesamt- Anteil hilifiachen-  hliflachen-
netto lio yosten ntel bezogen bezogen
(brutto) (brutto)
[€/Einheit] [€/M gayei [€/Msauteil [€/m?gaueil (€l Gl [%] [%) [€/m?] [€/m?]
Innendammung
AuBenwénde
Innenddmmung 340,2 m? 35,51 ' 340,2 m? 41,20 334,4 m? 41,91 645,6 m? 21,71 12.082 14.015 88  100% 41,91 0,00
Flache nach LV
(515,05-142,7-32,1)
o 340,2 m? 505 | 3402m* 586 3344 m? 596 6456 m? 309 1718 1993 12 100% 5,96 0,00
SUMME: 47,06 47,87 24,80 13.800 16.008 100 47,87 0,00
Innendammung
Gaubenflachen
Innenddmmung 32,1 m? 35,51 32,1 m? 41,19 40,3 m? 32,81 645,6 m? 2,05 1.140 1.322 82  100% 32,81 0,00
Zulage Gauben 32,1 m? 2,56 32,1 m? 2,97 40,3 m? 2,37 646,6 m? 0,15 82 95 6  100% 2,37 0,00
o 32,1 m? 505 | 321m? 58 40,3 m? 467 | 6456 m? 0,29 162 188 12 100% 4,67 0,00
SUMME: 50,02 39,84 2,49 1.384 1.606 100 39,84 0,00
Innendammung
Dachflachen
Innendammung 142,7 m? 35,51  142,7 m? 41,19  106,9 m? 54,99 645,6 m? 9,11 5.068 5.878 76  100% 54,99 0,00
Zulage 142,7 m? 6,39 142,7 m? 7,41 106,9 m? 9,90 645,6 m? 1,64 912 1.058 14 100% 9,90 0,00
e 142,7 m? 505 | 1427m? 58 1069 m? 7,82 6456 m? 1,29 721 83 11  100% 7,82 0,00
SUMME: 54,47 72,71 12,04 6.700 7.772 100 72,71 0,00
Dammung
Kehlbalkenlage
Dammung 109,3 m? 16,69 = 109,3 m? 19,36 85,7 m? 24,69 645,6 m? 3,28 1.824 2.116 70 100% 24,69 0,00
Dachschrage 9,5 m? 16,69 = 109,3 m? 1,69 85,7 m? 2,15 645,6 m? 0,29 159 184 6  100% 2,15 0,00
Gerilist 1,0 pausch 86,92 = 109,3 m? 0,92 85,7 m? 1,18 645,6 m? 0,16 87 101 3 100% 1,18 0,00
ﬁ:‘;{‘;’iﬁg;"“nama‘e” 109,3 m? 505  1093m? 586 857 m? 747 | 6456 m? 0,99 552 640 21  100% 7,47 0,00
SUMME: 27,83 35,49 4,71 2622 3.042 100 35,49 0,00

3.2 Betriebswirtschaftliche Betrachtung

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Malinahmen wurden Berechnungen mit der Kapitalwert-
methode durchgeflhrt. Als Randbedingungen wurden die nominale Teuerungsrate allgemein mit
1% und fir Energie mit 4% angesetzt, der Kalkulationszinsful® betragt 6% und der aktuelle Preis
des Energietragers Erdgas liegt bei 4 Ct/kWh. Als rechnerische Lebensdauer der Mallnahmen
wurden generell 25 Jahre angesetzt — die tatsachliche Lebensdauer dirfte jedoch z.T. erheblich
hoher liegen. Férderungen oder sonstige Zuschlisse wurden bei den Berechnungen nicht berlck-
sichtigt.

Als Ergebnis werden fir jede der Mallnahmen die Kosten pro eingesparte kWh Erdgas ausgewie-
sen. Diese missen jeweils mit den Kosten fir den Energiebezug verglichen werden. Aus den oben
genannten Ansatzen ergibt sich ein Uber den Betrachtungszeitraum gemittelter Erdgaspreis von
5,6 Ct/kWh. Liegen die Kosten der eingesparten kWh niedriger als die Energiebezugskosten, so ist
die MalRnahme als wirtschaftlich anzusehen.

Mit 2,3 Ct/kWh schneiden die Fenster am besten ab. Die Ausgaben fir die Verwendung von Ver-
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glasung mit Ug-Wert 1,1 statt 1,8 W/(m?K) sind also 6konomisch sehr interessant. Betriebswirt-
schaftlich rentabel sind aul3erdem die Innenddmmung und die Dammung der Kehlbalkendecke
(5,5 und 4,6 Ct/kWh). Eine vergleichsweise schlechtere Rentabilitat weisen das Warmedammver-
bundsystem und die Dammung der Dachflachen auf (8,2 und 10,7 Ct/kWh). Sehr ungunstig liegt
die Dammung des Erdgeschossfullbodens. Dies wird insbesondere verursacht durch die hohen
Kosten fur die Entfernung des bestehenden Fullbodenaufbaus.

Tab. 10: Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Allgemeine Daten

Teuerungsrate allgemein (nominal)
Teuerungsrate Energie (nominal)
Kalkulationszins (nominal)
Energietrager

Energiepreis

Férderung Gesamtpaket

Betrachtungszeitraum

Kalkulationszins real

Annuitatsfaktor (real)

Realzins bei realen Energiepreissteigerungen
Barwert der Einsparung einer kWh

mittlerer Energiepreis

Teuerungsrate Energie real

Wohnflache

Berechnung MaRnahmen

Bezeichnung MaRnahme

Investition
rechnerische Lebensdauer
Einheit
Gesamtkosten pro Einheit
Ohnehinkosten pro Einheit
energiebedingte Mehrkosten pro Einheit
Anzahl Einheiten
energiebedingte Mehrkosten gesamt
investitionsbezogene jahrl. Wartungskosten
Férderung

Energieeinsparung
jahrl. Energiebedarf ohne Mafinahme
jahrl. Energiebedarf mit MaRnahme
jahrl. Energieeinsparung
absolut
jahrl. Energiekosteneinsparung

Wirtschaftlichkeit
Investition
Annuitatsfaktor (real)
Ersatzinvestitionsfaktor
jahrliche Kapitalkosten
Energiekosteneinsparung annuitatisch
Zusatzkosten annuitétisch
Férderung annuitatisch

Berechnungsergebnisse

Annuitatischer Gewinn (real)

Kosten der eingesparten Energie (real)
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p.a.
p.a.
p.a.

Ct/kWh
€

Jahre
p.a.

p.a.
€/kWh
Ct/kWh

p.a.

m?2

a

€/Einheit
€/Einheit
€/Einheit

€
p.a.

kWh/(m?a)
kWh/(m?a)
kWh/(m?2a)
kWh/a

€/a

€/a
€/a
€/a

€/a

Ct/kWh

1,0%
4,0%
6,0%
Erdgas
4,0
0
25
4,95%
7,06%
1,89%
79
5,6
3%
Keller- AuBen- Innen- Fenster Kehl- Dach (inkl. Gesamt
decke dammung | ddmmung balken- Gauben)
Fassade AuBen- decke
(Hof- wand
seite) (StraBen-
seite)
25 25 25 25 25 25 25
m? m? m? m? m? m?
35 152 48 10 35 113
7 48 0 0 0 0
28 104 48 10 35 113
185 155 334 162 86 147
5.120 16.071 16.008 1.618 3.042 16.567 58.427
0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0 0 0 0 0 0 0
12,8 29,2 61,0 93,9 9,8 255
9,4 7,8 29,1 86,3 2,6 8,6
34 21,3 31,9 7,6 7,2 16,9 88
2.196 13.772 20.579 4.918 4.649 10.911 57.024
123 769 1.149 275 260 609 3.184
5.120 16.071 16.008 1.618 3.042 16.567 58.427
0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071 0,071
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
361 1.135 1.130 114 215 1.170 4.125
123 769 1.149 275 260 609 3.184
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
[ 239 | -366 19 160 45 -561 941
[ 165 | 82 5,5 23 4,6 10,7 7,2
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4 Feuchtemessung Holzbalkendecke

4.1 Innendammung in Gebauden mit Holzbalkendecke — ein Problem?

Die Auswirkungen einer Innendammung auf den Feuchtehaushalt der Aufienwand werden in
Fachkreisen intensiv diskutiert. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei Auswahl einer an-
gemessenen Konstruktion und fachgerechter Ausfuhrung Feuchteprobleme im Allgemeinen aus-
geschlossen werden kénnen.

Besondere Fragen der Innendammung stellen sich, wenn Holzbalkendecken in die Au3enwand
einbinden: Hier ist nicht nur der Umstand von Bedeutung, dass eine Unterbrechung der Damm-
ebenen stattfindet. Im Gegensatz zu massiven Decken und einbindenden Innenwanden ist hier
ganz besonders zu beachten, dass Holz empfindlicher als andere Baumaterialien auf anfallende
Feuchte reagiert. Besonders gefahrdet sind die aufden liegenden, in die Wand eingelassenen Bal-
kenkopfe, deren ohnehin niedrige Temperatur im Winter durch eine Innenddammung noch weiter
abgesenkt wird. Hinzu kommt, dass eine Holzbalkendecke im Allgemeinen keine luftdichte Kon-
struktion darstellt, so dass Feuchte nicht nur durch Diffusion, sondern auch durch Konvektion
(Transport in einstromender warmer Raumluft) in die Konstruktion eindringen kann.

Aus der Bauschadensforschung ist bekannt, dass Konstruktionen vor allem dann problematisch
sind, wenn entweder zu viel Schlagregen von auf3en eindringen kann (vor allem auf der Wettersei-
te) oder aber die Wandkonstruktion nicht luftdicht ist, so dass feuchte Innenluft durch die Holzbal-
kendecke und das Mauerwerk nach auf3en strémen kann (auf der windabgewandten Gebaudesei-
te). Auch ohne eine Innendammung kénnen in einer solchen Situation Bauschaden auftreten, die
Innenddmmung kann das Problem mdglicherweise noch verscharfen [Lamers 1997].

In der LehrstralRe 2 liegen in dieser Hinsicht aber glinstige Voraussetzungen vor: Es handelt sich
hier nicht um Sichtmauerwerk, sondern um verputztes Mauerwerk. Im Rahmen der Erneuerungs-
mafnahmen hat eine Putzsanierung stattgefunden. Aulerdem wurde auf den alten Holzdielen ein
neuer Linoleumfullboden verlegt, so dass sich hier eine luftdichte Oberflache ergibt. Aus diesen
Grinden ist von einer im Prinzip gunstigen, weitgehend luft- und regendichten Konstruktion auszu-
gehen.

Eine exakte Vorhersage ist aber nicht moglich. Die bauphysikalischen Verhaltnisse sind sehr kom-
plex und lassen sich, insbesondere was die Konvektion betrifft, nicht mit ausreichender Sicherheit
berechnen. In der Literatur sind bisher nur wenige Erfahrungen zum Thema ,Innenddmmung und
Holzbalkendecke“ dokumentiert (dies betrifft theoretische Untersuchungen ebenso wie Erfah-
rungsberichte und Messungen). Zum Stand des Wissens wurden im Vorfeld dieses Projekts ver-
schiedene Bauforscher und Baupraktiker befragt. Diese sehen im Allgemeinen noch Forschungs-
bedarf in dieser Frage. Aus diesen Griinden wurde beschlossen, im vorliegenden Fall ein Mess-
programm durchzufiihren.
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4.2 Lage der Messstellen

Bild 24 zeigt Grundrisse der 2. und 3. Etage der LehrstralRe. Die gewahlten Messstellen sind mit
Ihrer ungeféahren Lage eingezeichnet. An den insgesamt 6 Messpunkten wurden Sonden zur
Feuchtemessung, an drei Punkten zusatzlich Sonden zur Temperaturmessung in der Nahe des
Holzbalkenkopfes eingebaut. Tab. 11 zeigt eine Ubersicht.

Bild 24: Lage der Messstellen fiir die Feuchtemessung

F EllE

1l —2e

51 2, Ober-

geschoss

' 3. Ober-
geschoss

Tab. 11  Erlauterung der Messstellen

Messstelle Etage Wohnung Zi. Bemerkung

Nr.

1 3.0G 7906 02 Dammung im Balkenzwischenraum

2 3. 0G 7906 02 Vergleichsmessung im selben Raum wie Nr. 1: vorhan-
dene Konstruktion, d.h. keine Dammung im Balkenzwi-
schenraum

3 3. 0G 7907 02 Wohnraum

4 3.0G 7907 02 Vergleichsmessung im selben Raum wie Nr. 3 im war-
men Innenwandbereich

5 2.0G 7904 Ki. Kiche

6 2.0G 7904 01  Wohnraum
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Bei den Messstellen 2-6 wurde die vorhandene Konstruktion (Lehmschuattung im Balkenzwischen-
raum) nicht verandert, Messpunkt 1 stellt dagegen einen Sonderfall dar: Hier wurde eine Dam-
mung der Balkenzwischenrdume zum linken und rechten Nachbarbalken eingebracht. Im selben
Raum wurde zum Vergleich eine weitere Messstelle in einem anderen Balken ohne zusatzliche
Dammung angebracht. Eine weitere Besonderheit stellt die Messstelle 4 dar, die sich im warmen
Innenwandbereich befindet. Die hier durchgefuhrten Messungen sollen als Plausibilitatscheck fur
die Funktionsfahigkeit der Messtechnik dienen bzw. gegebenenfalls einen (nicht erwarteten) An-
stieg der Feuchte im Innenbereich des Gebaudes identifizieren.

Im Treppenhaus befindet sich im 2. und 3. Obergeschoss jeweils eine Dose, in der die Messkabel
der jeweiligen Etage zusammenlaufen und Gber Buchsen an ein tragbares Feuchtemessgerat an-
geschlossen werden kdénnen.

4.3 Installation der Messtechnik und der Dammung im Balkenzwischenraum

Die Feuchteermittlung erfolgt durch Messen des elektrischen Widerstands zwischen 2 ca. 4 cm
langen Edelstahlnageln, welche im Abstand von ca. 3 cm in das Holz eingeschlagen wurden. Da
die Messung vorne im in der Wand befindlichen Balkenkopf stattfinden sollte, wurden zunachst,
ausgehend vom Eindringpunkt des Balkens in die Wand, zwei parallele 12 cm tiefe Lécher von
oben schrag in den Balken zur Stirnseite des Balkens hin vorgebohrt. Um eine parallele Ausrich-
tung zu gewahrleisten, wurde dabei der Bohrer in einer zu diesem Zweck gefertigten Schablone
gefuhrt. Die Edelstahinagel wurden jeweils mit Hilfe eines Rundholzes, welches knapp den
Durchmesser des Bohrloches aufwies, im Balkeninneren in das Balkenholz eingeschlagen. Das
Rundholz verblieb zum Verschlieften des Bohrloches im Balken, das Uberstehende Ende wurde
abgebeitelt. Das (zur Vermeidung von Beschadigungen beim Einschlagen) unterhalb des Kopfes
des Edelstahlnagels verlotete Messkabel wurde in einer in den Nagelkopf und in das Rundholz
eingefrasten Nut nach aulen geflhrt. Dort wurde es zu einem spateren Zeitpunkt mit dem mehrad-
rigen Messkabel verbunden, welches die jeweilige Messstelle mit den Dosen im Treppenhaus ver-
bindet.

Bild 25: Ansicht eines Balkenkopfes

Es handelt sich hier um die Messstelle
Nr. 1, in die spater rechts und links des
Balkens eine Warmedammung einge-
bracht wurde. Aus diesem Grund sind
die Balkenzwischenrdume rechts und
links der Messststelle freigeraumt. Das
Bild zeigt den Zustand vor der Anbrin-
gung der Innenddmmung. Im Zwi-
schenraum sind Reste der Schilfmatte,
auf der der Deckenputz aufgebracht
war, und der Wandverputz des darun-
ter liegenden Raumes zu sehen.
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Bild 26: Links: Anbringen der Bohrschablone am Ubergang Balkenkopf/Wand
Diese enthalt zwei Kanéle in 3 cm Abstand und im 45°-Winkel, in denen der Bohrer gefiihrt

wird.
Rechts: Weiterbohren der mit der Schablone vorgebohrten Locher auf die richtige Tiefe
(12 cm)

Bild 27: Anordnung der Feuchtemessstellen im Balkenkopf
Die angegebenen Male sind als Naherungswerte zu verstehen.

20 cm
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Bild 28: Gesamtansicht einer Messsonde: Edelstahinagel auf Rundholz, in der Nut verlegtes
Messkabel

Bild 29: Einbringen der Messsonde in das linke Bohrloch

33



U Wiesbaden — LehrstralRe 2

Bild 30: Fertig eingebrachtes Sondenpaar
Im linken Bild ist an der linken Sonde noch das Uberstehende Rundholz sichtbar, an der rech-
ten wurde es bereits abgebeitelt. Im rechten Bild ist ein anderes Sondenpaar dargestellt, bei
dem die Bohrlécher schon fertig mit Silicon abgedichtet wurden. Anders als bei Messstelle 1
blieb das Fullmaterial der Holzbalkendecken bei den hier dargestellten (und allen weiteren)
Messstellen vorhanden.

Bild 31: Temperaturfiihler
ein PT 100-Widerstand in einem Aluminiumréhrchen mit 10 mm
Durchmesser, welches auf beiden Seiten mit HeilRkleber verschlos-
sen wurde

An den Messstellen Nr. 1, 2 und 6 wurde neben das Sondenpaar zur Feuchtemessung noch eine
Sonde zur Temperaturmessung eingebracht. Dies ist notwendig, da die Messung der Holzfeuchte
temperaturabhangig ist. Der Effekt ist zwar gering, kann aber nicht vernachlassigt werden: 5 K
Temperaturunterschied z.B. ergeben rund 1 % Anderung des gemessenen Holzfeuchtewertes,
bezogen auf 100 % Holzfeuchte. Die Temperaturmessung muss nicht an jedem Balken durchge-
fuhrt werden, da davon auszugehen ist, dass sich bei gleichen Temperaturbedingungen innen und
aulien gleiche Temperaturen im Balkenkopf einstellen. Daher wird die Temperatur in jeder Etage
einmal gemessen (Messstellen 2 und 6). Bei Messstelle 1 ist allerdings aufgrund der besonderen
Konstruktion (Dammung im Balkenzwischenraum) eine separate Messung notwendig.

Die Temperaturmessung erfolgt durch elektrische Widerstandsmessung an einem Pt100-
Widerstand. Es wird eine Vier-Pol-Messung durchgefihrt, d.h. zu den beiden Anschlissen des
Widerstandes laufen jeweils ein Kabel fur die Strom- und ein Kabel fur die Spannungsmessung.
Der Widerstand wurde mit Heil3kleber in einem schitzenden ca. 5 cm langen Stahlréhrchen unter-
gebracht.
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Bild 32: Linkes Bild: Vorbereitung einer Temperatursonde zur Installation neben einem bereits
fertigen Sondenpaar zur Feuchtemessung (Messstelle 2 bzw. 6)
Rechtes Bild: Fertig installierte und abgedichtete Temperatursonde im Bohrloch (links)
neben Sondenpaar zur Feuchtemessung (rechts) an Messstelle 1. Da die Installation der
Messtechnik sich tUber mehrere Termine hinzog und an den Fortgang der Sanierungsmalf3-
nahmen angepasst werden musste, wurden Schilder zur Information der Handwerker ange-
bracht, die auf dem Photo ebenfalls erkennbar sind.

Zur Verbindung der Messstellen mit den Messdosen im Treppenhaus wurden mehradrige, abge-
schirmte Kabel verwendet, die in Leerrohren in der Ausgleichsschittung des neuen Ful3bodens
verlegt wurden. Die Abschirmung wurde geerdet.

Bild 33: mit dem Messkabel verlotetes Sondenpaar zur Feuchtemessung (Messstelle 5)
Die beiden Kabel wurden spater noch durch einen Schrumpfschlauch geschitzt, welcher vor-
her Uber das Kabel gezogen wurde und hier links von der Lampe weil} sichtbar ist.
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Bild 34: linkes Bild: in einem Lehrrohr auf dem alten FuBboden verlegtes Messkabel
Die Holzdiele, die zur Installation der Messstelle entfernt worden war, ist hier bereits erneuert
worden. Die Innendammung ist ebenfalls schon angebracht, die Aussparungen am Messkabel
waren nicht vorgesehen, die fehlende Dammung wurde hier spater erganzt.
rechtes Bild: die Kabel der Messstellen 5 und 6 laufen im Treppenhaus zusammen
(2. Etage)

Bild 35 und Bild 36 zeigen die Installation der an Messstellle 1 ausgefuhrten Sonderkonstruktion,
die von Architekt und Bauleiter nach Vorstellung und Diskussion unterschiedlicher Varianten aus-
gewahlt worden war. In die Balkenzwischenrdume links und rechts von der Messstelle wurde je-
weils eine kleine Heratekta-Dammplatte (Verbundplatte, Styropor mit Holwolleleichtbauplatten ka-
schiert) eingebaut, so dass sich eine von oben nach unten durchgehende Warmedammung ergab.
Oberhalb der kleinen Platte wurde aus schalltechnischen Griinden ein Zwischenraum von ca. 1 cm
belassen und mit Mineralwolle ausgestopft. Die Fugen wurden mit Klebeband abgeklebt. Die Hera-
tekta-Platten wurden spater Uberputzt. Der Putz wurde dabei mit Hilfe von Armierungsgewebe
auch Uber das Klebeband gefihrt, auf Hohe der waagerechten Fuge aber weggelassen. Der nach
Ausflhren der Arbeiten verbleibende Hohlraum in der Holzbalkendecke wurde mit Zement ausge-
gossen. Insgesamt war die Ausfihrung dieser Konstruktion sehr aufwandig.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurden die beiden Messdosen im Treppenhaus installiert (Bild 37
und Bild 38).
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Bild 35: linkes Bild: Dammung der Balkenzwischenrdume links und rechts von Messstelle 1
rechtes Bild: Ansicht der Gesamtsituation nach Anbringung der Dammplatten auf der
AuBenwand
Der vordere Balken enthélt die Messstelle, auch der Balkenzwischenraum zwischen hinterem
Balken und Wand wurde in der beschriebenen Weise ausgefuhrt.

Bild 36: linkes Bild: Zum Ausstopfen der waagerechten Fuge wurde die unterste Dammplatte im
Raum voriibergehend wieder entfernt.
rechtes Bild: Gesamtsituation nach Abkleben der Fugen und Anschliisse.
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Bild 37: linkes Bild: Installation einer Messdose im Treppenhaus
Rechtes Bild: Messdose im 3. Obergeschoss mit zwei Temperatur- und vier Feuchte-
messstellen; die Dose ist sonst durch eine Abdeckung verschlossen

4.4 Ergebnisse der Feuchtemessungen

Die Messungen werden monatlich durchgefuhrt. Die Ablesung erfolgt durch die Klimaschutz-
Agentur Wiesbaden. In der folgenden Abbildung sind die Ergebnisse des ersten Messjahres dar-
gestellt. Der Feuchtewert im Innenbereich (Messstelle Nr. 4) bleibt weitgehend konstant. Fir die in
den AulBenwanden liegenden Balkenkdpfe ist dagegen ein typischer Jahresverlauf mit einer star-
keren Schwankung zu erkennen: In der kalten Jahreszeit ist — aufgrund der bei niedrigen Tempe-
raturen verminderten Austrocknung des aufgenommenen Schlagregenwassers und der teilweise
stattfindenden Kondensation — ein Zuwachs der Holzfeuchte zu verzeichnen. Im Sommer findet
dagegen Austrocknung statt und die Feuchte sinkt.
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Bild 39: Messergebnisse des ersten Jahres fir die sechs Feuchtemessstellen. Die Holzfeuchte

gibt in Prozent den Massengehalt des enthaltenen Wassers bezogenen auf trockenes
Holz an.
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Bemerkenswert ist, dass die Feuchtewerte nach einem Jahr im Oktober 2003 (letzter Messpunkt)
generell um ca. 2% unterhalb der Ausgangswerte im Oktober 2002 liegen. Im Jahresmittel hat die
Holzfeuchte also abgenommen. Der Fiuhler im Bereich mit DAmmung zwischen den Balken (Mess-
stelle 1) misst um ca. 2% hdhere Werte als der Fuhler im Bereich ohne Dammung (Messstelle 2).
Dies hangt jedoch vermutlich nicht mit der Dammung zusammen, da auch schon die ersten Test-

messungen im Frihjahr 2002 vor Einbau der Innendammung an dieser Stelle hohere Feuchtewer-
te ergaben.

Probleme kénnten dann auftreten, wenn langfristig die Bauteilfeuchte immer mehr ansteigen und
dauerhafte Werte von deutlich Uber 20 % annehmen wirde (nach Aussagen von Fachwissen-
schaftlern liegt der problematische Feuchtebereich irgendwo zwischen 20 und 30 %). Der feuchte-
technische Zustand der Konstruktion ist also im gegenwartigen Zustand als véllig unproblematisch

zu bewerten. Natdrlich sollten auch weiterhin Messungen durchgefiihrt werden, um die langfristige
Entwicklung der Holzfeuchte zu erfassen.
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5 Zusammenfassung und Resiimee

Das Haus Lehrstral’e 2 in Wiesbaden ist ein typischer Vertreter eines Hauses aus der Grinderzeit.
Die mit der Zeit notwendig gewordene durchgreifende Sanierung wurde genutzt, um das Gebaude
auch energetisch zu verbessern.

Innenddammung

Eine besondere Herausforderung stellte die Dammung der Stralenfassade dar. Aus Griinden des
Denkmalschutzes sollte die mit Querlisenen, Fenstergewanden und Schmuckelementen ausge-
stattete Fassade erhalten werden. Daher kam nur eine Innenddmmung in Frage. Diese wurde auf
einem hochwertigen Niveau mit 5,5 cm Dammung (WLG 035) ausgefihrt. In der Fachoéffentlichkeit
wird die Innendammung jedoch bisweilen kritisch beurteilt — insbesondere flir Gebaude mit Holz-
balkendecken, da die Balkenkdpfe nach Durchfiihrung der Innenddammung im kalten Mauerwerk
liegen und sich damit ein héheres Risiko der Auffeuchtung ergibt. Ein solcher Effekt konnte flr das
vorliegende Projekt nicht bestatigt werden. In die Balkenkdpfe eingebaute Messsonden belegen,
dass sich die Feuchte nach Abschluss der Bauarbeiten in einem Bereich zwischen 20% und 15%
bewegt. Das Gesamtniveau zeigt dabei eine kontinuierlich abnehmende Tendenz. Bei den vorlie-
genden Randbedingungen (intakte verputzte Fassade, Holzbalkendecken unterseitig verputzt und
oberseitig vollflachig mit einem Bodenbelag versehen, verputzte Innenddmmung ohne Steckdosen
0.3.) ist die Innendammung auch aus Feuchtesicht offensichtlich unproblematisch.

Dammung der Bauteile und Beriicksichtigung der Warmebriicken

Auch die anderen warmetechnischen MaRnahmen erreichen ein hohes Niveau. Die Fassade auf
der Hofseite weist keine Schmuckelemente auf, so dass eine Aullenddmmung in Form eines 12
cm starken Warmedammverbundsystems (WLG 035) ausgefiihrt werden konnte. Die neuen Holz-
fenster wurden in historischer Form mit Zwei-Scheiben-Warmeschutzverglasung (Glas-U-Wert 1,1
W/(m?K)) realisiert. Die Kellerdecke wurde 6 cm dick von oben gedammt. Bei den Dachflachen
wurde 10 cm Dammung (WLG 035) von innen angebracht, auf der Kehlbalkendecke wurden 20 cm
(WLG 035) Dammung verlegt.

Auch die Anschlisse der einzelnen Bauteile untereinander wurden weitgehend warmetechnisch
optimiert, so dass sich die Warmeverluste durch Warmebriicken in Grenzen halten. Dennoch stel-
len sie einen deutlichen Beitrag zu den Energieverlusten dar und sollten daher grundsatzlich bei
allen Modernisierungen berlcksichtigt werden. Dabei ist sowohl eine explizite Berechnung als
auch eine Verwendung von Warmebrickenkatalog mdglich und sinnvoll. Einerseits kann damit die
Energieeinsparung (insbesondere bei Innenddmmung und Dammung der Kellerdecke) realisti-
scher eingeschatzt werden. Andererseits bringt das systematische Vorgehen bei der Berlcksichti-
gung von Warmebricken den Vorteil, dass mogliche Schwachstellen in der Planungsphase friher
lokalisiert werden.

Energieeinsparung, Wirtschaftlichkeit und langfristige Vermietbarkeit

Mit den beschriebenen Mallhahmen wird eine Senkung des Heizwarmebedarfs um insgesamt 57%
erreicht. Es kdnnen jahrlich 57.000 kWh Erdgas eingespart werden. Die Heizkosten sinken um
3.200 € jahrlich, das sind ca. 40 Ct pro m? Wohnflache. Dartber hinaus wird eine deutliche Steige-
rung des thermischem Komforts erzielt.
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In der betriebswirtschaftlichen Berechnung stellen sich die MaRnahmen recht unterschiedlich dar.
Die Verwendung eines guten Glas-U-Wertes, die Innendammung und die Dammung der Kehlbal-
kendecke sind betriebswirtschaftlich rentabel. Die Dach- und AuRenwanddammung stehen etwas
schlechter da. Sehr unguinstig ist die Dammung des Erdgeschossfullbodens. Die Ursache liegt in
dem hohen Aufwand flr die Entfernung des alten FuBbodenaufbaus. Andererseits macht sich ge-
rade ein guter Warmeschutz des Erdgeschossfulbodens fiir die Bewohner sehr positiv bemerkbar,
da keine FuRRkalte mehr auftritt. Sieht man die MalRhahmen als Gesamtheit, so liefern sie zwar
keinen Gewinn — der grofite Teil der Kosten wird jedoch Uber einen Ublichen Finanzierungszeit-
raum durch die Heizkosteneinsparung wieder eingebracht. Durch den drastisch reduzierten Ener-
giebedarf sinkt jedoch das Risiko, dass das Gebaude einmal im Falle drastisch steigender Ener-
giepreise nicht mehr beheizbar sein wirde. Im Sinne einer Sicherung der langfristigen Vermietbar-
keit — aber auch natirlich einer Minimierung der Umwelt- und Klimabelastung — besitzt das War-
meschutz-Konzept somit Vorbildcharakter und kann auf andere Griinderzeit-Bauten (bertragen
werden.

Der Bauprozess

Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Akteuren bei einem komplexen Sanierungsvor-
haben ist nicht einfach. Dies gilt erfahrungsgemaf fir alle gréReren Bauprojekte mit vielen Betei-
ligten mit jeweils unterschiedlichen Aufgaben und es zeigte sich gelegentlich auch hier, wo in das
Zusammenspiel zwischen Bauleiter, Architekten und Handwerkern der verschiedenen Gewerke ab
und zu noch das IWU als externer Begleiter einbezogen wurde.

Durch Missverstandnisse, Terminverschiebungen, die Notwendigkeit aufgrund geédnderter Bedin-
gungen plétzlich neue Entscheidungen zu treffen und ahnlicher praktischer Probleme kénnen (bli-
cherweise bei einem groReren Bauvorhaben und insbesondere bei einem Sanierungsvorhaben
nicht alle beabsichtigten Ziele punktgenau erreicht werden. Auch im vorliegenden Fall hatte wahr-
scheinlich einiges noch besser gemacht werden kdnnen: So war im ErdgeschossfulRboden ur-
springlich eine bessere Warmedammung angestrebt worden, Dammestreifen unter den Fenster-
banken (bei der Innenddammung) wurden nicht installiert, der Anschluss des Linoleumfu3bodens
an die Innen- und AuBenwande wurde nicht nach den Absprachen ausgefuhrt. Fir die Zukunft
stellt sich die Frage, inwieweit der komplizierte Bauprozess durch die Erarbeitung detaillierterer
Leitfaden und Checklisten flr energiesparende Erneuerungsmallinahmen verbessert werden kénn-
te (Diese wirden dann sehr umfangreich werden, ohne dass Liicken vollstandig vermieden werden
konnten).

Insgesamt I&sst sich aber sagen, dass die Zusammenarbeit der Beteiligten beim Modernisierungs-
vorhaben Lehrstralde sehr gut war. Dies war nicht nur dem Bauleiter und dem Architekten, sondern
auch den beteiligten Handwerkern zu verdanken. Nicht zuletzt bei der im Installation der Feuchte-
Messtechnik ist das IWU von allen Beteiligten intensiv unterstitzt worden.
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7 Anhang A: Dokumentation der Energiebilanzberechnungen

e Berechnung des Heizwarmebedarfs fur die Varianten 1, 2, 3 und 4

¢ Berechnung des End- und Primarenergiebedarfs fiir die Variante 2

Blatt HW

Energiepass Heizung/Warmwasser E .
W

Jahresheizwarmebedarf

Berechnung nach DIN V 4108-6 Heizperiodenbilanz / Randbedingungen nach "Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung"

Projekt Wiesbaden Lehrstraflte 2 Anzahl Geschosse Ng 4,5
Variante Nr.El Vor Modernisierung Anzahl Wohneinheiten Nwe 10
Standort PLZ/Ort (® beheizte Wohnflache 6456 |m?
StralRe/Haus-Nr. O beheizte Nettogrundflache m?
Gebaudeart / Nutzung Einfamilienhaus L Energiebezugsfliche Agg| 645,6 [m*
Klima Geisenheim (Region 8) Nachtabsenkun Teilbeheizun nicht direkt
N N beheizter
] O keine O keine Raumanteil
Heizgrenztemperatur 9 15 |C (® Nachtabsenkung ® Standard Nel 13%
Lange der Heizperiode tip| 289 |da [ O Nacht- u. Wochenendabs. O individuell N,
mittl. AuBentemperatur 3, 76 |C Reduktionsfaktor fel 0,92 Reduktionsfaktor fe| 0,99
Nutzungsbedingungen \ Standard Nutzungsfaktor 0,89
Raum-Solltemperatur Yisai| 21,0 |C effektive mittlere Raumtemp. in der Heizperiode Y| 184 |°C
Energiost
i nergiestréme,
Reduktions- flachen-
Bauteilbezeichnung Flache U-Wert faktor fr ezeged
m? W/(m2K) WIK kWh/(m?a)
1. KD Kellerdecke 1853 | x 0,95 X 0,6 = 105 12,2
2. AWH AuBenwand Hofseite 155,2 | x 1,62 X 1 = 251 29,2
3. AWS Auflenwand StralRenseite 3344 | x 1,62 X 1 = 542 62,9
4. FE Fenster 161,8 | x 5,00 X 1 = 809 93,9
5. OG Kehlbalkendecke 85,7 X 0,99 X 1 = 85 9,8
6. DA Dach 106,9 | x 1,26 X 1 = 135 15,6
7. AWG Gaubenwénde 13,0 X 2,12 X 1 = 28 3,2
8. DAG Gaubendacher 27,3 X 2,12 X 1 = 58 6,7
9. X X =
10. WB-KD1 Anschl. Kellerdecke-Brandwand 15,9 X 0,01 X 0,6 = 0 0,0
11. WB-KD2 Anschl. Kellerd.-Innenw. 70,9 X 0,11 X 0,6 = D) 0,5
12. WB-KD3 Anschl. Kellerd.-AufRenw. Hofseite 14,5 x| -0,64 X 1 = -9 -1,1
13. WB-KD4 Anschl. Kellerd.-AufRenw. StralRenseite 30,3 x| -0,64 X 1 = -19 -2,2
14. WB-AW1 Anschl. AuBenw.-Geschossd. Hofseite 57,9 x| -0,09 |x 1 = -5 -0,6
15. WB-AW2 Anschl. AuRenw.-Geschossd. StraRenseitf 121,1 | x| -0,09 | x 1 = -11 -1,2
16. WB-AW3 Anschl. AW-Brandwand Hofs. 28,3 x| -0,14 X 1 = -4 -0,5
17. WB-AW4 Anschl. AW-IW Hofs. 70,7 x| -0,03 |x 1 = -2 -0,3
18. WB-AWS5 Anschl. AW-Brandwand StrafRens. 28,3 x| -014 | x 1 = -4 -0,5
19. WB-AW6 Anschl. AW-IW StralRens. 84,8 x| -0,02 | x 1 = -2 -0,2
20. WB-FE1 Anschl. AuBenw.-Fenster Hofseite 78,2 X 0,09 X 1 = 7 0,8
21. WB-FE2 Anschl. AuRenw.-Fenster StralRenseite 84,5 X 0,09 X 1 = 7 0,8
22. WB-AW7 Anschl. Aulenw.-Dach Hofs. 14,5 x| -0,57 X 1 = -8 -1,0
23. WB-AW8 Anschl. Aufenw.-Dach Stralens. 30,3 x| -0,57 |x 1 = -17 -2,0
24. WB-DA1 Anschl. Dach-Brandwand 11,6 x| -0,18 X 1 = -2 -0,2
25. WB-DA2 Anschl. Dach-Gauben-Kniestock inkl. Fens 14,3 x| -0,01 X 1 = 0 0,0
26. WB-DA3 Anschl. Dach-Kehlbalkendecke 45,3 X 0,26 X 1 = 12 1,3
27. WB-OG1 Anschl. Kehlbalkend.-Brandw. 15,0 X 0,03 X 1 = 0 0,1
28. WB-FE3 Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach-Dach| 48,1 X 0,16 X 1 = 8 0,9
29. X X =
30. X X =
Transmissionswarmeverlust H; Summe| 1967 228,2

Liiftung Az lichte Raumhéhe V|

m? m m?

LuftvolumenV, | 6456 | x| 25 |=| 1614
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Naqui Vi Cp Luft Hy, ik
1/h m Wh/(m?K) WIK WIK
Liftungswirmeverlust Hy | 060 |x| 1614 |x 034 + = 329 38,2
Warmeverlust Gesamt
9 Se tup for
€© © dia kh/d kKh/a
Gradtagszahifaktor (| 210 |-[ 76 [)x| 289 |x 0024 =
HT HV fze/re fGT QL
WIK WK (% fre X fre X fre) kKh/a KWhia
Wirmeverlust Q, (| 1967 |+| 3290 |)x| o081 |x| 927 |=[ 172009 | 266,4
Solare Warmegewinne Globalstrahlung
Heizperiode
Fenster Ausrichtung  Reduktions- g-Wert Flache (Heizgrenze°C)
faktor (senkr. Einstr.) m? kWh/(m?Za) kWh/a
1. 'horizontal H 0,359 | x X X 697 =
2. |Ost (0] 0,359 | x X X 427 =
3. |Sudost SO 0,359 | x 0,86 X 46,4 X 531 = 7613 11,8
4. Sud S 0,359 | x 0,86 X 9,1 X 572 = 1614 2,5
5. Sudwest SW 0,359 | x 0,86 X 51,0 X 531 =| 8360 13,0
6. West Wi 0,359 | x X X 427 =
7. |Nordwest NW 0,359 | x 0,86 X 11,0 X 319 = 1082 1,7
8. Nord N 0,359 | x 0,86 X 10,8 X 276 = 920 1,4
9. Nordost NO 0,359 | x 0,86 X 33,5 X 319 = 3308 5.1
10.|Ost 45° Neigung |O 45 0,359 | x X X 614 =
11./Sudost ~ 45° Neigung |SO 45 0,359 | x X X 742 =
12./Sud 45° Neigung |S 45 0,359 | x X X 795 =
13./Slidwest  45° Neigung |SW 45 0,359 | x X X 742 =
14. West 45° Neigung |W 45 0,359 | x X X 614 =
15. Nordwest 45° Neigung [INW 45 0,359 | x X X 477 =
16. Nord 45° Neigung |N 45 0,359 | x X X 415 =
17./Nordost  45° Neigung |NO 45 0,359 | x X X 477 =
18. 0,359 | x X X =
19. 0,359 | x X X =
20. 0,359 | x X X =
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 22898 355
innere Warmequellen q; typ A
kh/d W/m? d/a m? kWh/a
innere Wiarmequellen Q, 0024 x| 25 |x| 289 |x 6456 =[ 11196 17,3
nutzbare Warmegewinne
Zeitkonstante Parameter Qs+Q Ausnutzungsgrad = 4 _ ¥
t=| 18 h a= 125 | y="qy = 020  Gewime ng= == 0,89
kWh/a
nutzbare Warmegewinne Qg ne X (Qs +Q) =| 30393 47,1
Heizwarmebedarf
kWh/a
Heizwirmebedarf Q @) = @ = 219,4
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Berechnung nach DIN V 4108-6 Heizperiodenbilanz / Randbedingungen nach "Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung"

=

Projekt Wiesbaden Lehrstrale 2 Anzahl Geschosse Ng 4,5
Variante Nr.|z| Innen-/AuRen-Dammung Anzahl Wohneinheiten Nwe 10
Standort PLZ/Ort (® beheizte Wohnflache 645,6 |m?
Stralle/Haus-Nr. O beheizte Nettogrundflache m?
Gebaudeart / Nutzung Einfamilienhaus L Energiebezugsfliche Agg| 645,6 |m?
Kiima Geisenheim (Region 8) Nachtabsenkung Teilbeheizung flom drext
O keine O keine Raumanteil
Heizgrenztemperatur 9| 15 |C (® Nachtabsenkung ® Standard Ne|  13%
Lange der Heizperiode tup| 289 |dia O Nacht- u. Wochenendabs. O individuell Nre
mittl. AuRentemperatur 3, 7,6 °Cc Reduktionsfaktor fe|] 0,94 Reduktionsfaktor fe| 0,99
Nutzungsbedingungen ‘ Standard Nutzungsfaktor 1,01
Raum-Solltemperatur Sisan| 21,0 |°C effektive mittlere Raumtemp. in der Heizperiode Sierf 20,2 |°C
A
nergiestréme,
Reduktions- fléchen-
Bauteilbezeichnung Flache U-Wert faktor fr bezogen
m? W/(m?K) WIK kWh/(m?a)
1. KD Kellerdecke 185,3 | x 0,44 X 0,6 = 49 6,7
2. AWH Auflenwand Hofseite 155,2 | x 0,24 X 1 = 38 51
3. AWS Auflenwand StralRenseite 3344 | x 0,44 X 1 = 149 20,1
4. FE Fenster 161,8 | x 1,70 X 1 = 275 37,1
5. OG Kehlbalkendecke 85,7 X 0,15 X 1 = 13 1,7
6. DA Dach 106,9 | x 0,27 X 1 = 29 3,9
7. AWG Gaubenwande 13,0 X 0,47 X 1 = 6 0,8
8. DAG Gaubendacher 27,3 X 0,47 X 1 = 13 1,7
9. X X =
10. WB-KD1 Anschl. Kellerdecke-Brandwand 15,9 X 0,23 X 0,6 = 2 0,3
11. WB-KD2 Anschl. Kellerd.-Innenw. 70,9 X 0,34 X 0,6 = 15 2,0
12. WB-KD3 Anschl. Kellerd.-Au3enw. Hofseite 14,5 X 0,04 X 1 = 1 0,1
13. WB-KD4 Anschl. Kellerd.-AulRenw. Stral3enseite 30,3 X -0,25 | x 1 = -7 -1,0
14. WB-AW1 Anschl. AuRenw.-Geschossd. Hofseite 57,9 X 0,01 X 1 = 1 0,1
15. WB-AW2 Anschl. AuRenw.-Geschossd. StralRenseit§ 121,1 X 0,11 X 1 = 13 1,8
16. WB-AW3 Anschl. AW-Brandwand Hofs. 28,3 X 0,00 X 1 = 0 0,0
17. WB-AW4 Anschl. AW-IW Hofs. 70,7 X 0,00 X 1 = 0 0,0
18. WB-AW5 Anschl. AW-Brandwand StraRens. 28,3 X 0,30 X 1 = 9 1,2
19. WB-AW6 Anschl. AW-IW StraBens. 84,8 X 0,18 X 1 = 15 2,0
20. WB-FE1 Anschl. AuRenw.-Fenster Hofseite 78,2 X 0,08 X 1 = 6 0,9
21. WB-FE2 Anschl. AuBenw.-Fenster StralRenseite 84,5 X 0,11 X 1 = 10 1,3
22. WB-AW7 Anschl. AuRenw.-Dach Hofs. 14,5 X 0,08 X 1 = 1 0,2
23. WB-AW8 Anschl. AulRenw.-Dach Strallens. 30,3 X -0,08 X 1 = -2 -0,3
24. WB-DA1 Anschl. Dach-Brandwand 11,6 X 0,44 X 1 = 5 0,7
25. WB-DA2 Anschl. Dach-Gauben-Kniestock inkl. Fens, 14,3 X 0,08 X 1 = 1 0,2
26. WB-DA3 Anschl. Dach-Kehlbalkendecke 45,3 X 0,19 X 1 = 9 1,2
27. WB-OG1 Anschl. Kehlbalkend.-Brandw. 15,0 X 0,29 X 1 = 4 0,6
28. WB-FE3 Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach-Dach 48,1 X 0,11 X 1 = 5 0,7
29. X X =
30. X X =
Transmissionswarmeverlust Hy summe[ 658 | 88,8
A lichte Raumhéhe Vo
m? m m?
LuftvolumenV, | 6456 |x| 25 |=| 1614
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Naqui Vi Cp, Luft Hy .k
1/h m® Whi/(m?K) WIK WIK
Liiftungswarmeverlust Hy | 060 |x| 1614 |x 034 + | =[ 329 44,5
Warmeverlust Gesamt
9 e thp for
°C © d/a kh/d kKh/a
Gradtagszahlfaktor (| 210 |-[ 76 |)x| 289 |x 0024 =] 927
HT HV fze/re fGT QL
WIK WK (= fre X fre X fre) kKh/a KWh/a
Wirmeverlust Q (| 658 |+[ 329 |)x| 094 |x| 927 |=[ 86049 133,3
Solare Warmegewinne Globalstrahlung
Heizperiode
Fenster Ausrichtung  Reduktions- g-Wert Flache (Heizgrenze"C)
faktor (senkr. Einstr.) m? kWh/(m?2a) kWh/a
1. |horizontal H 0,359 | x X X 697 =
2. |Ost (0] 0,359 | x X X 427 =
3. |Sudost SO 0,359 | x 0,6 X 46,4 X 531 = 5312 8,2
4.|Sud S 0,359 | x 0,6 X 9,1 X 572 = 1126 1.7
5. |Studwest SwW 0,359 | x 0,6 X 51,0 X 531 =| 5833 9,0
6. |West W 0,359 | x X X 427 =
7. Nordwest NW 0,359 | x 0,6 X 11,0 X 319 = 755 1,2
8. |Nord N 0,359 | x 0,6 X 10,8 X 276 = 642 1,0
9. |Nordost NO 0,359 | x 0,6 X 33,5 X 319 =| 2308 3,6
10. Ost 45° Neigung O 45 0,359 | x X X 614 =
11.|Sldost ~ 45° Neigung SO 45 0,359 | x X X 742 =
12./Sud 45° Neigung 'S 45 0,359 | x X X 795 =
13. Stidwest 45° Neigung SW 45 0,359 | x X X 742 =
14.|West 45° Neigung W 45 0.359 | x X X 614 =
15.|Nordwest 45° Neigung NW 45 0,359 | x X X 477 =
16.|Nord 45° Neigung (N 45 0,359 | x X X 415 =
17.|Nordost ~ 45° Neigung NO 45 0,359 | x X X 477 =
18. 0,359 | x X X =
19. 0,359 | x X X =
20. | | | 0359 |x| | x | x =
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 15975 24,7
innere Warmequellen qi tup A
kh/d W/m2 dia m? kWh/a
innere Wirmequellen Q, 0024 x 25 |x 289 | x 6456 |=[ 11196 17,3
nutzbare Warmegewinne
Zeitkonstante Parameter Qs+Q Ausnutzungsgrad 4 _ ¥
t=| 20 I a= 185 | y="Ty = 032 | Gewinne me=gm=| 092
KWh/a
nutzbare Warmegewinne Qg ne X (Qs + Q) =| 24885 38,5
Heizwdrmebedarf
kWh/a
Heizwirmebedarf Q, Q - Qs = 94,7



Energetische Modernisierung eines Griinderzeithauses

WU

Energiepass Heizung/Warmwasser

Jahresheizwarmebedarf

Blatt HW

=8 ™

Berechnung nach DIN V 4108-6 Heizperiodenbilanz / Randbedingungen nach "Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung"

Projekt Wiesbaden Lehrstralle 2 Anzahl Geschosse Ng 4,5
Variante Nr.lzl Innen-Dammung Anzahl Wohneinheiten Nywe 10
Standort PLZ/Ort (® beheizte Wohnflache 645,6 |m?
Stralle/Haus-Nr. O beheizte Nettogrundflache m?
Gebaudeart / Nutzung Einfamilienhaus 9 Energiebezugsfliche Agg| 645,6 |m
Klima Geisenheim (Region 8) Nachtabsenkung Teilbeheizung nti)zr;]tecij;rtzl:t
O keine O keine Raumanteil
Heizgrenztemperatur 9| 15 |C (® Nachtabsenkung ® Standard Nel 13%
Lange der Heizperiode thp 289 |d/a O Nacht- u. Wochenendabs. O individuell Nee
mittl. AuRentemperatur 3. 76 |C Reduktionsfaktor fe|l 0,94 Reduktionsfaktor fe| 0,99
Nutzungsbedingungen ‘ Standard Nutzungsfaktor 1,00
Raum-Solltemperatur SLSO"‘ 21,0 |°C effektive mittlere Raumtemp. in der Heizperiode Ye| 20,1 |°C
Enorpost
nergiestrome,
Reduktions- flachen-
Bauteilbezeichnung Flache U-Wert faktor fr Gezogey
m?2 W/(m2K) WIK kWh/(m?a)
1. KD Kellerdecke 185,3 | x 0,44 X 0,6 = 49 6,6
2. AWH AuBenwand Hofseite 155,2 | x 0,44 X 1 = 69 9,2
3. AWS AuRenwand Stralkenseite 3344 | x 0,44 X 1 = 149 19,9
4. FE Fenster 161,8 | x 1,70 X 1 = 275 36,8
5. OG Kehlbalkendecke 85,7 X 0,15 X 1 = 13 1,7
6. DA Dach 106,9 | x 0,27 X 1 = 29 3,9
7. AWG Gaubenwéande 13,0 X 0,47 X 1 = 6 0,8
8. DAG Gaubendacher 27,3 X 0,47 X 1 = 13 1,7
9. X X =
10. WB-KD1 Anschl. Kellerdecke-Brandwand 15,9 X 0,23 X 0,6 = 2 0,3
11. WB-KD2 Anschl. Kellerd.-Innenw. 70,9 X 0,34 X 0,6 = 15 2,0
12. WB-KD3 Anschl. Kellerd.-Aufenw. Hofseite 14,5 x| -0,25 | x 1 = -4 -0,5
13. WB-KD4 Anschl. Kellerd.-Auflenw. Straenseite 30,3 X -0,25 X 1 = -7 -1,0
14. WB-AW1 Anschl. AulRenw.-Geschossd. Hofseite 57,9 X 0,11 X 1 = 6 0,8
15. WB-AW2 Anschl. AuRenw.-Geschossd. StralRenseite 121,1 X 0,11 X 1 = 13 1,7
16. WB-AW3 Anschl. AW-Brandwand Hofs. 28,3 X 0,30 X 1 = 9 1,1
17. WB-AW4 Anschl. AW-IW Hofs. 70,7 X 0,21 X 1 = 15 2,0
18. WB-AW5 Anschl. AW-Brandwand Strafiens. 28,3 X 0,30 X 1 = 9 1,1
19. WB-AW6 Anschl. AW-IW Straf3ens. 84,8 X 0,18 X 1 = 15 2,0
20. WB-FE1 Anschl. AulRenw.-Fenster Hofseite 78,2 X 0,11 X 1 = 9 1,2
21. WB-FE2 Anschl. AuRenw.-Fenster StralRenseite 84,5 X 0,11 X 1 = 10 1,3
22. WB-AW7 Anschl. AuRenw.-Dach Hofs. 14,5 X -0,08 X 1 = -1 -0,2
23. WB-AW8 Anschl. AuBenw.-Dach StralRens. 30,3 x| -0,08 | x 1 = -2 -0,3
24. WB-DA1 Anschl. Dach-Brandwand 11,6 X 0,44 X 1 = 5 0,7
25. WB-DA2 Anschl. Dach-Gauben-Kniestock inkl. Feng 14,3 X 0,02 X 1 = 0 0,0
26. WB-DA3 Anschl. Dach-Kehlbalkendecke 45,3 X 0,19 X 1 = 9 1,2
27. WB-OG1 Anschl. Kehlbalkend.-Brandw. 15,0 X 0,29 X 1 = 4 0,6
28. WB-FE3 Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach-Dach| 48,1 X 0,11 X 1 = 5 0,7
29. X X =
30. X X =
Transmissionswarmeverlust H; Ssumme| 713 95,5
Liiftung Az lichte Raumhdhe V.
m? m m?
LuftvolumenV, | 6456 | x| 25 |=[ 1614
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Naqui Vi Cp,Luft Hy, 1k
1/h m* Wh/(m?K) WIK WK
Luftungswirmeverlust Hy | 060 |x| 1614 |x 034 + | =[ 329 44,1
Warmeverlust Gesamt
Si Se th fGT
°C © dia kh/d kKh/a
Gradtagszahlfaktor ([ 210 |-[ 76 |)x| 289 |x 0024 = 927
HT HV fZe/re fGT QL
WIK WK (= fre X fre X fre) kKh/a KWhia
Wirmeverlust Q, (| 713 J+[ 329 |)x[ 093 |x| 927 |=[ 90131 | 139,6
Solare Warmegewinne Globalstrahlung
Heizperiode
Fenster Ausrichtung  Reduktions- g-Wert Flache (HeizgrenZE"C)
faktor (senkr. Einstr.) m? kWh/(m?2a) kWh/a
1. 'horizontal H 0,359 | x X X 697 =
2. Ost 6] 0,359 | x X X 427 =
3. |Sudost SO 0,359 | x 0,6 X 46,4 X 531 = 5312 8,2
4.|Sud S 0,359 | x 0,6 X 9,1 X 572 = 1126 1,7
5. |Sudwest SW 0,359 | x 0,6 X 51,0 X 531 = 5833 9,0
6. |\ West w 0,359 | x X X 427 =
7. |Nordwest NW 0,359 | x 0,6 X 11,0 X 319 = 755 1,2
8. |Nord N 0,359 | x 0,6 X 10,8 X 276 = 642 1,0
9. |Nordost NO 0,359 | x 0,6 X 3815 X 319 =] 2308 3,6
10. Ost 45° Neigung (O 45 0,359 | x X X 614 =
11./Sudost ~ 45° Neigung SO 45 0,359 | x X X 742 =
12.|Sud 45° Neigung 'S 45 0,359 | x X X 795 =
13.|Sudwest 45° Neigung |SW 45 0,359 | x X X 742 =
14.|West 45° Neigung (W 45 0,359 | x X X 614 =
15.|Nordwest 45° Neigung |[NW 45 0,359 | x X X 477 =
16.|Nord 45° Neigung |N 45 0,359 | x X X 415 =
17.|Nordost ~ 45° Neigung |NO 45 0,359 | x X X 477 =
18. 0,359 | x X X =
19. 0,359 | x X X =
20. 0,359 | x X X =
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 15975 24,7
innere Warmequellen qi thp Acs
kh/d W/m? d/a m? kWh/a
innere Wirmequellen Q, 0024 x 25 |x 289 | x 6456 | =| 11196 17,3
nutzbare Warmegewinne
Zeitkonstante Parameter Qs+Q Ausnutzungsgrad = 4 _ 7
t=| 28 n  a=| 180 | y=—wy = 030 | Gewimne me= == 092
kWh/a
nutzbare Warmegewinne Qg Ne X (Qs + Q) =| 24887 38,5
Heizwarmebedarf
kWh/a
Heizwiarmebedarf Qy @) = O = 101,1



Energetische Modernisierung eines Griinderzeithauses
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Energiepass Heizung/Warmwasser

Jahresheizwarmebedarf

Blatt HW

=8 ™

Berechnung nach DIN V 4108-6 Heizperiodenbilanz / Randbedingungen nach "Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung"

Projekt Wiesbaden Lehrstralle 2 Anzahl Geschosse Ng 4,5
Variante Nr.lzl AulRen-Dammung Anzahl Wohneinheiten Nywe 10
Standort PLZ/Ort (® beheizte Wohnflache 6456 |m?
Stralle/Haus-Nr. O beheizte Nettogrundflache m?
Gebaudeart / Nutzung Einfamilienhaus 9 Energiebezugsfliche Agg| 645,6 |m
Klima Geisenheim (Region 8) Nachtabsenkung Teilbeheizung nti)zr;]tecij;rtzl:t
O keine O keine Raumanteil
Heizgrenztemperatur 9| 15 |C (® Nachtabsenkung ® Standard Nel 13%
Lange der Heizperiode thp 289 |d/a O Nacht- u. Wochenendabs. O individuell Nee
mittl. AuRentemperatur 3. 76 |C Reduktionsfaktor fe|l 0,94 Reduktionsfaktor fe|l 0,99
Nutzungsbedingungen ‘ Standard Nutzungsfaktor 1,02
Raum-Solltemperatur SLSO"‘ 21,0 |°C effektive mittlere Raumtemp. in der Heizperiode Ye| 204 |°C
Enorpost
nergiestrome,
Reduktions- flachen-
Bauteilbezeichnung Flache U-Wert faktor fr Gezogey
m?2 W/(m2K) WIK kWh/(m?a)
1. KD Kellerdecke 185,3 | x 0,44 X 0,6 = 49 6,8
2. AWH AuBenwand Hofseite 155,2 | x 0,24 X 1 = 38 5,2
3. AWS AuBRenwand StralRenseite 3344 | x 0,24 X 1 = 81 11,1
4. FE Fenster 161,8 | x 1,70 X 1 = 275 37,7
5. OG Kehlbalkendecke 85,7 X 0,15 X 1 = 13 1,7
6. DA Dach 106,9 | x 0,27 X 1 = 29 4,0
7. AWG Gaubenwande 13,0 X 0,47 X 1 = 6 0,8
8. DAG Gaubendacher 27,3 X 0,47 X 1 = 13 1,7
9. X X =
10. WB-KD1 Anschl. Kellerdecke-Brandwand 15,9 X 0,23 X 0,6 = 2 0,3
11. WB-KD2 Anschl. Kellerd.-Innenw. 70,9 X 0,34 X 0,6 = 15 2,0
12. WB-KD3 Anschl. Kellerd.-Auftenw. Hofseite 14,5 X 0,04 X 1 = 1 0,1
13. WB-KD4 Anschl. Kellerd.-Auflenw. StraRenseite 30,3 X 0,04 X 1 = 1 0,2
14. WB-AW1 Anschl. AulRenw.-Geschossd. Hofseite 57,9 X 0,01 X 1 = 1 0,1
15. WB-AW2 Anschl. AufRenw.-Geschossd. Stralenseite 121,1 X 0,01 X 1 = 1 0,2
16. WB-AW3 Anschl. AW-Brandwand Hofs. 28,3 X 0,00 X 1 = 0 0,0
17. WB-AW4 Anschl. AW-IW Hofs. 70,7 X 0,00 X 1 = 0 0,0
18. WB-AW5 Anschl. AW-Brandwand Strafiens. 28,3 X 0,00 X 1 = 0 0,0
19. WB-AW6 Anschl. AW-IW Straf3ens. 84,8 X 0,00 X 1 = 0 0,0
20. WB-FE1 Anschl. AulRenw.-Fenster Hofseite 78,2 X 0,08 X 1 = 6 0,9
21. WB-FE2 Anschl. AuRenw.-Fenster StralRenseite 84,5 X 0,08 X 1 = 7 0,9
22. WB-AW?7 Anschl. AuBenw.-Dach Hofs. 14,5 X 0,08 X 1 = 1 0,2
23. WB-AW8 Anschl. AuBenw.-Dach StralRens. 30,3 X 0,08 X 1 = 3 0,4
24. WB-DA1 Anschl. Dach-Brandwand 11,6 X 0,44 X 1 = 5 0,7
25. WB-DA2 Anschl. Dach-Gauben-Kniestock inkl. Feng 14,3 X 0,23 X 1 = 3 0,5
26. WB-DA3 Anschl. Dach-Kehlbalkendecke 45,3 X 0,19 X 1 = 9 1,2
27. WB-OG1 Anschl. Kehlbalkend.-Brandw. 15,0 X 0,29 X 1 = 4 0,6
28. WB-FE3 Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach-Dach| 48,1 X 0,11 X 1 = 5 0,7
29. X X =
30. X X =
Transmissionswarmeverlust Hy summe[ 568 | 77,8
Liiftung Az lichte Raumhdhe V.
m? m m?
LuftvolumenV, | 6456 | x| 25 |=[ 1614
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Naqui Vi Cp,Luft Hy, 1k
1/h m? Wh/(m*K) WIK W/K
Luftungswirmeverlust Hy | 060 |x| 1614 |x 034 + | =[ 329 45,1

Warmeverlust Gesamt

9 Se thp for
“© © dia kh/d kKh/a
Gradtagszahlfaktor ([ 210 |-[ 76 |)x| 289 |x 0024 = 927
HT HV fZe/re fGT QL
WIK WK (= fze X fre X fre) kKh/a KWhia
Wirmeverlust Q, (| 568 |+[ 329 |)x| 095 |x| 927 |=[ 79316 | 122,9

Solare Warmegewinne Globalstrahlung

Heizperiode
Fenster Ausrichtung  Reduktions- g-Wert Flache (HeizgrenZE"C)
faktor (senkr. Einstr.) m? kWh/(m?2a) kWh/a
1. 'horizontal H 0,359 | x X X 697 =
2. Ost 6] 0,359 | x X X 427 =
3. | Slidost SO 0,359 | x 0,6 x| 464 |x 531 =| 5312 8,2
4. Sud S 0,359 | x 0,6 X 9,1 X 572 =]/ 1126 1,7
5. | Stdwest SW 0,359 | x 0,6 x| 510 [x 531 =| 5833 9,0
6. |West w 0,359 | x X X 427 =
7. |Nordwest NW 0,359 | x 0,6 X 11,0 X 319 = 755 1,2
8. Nord N 0,359 | x 0,6 X 10,8 [ x 276 = 642 1.0
9. Nordost NO 0.359 | x 0,6 x| 335 [x 319 =| 2308 3.6
10. Ost 45° Neigung (O 45 0,359 | x X X 614 =
11./Sudost ~ 45° Neigung SO 45 0,359 | x X X 742 =
12./Sud 45° Neigung |S 45 0,359 | x X X 795 =
13.|Sudwest 45° Neigung |SW 45 0,359 | x X X 742 =
14. West 45° Neigung (W 45 0,359 | x X X 614 =
15.|Nordwest 45° Neigung |[NW 45 0,359 | x X X 477 =
16.|Nord 45° Neigung |N 45 0,359 | x X X 415 =
17. Nordost  45° Neigung NO 45 0,359 | x X X 477 =
18. 0,359 | x X X =
19. 0,359 | x X X =
20. 0,359 | x X X =
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summe| 15975 24,7
innere Warmequellen qi thp Acs
kh/d W/m? d/a m? kWh/a
innere Wirmequellen Q, 0024 x 25 |x 289 | x 6456 | =| 11196 17,3
nutzbare Warmegewinne
Zeitkonstante Parameter Qs+Q Ausnutzungsgrad = 4 _ 7
t=| 32 h  a= 19 | y=—qy = 03 | GCewime mg=—m=| 092
kWh/a
nutzbare Warmegewinne Qg Ne X (Qs + Q) =| 24878 38,5
Heizwarmebedarf
kWh/a
Heizwarmebedarf Qy Q. - Qg =| 54438 84,3
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Energetische Modernisierung eines Griinderzeithauses

Wl

Energiepass Heizung/Warmwasser

Warmeverteilung und -speicherung

Blatt AT1

Berechnung nach DIN V 4701-10 / Randbedingungen nach "Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung"

Projekt:
Warmeschutzvariante Nr.

Wiesbaden LehrstralRe 2

Warmwasserverteilung und -speicherung

Bezeichnung Strang

Rohrleitungslange Warmwasserverteilung

mittl. Warmeverlustleistung pro m Rohrlange
Anteil der Verluste innerh. der therm. Hiille

mittl. Warmeverlustleistung Warmwasserverteilung

mittl. Warmeverlustleistung Speicher

mittl. Warmeverlustleistung gesamt

jahrl. Betriebszeit zentrale WW-Bereitung

jahrl. Warmeverl. WW-Verteilung u. -Speicherung
zusatzl. Verluste (Nahwarmenetz, Speicher etc.)
flachenbezogene Verluste

Heizwarmeverteilung und -speicherung

Bezeichnung Strang

Rohrleitungslange Heizwéarmeverteilung

mittl. Warmeverlustleistung pro m Rohrlange
Anteil der Verluste innerh. der therm. Hiille

mittl. Warmeverlustleistung Heizwarmeverteilung

jahrl. Warmeverl. Heizwarmeverteilung
zusétzl. Verluste (Nahwarmenetz, Speicher etc.)
flachenbezogene Verluste

Innen-/AurLen-Démmung

Gebaudetyp/Nutzung
Energiebezugsflache
Heizperiode Anlagentechnik

Einfamilienhaus

Acs| 646 |m2
tmr|_273_Jdla

zusatzliche Heizwarmegutschrift

Beitrag Anlagentechnik
zu inneren Warmequellen
Standardwert

Kkh/d
0,024

Quat =

Elektro-Hilfsgerite (Heizung + Warmwasser)

Hilfsgerat (Heizungs-, Zirk.-Pumpe, Liftung, gekopp. Stromerzeugung)

mittlere elektr. Leistung (Stromerzeugung negativ)
jahrliche Betriebszeit
Strombedarf

Hilfsgerat (Heizungs-, Zirk.-Pumpe, Liiftung, gekopp. Stromerzeugung)

mittlere elektr. Leistung (Stromerzeugung negativ)
jahrliche Betriebszeit
Strombedarf

Teilstrange Gesamt davon innerhalb
w1 w2 w3 der therm. Hiille
als Heizwarme-
horizontale |vertikale Steig Stich- beitrag verfugbar
Verteilung strange leitungen
Lw,y (Projekt) 56,5 122,0 46,8 m
QL /w.y (Toolbox Tab. 8) 6,0 6,0 2,4 W/m
fir (Projekt) 82% 100% 100%  |>wibisws W1 bis W3
Qwy =Lwy X g™ wy 339 732 112 1183 |W 1123 |W
Qs (Tab. 2-11) [J innerhalb therm. Hiille 107 |w [ 0 |w
Qwyvss =ZQwyt+ Qus 1290 |w 1123 |W
tw (Projekt) 365 d/a 273 |da
Quyss = Qs X twx 0,024 11298 |kWhia 7359 |kWhia
Berechnung auf separatem Blatt‘ kWh/a kWh/a
Qwvss = (Qwv+s + Qu zusitzicn)/ Aes 17,5 KWh/(m?a)
anw e
Teilstrange Gesamt
H1 H2 H3 Warmeverluste der
Heizwarmeverteilung
horizontale |vertikale Steig| ~Anbinde- |nnerhanlb el th_erm_j il
Verteilung strange leitungen ZLI.100/0 als Heizwarme-
beitrag nutzbar
(Standard bei heizlast-
. Ly (el e @, 7 1335 IE75) 74,8 m abhangiger Netztemperatur)
QL (Toolbox Tab. 5) 6,3 6,3 27,0 W/m
fitn (Projekt) 90% 100% 100% | > H1bisHs 3 Hi bis H3
Quy =(1-f)XLpyXa L/ my 85 0 0 85 |w w
Qv = Q- tupjar - 0,024 557  |kwhia KWhia
Berechnung auf separatem Blatt‘ kWh/a kWh/a
Arvss = (Quyvss + Quzusatzicn)! Aes 0,9 kWh/(m?a)
o )
qi thp AHmw
W/m? dla kWh/(m?a) als Heizwarmebeitrag tatsachlich verfiigbar
x| 088 |x| 289 |=[ 61 qliaT = Quw *+ A KWhi(ma)
zusitzliche Heizwarmegutschrift
AGr/c = Mg X (G'yaT - Qyat) kWh/(m’a)
Geréte Gesamt
E1 E2 E3
Regelung Brenner U:ﬁz';ﬁ‘;z;p
Pe| Toolbox Abschn. 2.11 10 57 128 w
tgetrieb TOOIbOX Abschn. 2.11 8760 1678 6552 h/a
Qe en = Py te/ 1000 88 95 836 kWh/a
E4 E5 E6
WW- Speicherladek
Zirkulation reis
Pe) Toolbox Abschn. 2.11 80 80 w
tgetrien TOOIbOX Abschn. 2.11 8760 622  E1 bis £6 hla
Qe ey = Pe- ter/ 1000 701 50 1768,8 |kWh/a
QeeH = Qeen / Aes 2,7 kWh/(m?a)
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Energiepass Heizung/Warmwasser

End- und Primarenergiebedarf

Blatt AT2

Berechnung nach DIN V 4701-10 / Randbedingungen nach "Leitfaden Energiebewusste Gebaudeplanung"

Projekt: Wiesbaden LehrstralRe 2
Variante: 2

Gebaudetyp/Nutzung
Energiebezugsflache

Einfamilienhaus

Acs| 646 |m?

Teilsysteme
Energietriger E T T2 T3
Hilfsenergie:
Strom Erdgas

Primarenergie-Faktor (nicht-erneuerbare Energien) fo (s. Tab.) 2,7 11 0,0 2,7 -
CO,-Emissionsfaktor (CO,-Aquivalent) feoz (s. Tab.) 680 310 0 0 g/kWh

Nutzenergiebedarf Warmwasser*  (EFH: 13/MFH:17) Gy KWhi(mza) zentral | zentral | dezentral Qwz KWhi(m?a)
Bauart Warmeerzeuger (Projekt) Brﬁ;‘;‘;":ln'
Anteil Deckung Warmebedarf Warmwasser oy ( Proj./Tab. 2-16) 100% =

Aufwandszahl Warmeerzeuger ewe =1/Maw 1,12 -

Aufwandszahl Warmeverteilung/-speicherung ew,v+s = Qwz+ Gwy) / Gw,z 2,03 = = =

Endenergie-Bedarf Warmwasser* Qew = O X Qw X @w.v+s X €w e 38,6 0,0 0,0 kWh/(m?a)

Heizwarmebedarf* qu| 94,7 |(Blatt HW) davon zentral:
abzlgl. zusatzl. Heizwarmegutschrift Quef = Qn - AQuw = 89,9 zentral dezentral | dezentral qH,szhl(mza)
Bauart Warmeerzeuger (Projekt) Br‘:;‘z:’:lf"

Anteil Deckung Warmebedarf Raumheizung ay (Proj./Tab. 2-8) 100% =

Aufwandszahl Warmeerzeuger ene =1/ Man 1,05 0,00 1,00 =

Aufwandszahl Warmeverteilung/-speicherung enyv+s = Az + Auy) / Gnz 1,01 - - -

Endenergie-Bedarf Raumwarme* JEH = O X JH X €Hy+s X EHE 95,3 0,0 0,0 kWh/(m?a)

Endenergie-Bedarf Elektro-Hilfsgerate* JEEH 2,7

Endenergie-Bedarf Heizung + Warmwasser* Je = Jen+ Qew 133,9 0,0 0,0 IkWh/(mza) Biomasse:

davon Biomasse (insbes. Holz) Qesm| 0,0  |kWhi/(m?a)

maximal als erneuerbar ansetzbar (Biomasse-Potenzial) Qpevp| 30,0 |kWh/(m?a)
im Primarenergiebedarf zu beriicksichtigen Jdep = JesmM—JEBMP Jpem 0,0  [kWh/(m?a)
CO, / Primarenergie

Emissionen CO2-Aquivalent* mp = e Xcor 19 | 415 [ o0 00 |kolmea)

Gesamt* Imy[ 43,4 kg/(m?a)
Primarenergie-Bedarf*(nicht-erneuerbare Energien) Qe = Qe " fp 7.4 | 147,3 | 0,0 0,0 | qugmkWh/(mza)
Primérenergie-Bedarf Gesamt* Qp.ges = X Gp + = Gpam 154,7 kWh(m?a)

Grenzwert _ Zielwert
Anforderungen Niedrigenergiehaus 100 50 |kWh/(m2a)
Verhéltnis zu Anforderungen Niedrigenergiehaus 155% 309%

Primérenergie-Aufwandszahl
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8 Anhang B: Ermittlung der Flachen und Rohrleitungslangen

Tab. 12: Flachenermittlung

Flachenermittlung zugeordnet

Bauteil- transp.

Kirzel Flache Abzugs- Anzahl Zusatz- Flache Flache

Kennung Bezeichnung/Lage  Ausflihrung Orient.  flache Breite Lange Hohe wem<1n flache U-Wert Brutto Netto
(beliebig) (max.30) (s.u.) =A [m] [m] [m] [m?] NV/(m2K)] [m?] [m?]

KD Kellerdecke KD 13,26 17,89 -3,0536 2341 1853
Hoffliche = Abzug A 4,75 10,36 -0,4186 48,8

AW NO Nordost (Steingasse) AWH 9,45 14,14 133,6 104,3
FENOEG 1 Nordost (Steingasse) EG Standard FE NO A 0,99 2,10 2 4,2
FE NO EG 3 Nordost (Steingasse) EG Balkon FE NO A 1,23 2,90 1 3,6
FE NO EG 2 Nordost (Steingasse) EG WC FE NO A 0,49 1,30 1 0,6
FENO 1.-3.0G 1 Nordost (Steingasse) 1.-3.0G FE NO A 0,99 1,90 6 11,3
FENO 1.-3.0G 3 Nordost (Steingasse) 1.-3.0G Balkon FE NO A 0,95 2,70 3 7,7
FE NO 1.-3.0G 2 Nordost (Steingasse) 1.-3.0G WC FE NO A 0,49 1,30 3 1,9
AW N Treppenhaus AWH 1,20 14,14 17,0 6,2
FEN 1 Treppenhaus Tiir + 2 Fenster FE N A 1,20 2,00 3 7,2
FEN2 Treppenhaus oberstes Fenster FE N A 1,20 3,00 1 3,6
AW NW Nordwest (Lehrstr.) AWH 3,84 14,14 54,2 447
FENW 1| Nordwest (Lehrstr.) Standard FE NW A 0,90 2,00 4 7,2
FE NW 2 Nordwest (Lehrstr.) WC FE NwW A 0,45 1,30 4 23
AW SW Siidwest (Steingasse) AWS 16,15 14,14 2284 1831
FE SW EG Siidwest (Steingasse) EG FE SW A 8,66 2,09 1 18,1
FE SW 1.-2.0G Stidwest (Steingasse) 1.-2.0G FE Sw A 1,17 2,09 8 19,6
FE SW 3.0G Siidwest (Steingasse) 3.0G FE SW A 1,04 1,82 4 7,6
AW S Stid (Kreuzung) AWS 2,60 14,14 36,8 29,1
FE S Siid (Kreuzung) FE S A 1,15 2,23 3 7,7
AW SO Stidost (Lehrstrafe) AWS 11,52 14,14 162,9 1222
FESOEG 1 Stidost (Lehrstrafle) Eingangstiir FE SO A 1,25 2,50 1 3,1
FE SO EG 2 Stidost (Lehrstrale) Fenster FE SO A 5,27 2,05 1 10,8
FE SO 1.-2.0G Stidost (Lehrstrae) 1.-2.0G FE SO A 1,17 2,05 8 19,2
FE SO 3.0G Stidost (Lehrstrafe) 3.0G FE SO A 1,04 1,82 4 7,6
0G 1 Kehlbalkendecke Steingasse oG 3,90 13,75 53,6
0G2 Kehlbalkendecke Lehrstra3e oG 3,60 8,90 32,0
DA Dachfliche DA 136,2 136,2 106,9
- Gaubenabzug - A 1,10 2,05 13 29,3
DA G Gauben Dachfliche DAG 1,40 1,50 13 27,3
AW G Gauben Wangen AWG 1,00 0,50 26 13,0
FE G NO Gauben Fenster NO (Steingasse) FE NO 1,10 1,30 3 4,3
FE G NW Gauben Fenster NW (Lehrstrafe) FE NW 1,10 1,30 1 1,4
FE G SW Gauben Fenster SW (Steingasse) FE Sw 1,10 1,30 4 57
FEG S Gauben Fenster S (Kreuzung) FE S 1,10 1,30 1 1,4
FE G SO Gauben Fenster SO (Lehrstrafie) FE SO 1,10 1,30 4 5,7
0,0

0,0

0,0

Wirmebriicken bzw. Bauteilanschliisse / Lingen in m 0,0
KD-IW t Anschl. Kellerd.-Innenw. trag. + 0,5xBrandwanc WB-KD1 25,86 18 43,9
KD-IW nt Anschl. Kellerd.-Innenw. nicht tragend WB-KD2 3,50 10 35,0
KD-AW Hof Anschl. Kellerd.-AuBenw. Hofseite WB-KD3 14,48 14,5
KD-AW Str Anschl. Kellerd.-AuBenw. Straflenseite WB-KD4 30,27 30,3
AW-GD Hof Anschl. AuBenw.-Geschossd. Hofseite WB-AW1 14,48 4 57,9
AW-GD Str Anschl. AuBenw.-Geschossd. Straienseite WB-AW2 30,27 4 121,1
AW-IW Hof't Anschl. AW-IW Hofseite trag. + 0,5xBrandw. WB-AW3 14,14 3 424
AW-IW Hof nt Anschl. AW-IW Hofs. nicht tragend WB-AW4 14,14 3 42,4
AW-IW Str t Anschl. AW-IW Stral3e trag. + 0,5xBrandw. WB-AW5 14,14 2 28,3
AW-IW Str nt Anschl. AW-IW Strafe nicht tragend WB-AW6 14,14 5 70,7
AW-FE Hof Anschl. Aulenw.-Fenster Hofseite WB-FE1 78,16 78,2
AW-FE Str Anschl. Aulenw.-Fenster Strafenseite WB-FE2 84,50 84,5
AW-DA Hof Anschl. AuBenw.-Dach Hofs. WB-AW7 14,48 14,5
AW-DA Str Anschl. AuBenw.-Dach Stralens. WB-AWS 30,27 30,3
DA-BW Anschl. Dach-Brandwand WB-DA1 5,80 1 58
DA-G Anschl. Dach-Gauben (inkl. Fensterbank) WB-DA2 7,17 13 93,3
DA-OG Anschl. Dach-Kehlbalkendecke WB-DA3 45,30 45,3
OG-BW Anschl. Kehlbalkend.-Brandw. WB-0G1 7,50 1 7,5
FE-G Anschl. Fenster-Gaubenwand/-dach WB-FE3 2,40 13 31,2
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Tab. 13.: Leitungsléngen Verteilung Heizwdarme und Warmwasser

Heizung Warmwasser
| inkl. Zirkulation
Plan 1:50 Strang Rohr Plan 1:50 Strang Rohr
cm m m cm m m
horizontale Striange
auBerhalb therm. Hiille
Kellergeschoss 3 1,5 3 3 1,5 3
7 3,5 7 3,5 7
3,5 1,75 3,5 0
Summe auBerhalb therm. Hiille 13,5 10
innerhalb therm. Hiille
Erdgeschoss 36,5 18,25 36,5 5,5 2,75 5,5
15 7,5 15 14 7 14
15 7,5 15 5,5 2,75 5,5
14 7 14 1 0,5 1
13,5 6,75 13,5 10,5 5,25 10,5
26 13 26 4 2 4
0 0 4 2 4
0 0 2 1 2
Summe innerhalb therm. Hiille 120 46,5
vertikale Strange
auBerhalb therm. Hiille
Kellergeschoss 2 4 2 4
0 0
Summe auBerhalb therm. Hiille 4 4
innerhalb therm. Hiille Anzahl
EG 1 4 8 EG 4 8
1.0G-DG 11 11 242 1.0G-DG 39 78
0 bis Zahler 16 32
Summe innerhalb therm. Hiille 250 118
Anbinde- / Zapfleitungen Anzahl
EG hor. 12 1 6 12 9,5 4,75
EG vert. 12 6 36 72 12 6
1.0G-3-0G 33 1 16,5 33 54 27
DG 15 1 7,5 15 18 9
Summe Anbindeleitungen 132 46,75
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9 Anhang C: Ermittlung der Warmebriickenverlustkoeffizienten

Tab. 11 zeigt den Uberblick tiber die berechneten P-Werte und die folgenden Seiten die ¥-Wert-
Berechnung fir die einzelnen Bauteile. Dabei ist auf jedem Blatt jeweils die Bezeichnung und das
Kirzel des Bauteils, eine Angabe der Schnittebene (vertikal oder horizontal), sowie die Schnitt-
zeichnung und die Isothermendarstellung dargestellt. Darunter befinden sich die W-Werte fir In-
nenmaflibezug, Aulenmallbezug nach der Modernisierung und dort, wo eine Angebe sinnvoll ist,
AulRenmall auf den unsanierten Zustand bezogen. Der letzte Wert ist wichtig, wenn fir das Mo-
dernisierte Gebaude nicht alle Langen neu aufgenommen werden sollen. Neben den ¥-Werten ist
jeweils noch der U-Wert der beteiligten ungestérten Bauteile widergegeben.

Randbedingungen

Mittlere AulRentemperatur 4,2°C

Warmestrom Oberflachentemperatur

Innentemperatur 20°C 20 °C
AuRentemperatur -10 °C -5°C
Temperaturverhaltnis Keller 0,5 nach Hauser
Kellertemperatur 5°C 10 °C
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AuBenwand an Geschossdecke (Bimsschiittung) - Istzustand Kirzel WB_AW1
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

0.4 &1E. 0

_ 20.0
o
Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB_AW1 0,271 -0,068
* auf unsanierten Zustand bezogen
AuBenwand an Geschossdecke (Bimsschiittung) - AuBenddammung  Kiirzel WB_AW1a
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
—EEAD 0
.0
.o
Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,247
WB_AW1Balk 0,063 -0,001 0,012

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Geschossdecke (Balkenlage) - Istzustand Kirzel WB_AW1Balken
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
0.4.91e. 0
Winnenmat Waugenmak ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/im2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 1,654
WB_AW1a 0,160 -0,179

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Geschossdecke (Balkenlage) - AuBenddammung Kirzel WB_AW1aBalken
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
—RBEI 0
20,0, -
20
20,0
Winnenman Wausenmat qJAugenman: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,247
WB_AW1aB3 0,060 -0,004 0,010

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Geschossdecke (Bimsschiittung) - Istzustand Kirzel WB_AW1
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

0.4 &1E. 0

_ 20.0
o
Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB_AW1 0,271 -0,068
* auf unsanierten Zustand bezogen
AuBenwand an Geschossdecke (Bimsschiittung) - Innendammung Kirzel WB_AW1i
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
N —— =
Winenmat WauRenmat ‘PAuBenma,{ U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AWI1i 0,233 0,116

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Geschossdecke (Balkenlage) - Istzustand Kirzel WB_AW1Balken
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

0.4.8182.0

Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB_ AW1BalK 0,160 -0,179

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Geschossdecke (Balkenlage) - Innendammung Kirzel WB_AW1iBalken
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
I — FERAIM

Winnenman Wausenmat qJAugenman: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AW1iBal 0,180 0,064

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Brandwand (19 cm) - Istzustand Kirzel WB_AW3W19Brandwand
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

-4 00,0 &.0 8.0

Winnenman W ausenman Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_AW3W1 0,306 -0,033
* auf unsanierten Zustand bezogen
AuBenwand an Brandwand (19 cm) - AuRendammung Kirzel WB_AW3W19aBrandwand
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 0,247
WB_AW3W1¢ 0,050 0,000

* auf unsanierten Zustand bezogen



AuBenwand an Brandwand (51 cm) - Istzustand Kirzel WB_AW3W51Brandwand
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_ AW3W5 0,625 -0,244

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Brandwand (51 cm) - AuBRendammung Kirzel WB_AW3W51aBrandwand
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

ll

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 0,247
WB_AW3W5 0,124 -0,006

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Innenwand (12 cm) - Istzustand

Kirzel

WB_AW3W12

Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung
.0
Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB_AW3W1] 0,235 -0,013
* auf unsanierten Zustand bezogen
AuBenwand an Innenwand (12 cm) - AuBendammung Kirzel WB_AW3W12a
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung
20.0
0
Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,247
WB_AW3W1] 0,038 0,001

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Innenwand (38 cm) - Istzustand Kirzel WB_AW3W38
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

— & L. O .

Winnenmat Waugenmak "I"'Augenmaﬁ* U-Werte der ungestorten Bauteile W/im2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB_AW3W3 0,613 -0,065
* auf unsanierten Zustand bezogen
AuBenwand an Innenwand (38 cm) - AuBendammung Kirzel WB_AW3W38a
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

—RHILELLI L)

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,247
WB_AW3W3 0,100 -0,001

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Brandwand (19 cm) - Istzustand
Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW3W19Brandwand

-4 00,0 &.0 8.0

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_AW3W1 0,306 -0,033

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Brandwand (19 cm) - Innendammung
Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW3W19iBrandwand

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AW3W1¢ 0,324 0,232

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Brandwand (51 cm) - Istzustand
Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW3W51Brandwand

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_ AW3W5 0,625 -0,244

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Brandwand (51 cm) - Innendammung

Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW3WS51iBrandwand

-8.0-4.0 0.0 4.0 8.0 12.0

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AW3W5 0,609 0,374

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Innenwand (12 cm) - Istzustand Kirzel WB_AW3W12
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

= "R N TRV ]

Winnenman W ausenman ‘PAugenmaB* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB AW3W1] 0,235 -0,013 Oberflachentemperatur der Innenecke 13,6 °C
* auf unsanierten Zustand bezogen
AuBenwand an Innenwand (12 cm) - ID ohne Schiirze Kirzel WB_AW5W12_ohne_Schiir.
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_ AW5W1] 0,362 0,295 Oberflachentemperatur der Innenecke 14,0 °C

* auf unsanierten Zustand bezogen



AuBenwand an Innenwand (12 cm) - ID mit Schiirze 25 cm

Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW5W12_Schirze25

— .y — L

Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 1,654
WB AW5W14 0,220 0,153 Oberflachentemperatur der Innenecke 17,2 °C

* auf unsanierten Zustand bezogen

Schnittzeichnung

horizontal

ze AuBenwand an Innenwand (12 cm) - ID mit Schiirze 50 cm

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW5W12_Schiirze50

=arae) TR

Winnenman Wausenmat qJAugenman: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_ AW5W1] 0,193 0,125 Oberflachentemperatur der Innenecke 17,1 °C

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Innenwand (38 cm) - Istzustand Kirzel WB_AW3W38
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

S LML UL L . L

Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB AW3W3 0,613 -0,065

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Innenwand (38 cm) - ID ohne Schiirze Kirzel WB_AW5W38_ohne_Schiir:
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung

o o

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AW5W3¢ 0,681 0,498

* auf unsanierten Zustand bezogen



AuBenwand an Innenwand (38 cm) - ID mit Schiirze 25 cm

Schnittzeichnung

horizontal

Kirzel

Isothermendarstellung

WB_AWS5W38_Schirze25

] il = AT

Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
WB AW5W3§ 0,478 0,294

* auf unsanierten Zustand bezogen

Schnittzeichnung

horizontal

ze AuBenwand an Innenwand (38 cm) - ID mit Schiirze 50 cm

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW5W38_Schiirze50

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AW5W3¢ 0,407 0,223

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Dach (Sparren) - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW?7_Sparren_ist

Winnenman W ausenman Waugenmat U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 1,654
WB AW7 Sp -0,203 -0,232 Dach 0,876

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Dach (Sparren) - AuBendammung (Hofseite)

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW?7_Sparren_Aufend

e
i

Winnenman Wausenmat qJAugenman: U-Werte der ungestorten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,176
WB_AW7 Sp 0,112 0,006 0,054 Dach 0,227

* auf unsanierten Zustand bezogen



AuBenwand an Dach (Feld) - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW7_Feld_ist

gl

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_AW7 Fe -0,003 -0,635 Dach 2,363

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Dach (Feld) - AuBendammung (Hofseite)

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW?7_Feld_Aufend

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 0,176
WB_AW7 Fe 0,168 0,034 0,091 Dach 0,272

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Dach (Sparren) - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW?7_Sparren_ist

Winnenman W ausenman Waugenmat U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 1,654
WB AW7 Sp -0,203 -0,232 Dach 0,876

* auf unsanierten Zustand bezogen

AuBenwand an Dach (Sparren) - Innendammung (StraBenseite)

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_AW?7_Sparren_Innenda

Winnenman Wausenmat qJAugenman: U-Werte der ungestorten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
WB_AW7 Sp 0,001 -0,069 Dach 0,227

* auf unsanierten Zustand bezogen




AuBenwand an Dach (Feld) - Istzustand
Schnittzeichnung vertikal

Kirzel WB_AW?7_Feld_ist
Isothermendarstellung

gl

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_AW7 Fe -0,003 -0,635 Dach 2,363
* auf unsanierten Zustand bezogen
imr AuBenwand an Dach (Feld) - Innendammung (StraBenseite) Kirzel WB_AW?7_Feld_Innenda.

Schnittzeichnung vertikal

Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 0,448
WB_AW7 Fe 0,012 -0,080 Dach 0,272

* auf unsanierten Zustand bezogen




Anschluss Kellerdecke an Brandwand 51 cm - Istzustand Kurzel WB_KD1W51_ist
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,941
WB KD1W51 0,449 -0,045

* auf unsanierten Zustand bezogen

Anschluss Kellerdecke an Brandwand 51 cm - saniert Kirzel WB_KD1W51_san
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,477
WB_KD1W51 0,488 0,238

* auf unsanierten Zustand bezogen




Anschluss Kellerdecke an Brandwand 25 cm - Istzustand Kurzel WB_KD1W25_ist
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,941
WB_KD1W25 0,308 0,059

* auf unsanierten Zustand bezogen

Anschluss Kellerdecke an halbe Brandwand 25 cm - saniert Kirzel WB_KD1W25_san
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,477
WB_KD1W25 0,347 0,221

* auf unsanierten Zustand bezogen




Anschluss Kellerdecke an Innenwand 12 cm - Istzustand Kurzel WB_KD2W12_ist
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

P

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,941
WB KD2W12 0,218 0,087

* auf unsanierten Zustand bezogen

Anschluss Kellerdecke an Innenwand 12 cm - saniert Kirzel WB_KD2W12_san
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

18

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,477
WB_KD2W12 0,317 0,250

* auf unsanierten Zustand bezogen




Anschluss Kellerdecke an Innenwand 25 cm - Istzustand

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_KD2W25_ist

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,941
WB KD2W25 0,410 0,147

* auf unsanierten Zustand bezogen

Anschluss Kellerdecke an Innenwand 25 cm - saniert

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_KD2W25_san

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,477
WB_KD2W25 0,493 0,359

* auf unsanierten Zustand bezogen




Anschluss Kellerdecke an Innenwand 51 cm - Istzustand Kurzel WB_KD2W51_ist
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenmatt Wastenman  Wautenmat U-Werte der ungestdrten Bauteile W/m2K
[WImK] [WImK] [W/mK] Kellerdecke 0,941
WB_KD2W51 0,627 0,128

* auf unsanierten Zustand bezogen

Anschluss Kellerdecke an Innenwand 51 cm - saniert Kurzel WB_KD2W51_san
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Waukenman LPAugenmag' U-Werte der ungestérten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kellerdecke 0,477
WB_KD2W51 0,691 0,438

* auf unsanierten Zustand bezogen




Kellerdecke an AuBenwand - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kirzel
Isothermendarstellung

WB_KD3W1_ist

a0

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 1,654
WB_KD3W1 0,217 -0,638 Kellerdecke 0,941

* auf unsanierten Zustand bezogen

Kellerdecke an AuBenwand - Hofseite mit AuBendammung

Schnittzeichnung

vertikal

Kirzel
Isothermendarstellung

WB_KD3W1a_san

FZI0RL O

Winnenman Wausenmat ‘PAursenmar; U-Werte der ungestérten Bauteile WIim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,246
WB_KD3W14 0,248 0,005 0,037 Kellerdecke 0,477

* auf unsanierten Zustand bezogen




Kellerdecke an AuBenwand - StraBenseite mit Innendammung

Schnittzeichnung

vertikal

Kirzel
Isothermendarstellung

WB_KD3W1i_san

—3E 00

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Aulenwand 0,443
WB_ KD3W1i 0,074 -0,245 Kellerdecke 0,477

* auf unsanierten Zustand bezogen

Kellerdecke an AuBenwand - Hofseite mit AuBen- und Perimeterdamm Kiirzel
Schnittzeichnung

vertikal

Isothermendarstellung

WB_KD3W1a_san_Peri

HZLAL O

Winnenman Wausenmat ‘PAursenmar; U-Werte der ungestérten Bauteile WIim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,246
WB_KD3W14 0,222 -0,021 0,011 Kellerdecke 0,477

* auf unsanierten Zustand bezogen




Fenster - Einbau Istzustand, aber neues Fenster
Schnittzeichnung

horizontal

Krzel Fe1_ist

Isothermendarstellung

Winnenman Waurenma l'PAugenma[; U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 1,654
Fe1l ist 0,131 0,073 Fenster 1,311
* auf unsanierten Zustand bezogen
Fenster - Innendammung (StraBenseite) Kurzel Fel_i
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung
Winnenman Waugenmat qJAursenma[; U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
Fel i 0,059 0,043 Fenster 1,311

* auf unsanierten Zustand bezogen




Fenster - Einbau Istzustand, aber neues Fenster

Schnittzeichnung

horizontal

Kirzel Fe1_ist
Isothermendarstellung

qJlnnenmafs L'I',Au[.1>er1maf.1> q"Aufsenmaf;
[W/mK] W/mK] W/mK]
Fe1_ist 0,131 0,073

* auf unsanierten Zustand bezogen

Fenster - AuBendammung (Hofseite)

Schnittzeichnung

horizontal

l'I',Innenmeﬂs l'I',Au[senma[s l'I',Au[senma[;
[W/mK] [W/mK] [W/mK]
Fel a 0,074 0,065

* auf unsanierten Zustand bezogen

U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
AuRenwand 1,654
Fenster 1,311
Kirzel Fel_a

Isothermendarstellung

U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
Aullenwand 0,247
Fenster 1,311




Fenster mit Mittelstiitze - Einbau Istzustand, neues Fenster

Schnittzeichnung

horizontal

Kirzel
Isothermendarstellung

Fe1_mit_Stitze ist

W nenman Wauzenman lPAuBenma,{ U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] AuRenwand 1,654
Fe1_mit_Stat 0,143 0,085 Fenster 1,526
* auf unsanierten Zustand bezogen
Fenster mit Mittelstiitze - Innenddammung (StraBenseite) Kurzel Fe1_mit Stutze_i
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung
Winnenmat Waurenmat lPAuBenmar; U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Auflenwand 0,448
Fe1 mit Stitz 0,129 0,113 Fenster 1,526

* auf unsanierten Zustand bezogen




Fenster mit Mittelstiitze - Einbau Istzustand, neues Fenster

Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

Fe1_mit_Stitze ist

qJlnnenmafs L'I',Au[.1>er1maf.1> q"Aufsenmaf;
[W/mK] W/mK] W/mK]
Fe1_mit_Stit; 0,143 0,085

* auf unsanierten Zustand bezogen

Fenster mit Mittelstiitze - AuBendammung (Hofseite)
Schnittzeichnung

horizontal

U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
Auflenwand 1,654
Fenster 1,526

Kirzel
Isothermendarstellung

Fe1_mit_Stitze_a

l'I',Innenmeﬂs l'I',Au[senma[s l'I',Au[senma[;
[W/mK] [W/mK] [W/mK]
Fe1_mit_Stut: 0,090 0,069 0,081

* auf unsanierten Zustand bezogen

U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
Aullenwand 0,247
Fenster 1,526




Gaubenfenster - Istzustand

Schnittzeichnung horizontal

Kirzel
Isothermendarstellung

Fe3 ist

Winnenman W ausenman Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach (45° geschnitten) 1,769
Fe3d ist -0,246 0,157 Fenster 1,526
* auf unsanierten Zustand bezogen Gaubenwand 1,771
Fenster Innendammung (StraBenseite) Kirzel Fe3_gedammt_optimiert
Schnittzeichnung horizontal Isothermendarstellung
L — Waurenman qJAugenma[; U-Werte der ungestérten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach (45° geschnitten) 0,194
Fe3 gedamm -0,092 0,108 Fenster 1,526
* auf unsanierten Zustand bezogen Gaubenwand 0,449




Gaubenfenster - Istzustand, nur Fenster und Dach gerechnet

Schnittzeichnung

horizontal

Kurzel
Isothermendarstellung

FE3_ist(nur Fenster und Dach)

Winnenmat Wausenman Waukenmat U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach (45° geschnitten) 1,769
FE3 ist(nur F 0,958 1,206 Fenster 1,526

* auf unsanierten Zustand bezogen

Fenster Innendammung, nur Fenster und Dach gerechnet

Schnittzeichnung

horizontal

Kirzel
Isothermendarstellung

FE3_gedéammt (nur Fen u. Dac

Winnenmat Wausenman Wautenmat U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach (45° geschnitten) 0,194
FE3_gedamm 0,348 0,422 Fenster 1,526

* auf unsanierten Zustand bezogen




Dach an Brandwand (19 cm) - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kirzel
Isothermendarstellung

WB_DA1_19_ist

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 2,169
WB DA1 19 0,417 -0,028

* auf unsanierten Zustand bezogen

Dach an Brandwand (19 cm) - gedammt
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DA1_19_gedammt

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 0,269
WB_DA1 19 0,378 0,323

* auf unsanierten Zustand bezogen




Dach an Brandwand (51 cm) - Istzustand Kirzel WB_DA1_51
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenmat Waugenman LpAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 2,169
WB_DA1_51 0,798 -0,341
* auf unsanierten Zustand bezogen
Dach an Brandwand (51 cm) - gedammt Kirzel WB_DA1_51_gedammt
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 0,269
WB_DA1 51 0,702 0,561

* auf unsanierten Zustand bezogen




Dach an Kehlbalkendecke (Sparrenebene) - Istzustand

Kirzel

WB_DAS3_Sparren_ist

Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
Winnenmat Waurenmat LPAugenma;; U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 0,858
WB_DA3_Sps 0,051 -0,074 Kehlbalkendecke 0,273

* auf unsanierten Zustand bezogen

Dach an Kehlbalkendecke (Sparrenebene) - gedammt

Kirzel

WB_DA3_Sparren_gedamm

Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
Winnenmat Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 0,273
WB_DA3_Sps4 0,111 0,046 Kehlbalkendecke 0,137

* auf unsanierten Zustand bezogen




Dach an Kehlbalkendecke (Feldebene) - Istzustand

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DA3_Feld_ist

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 2,329
WB_DA3 Fel 0,668 0,323 Kehlbalkendecke 0,623

* auf unsanierten Zustand bezogen

Dach an Kehlbalkendecke (Feldebene) - gedammt
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DA3_Feld_gedammt

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Dach 0,227
WB_DA3 Fel 0,304 0,225 Kehlbalkendecke 0,133

* auf unsanierten Zustand bezogen




Dach an Fenster in Gaube - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DA2_ist

Winnenman W ausenman ‘PAugenmag* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kniestock 1,654
WB DA2 ist -0,009 -0,009 Fenster 1,311

* auf unsanierten Zustand bezogen

Dach an Fenster in Gaube - Innendammung (StraBenseite)

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DA2_Innendammung

Winenmat WauRenmat ‘PAuBenma,{ U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kniestock 0,448
WB_DA2 Inn 0,018 0,018 Fenster 1,311

* auf unsanierten Zustand bezogen




Dach an Fenster in Gaube - Istzustand
Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DA2_ist

1
|
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Winnenman W ausenman LpAugenma[; U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kniestock 1,654
WB DA2 ist -0,009 -0,009 Fenster 1,311

* auf unsanierten Zustand bezogen

Dach an Fenster in Gaube - Innen- und AuBenddammung (Hofseite)

Schnittzeichnung

vertikal

Kurzel
Isothermendarstellung

WB_DAZ2_Innen- und Auf3d

Winenmat WauRenmat ‘PAuBenma,{ U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kniestock 0,176
WB_DA2 Inn 0,232 0,232 Fenster 1,311

* auf unsanierten Zustand bezogen




Kehlbalkendecke an Brandwand (19 cm) - Istzustand Kirzel OG1_19_ist
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman W ausenman ‘PAugenmaB* U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kehlbalkendecke 0,984
0G1 19 st 0,297 0,095

* auf unsanierten Zustand bezogen

Kehlbalkendecke an Brandwand (19 cm) - gedammt Kirzel OG1_19_gedammt
Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung

Winnenman Wausenmat ‘PAugenmag: U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kehlbalkendecke 0,149
0G1 19 ged 0,256 0,226

* auf unsanierten Zustand bezogen




Kehlbalkendecke an Brandwand (51 cm) - Istzustand

Schnittzeichnung

vertikal

Kirzel
Isothermendarstellung

OG1_51_ist

Winnenman Waurenmat Wasgenman U-Werte der ungestorten Bauteile W/m2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kehlbalkendecke 0,984
OG1_51 ist 0,482 -0,035
* auf unsanierten Zustand bezogen
Kehlbalkendecke an Brandwand (51 cm) - gedammt Kirzel 0G1_51

Schnittzeichnung vertikal Isothermendarstellung
Winnenman Wausenmat ‘PAugenmagf U-Werte der ungestérten Bauteile Wim2K
[W/mK] [W/mK] [W/mK] Kehlbalkendecke 0,149
0G1 51 0,439 0,361

* auf unsanierten Zustand bezogen
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