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Abstract

Die Auswirkungen des Klimawandels, der wachsende Energieverbrauch und stei-
gende CO2-Emissionen, international und national, veranlassen Deutschland zur
Umsetzung von Energie- und CO2-einsparenden MalBnahmen in allen Sektoren.
Die Sanierung von Bestandsgebauden zur Verbesserung der Energieeffizienz und
Klimaschonung gehort zu diesen MaBnahmen. Okologische Sanierungs- und An-
passungsmal3nahmen, die neben der energetischen Verbesserung einen Beitrag
zum Umweltschutz und zum Erhalt der Biodiversitat leisten, spielen bisher eine
untergeordnete Rolle. Ziel der Masterarbeit ist es daher Aufklarungsarbeit fur
Okologische Sanierungs- und AnpassungsmaBnahmen zu leisten, Anreize fur
eine vermehrte Umsetzung zu schaffen und Handlungsempfehlungen flr ein ge-
wahltes Praxisbeispiel abzuleiten. Daflr wurden neben Literatur- und Internet-
recherche, der bauliche und energetische Ist-Zustand des Praxisbeispiels analy-
siert und ein Vergleich ausgewahlter konventioneller und 6kologischer Sanie-
rungsmaBnahmen unter Berlcksichtigung energetischer, 6kologischer und fi-
nanzieller KenngréBBen durchgeflhrt. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass
zwar die konventionellen Mal3nahmen die besseren energetischen Werte erzie-
len, aber kaum 6kologische Auswirkungen vorweisen konnen. Die Kosten fur die
okologische Sanierungs- und Anpassungsmaf3nahmen fallen im Vergleich héher
aus, konnen aber energetisch betrachtet ahnliche Ergebnisse und bessere 6ko-
logische Effekte erzielen. Die Umsetzungsquote der 6kologischen Sanierungs-
und Anpassungsmaf3nahmen sollte in Anbetracht der klimatischen und energe-
tischen Situation, trotz der zunéchst hoheren Investitionskosten, gesteigert wer-
den. Im Ergebnis zeigt sich, dass es in Deutschland einen weiteren Ausbau an
Forderungen fur okologischer Sanierungs- und Anpassungsmaf3nahmen bedarf,
um Bulrger und Unternehmen bei der Umsetzung finanziell zu entlasten und An-

reize zu schaffen.



Abstract

The effects of climate change, growing energy consumption and rising CO2 emis-
sions, internationally and nationally, are prompting Germany to implement en-
ergy and CO2-saving measures in all sectors. The renovation of existing buildings
to improve energy efficiency and climate protection is one of these measures.
Conventional re-insulation of the building envelope is one of these measures.
Ecological renovation and adaptation measures that contribute to environmental
protection and the preservation of biodiversity in addition to energy improve-
ments have played a subordinate role up to now. The aim of the master’s thesis
is therefore to raise awareness for ecological renovation and adaptation
measures, to create incentives for increased implementation and to derive rec-
ommendations for action for a selected practical example. In addition to litera-
ture and internet research, the actual structural and energetic condition of the
practical example was analysed and a comparison of selected conventional and
ecological refurbishment measures was conducted, taking into account ener-
getic, ecological and financial parameters. The results of the work show that
although the conventional measures achieve the better energy values, they have
hardly any ecological effects. The costs for the ecological renovation and adap-
tation measures are higher in comparison but can achieve similar results and
better ecological effects in terms of energy. The implementation rate of ecologi-
cal renovation and adaptation measures should be increased in view of the cli-
matic and energetic situation, despite the initially higher investment costs. As a
result, Germany needs a further expansion of subsidies for ecological renovation
and adaptation measures in order to relieve the financial burden on citizens and

companies and to create incentives for implementation.
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,Der Mensch hat viele Fahigkeiten, aber das grolGte Talent entwickelt er bei der
Vernichtung der Natur.” Dschalal ad-Din Muhammad Rumi (1207 - 1273)
(Aphorismen.de o.J.)

Einleitung

Trotz der circa 800 Jahre, die seit Rumis Aussage vergangen sind, ist deren
Inhalt aktueller denn je. Die Menschen sind mit den Konsequenzen ihrer Lebens-
weise und des Klimawandels konfrontiert: dem Anstieg von Energieverbrauch,
CO2-Ausstol3, Ressourcenverbrauch und globaler Durchschnittstemperatur, nur
um eine Auswahl zu nennen (Enerdata 2022a, 2022b). Neben dem Bestreben
globale Losungen zu finden, versucht Deutschland mithilfe von gesetzlichen Re-
gelungen und festgelegten Klimaschutzzielen Energie einzusparen und den COo2-
Aussto3 zu reduzieren (BMWK 2021). Betroffen ist davon unter anderem der
Immobiliensektor. Mit einem Anteil von 30 9% am Gesamtenergieverbrauchs
Deutschlands (dena 2021, S. 9) und der taglichen Neuversiegelung fir Wohnen
und Industrie von 54 ha (BMUV 2022) mussen GegenmafBnahmen ergriffen wer-
den. Eine dieser MaBnahmen ist die Erhéhung der energetischen Sanierungsrate
von Bestandsgebauden. Die energetische Sanierung bezeichnet MaBnahmen an
Gebauden, die den Energieverbrauch reduzieren (Paschotta o0.J.). Die konventi-
onellen SanierungsmaBnahmen wie die nachtragliche Dach- oder Fassadendam-
mung werden regelmaBig eingesetzt, wahrend okologische Sanierungs- und An-
passungsmafBnahmen, wie Dachbegrinung und Baumrigolen-Systeme, noch
eine untergeordnete Rolle spielen. Aber kdnnen diese MaBnahmen gleichwertige

energetische Ergebnisse flir Wohngebaude erzielen?

Anhand des selbstgewahlten Praxisbeispiels, das kommunale Wohngebdaude
~Am Monchhof 22-26“ der WSG Waltershausen eG in Bad Tabarz, sollen diese
und weitere Fragen in dieser Masterarbeit beantwortet und Umsetzungsimpulse
flr 6kologische Sanierungs- sowie Anpassungsmafnahmen gegeben werden. Bei
dem aus DDR-Zeiten stammenden kommunalen Wohngebaude wurden die letz-
ten energetischen SanierungsmafBnahmen vor mehr als 15 Jahren ausgefihrt.

Des Weiteren entsteht durch die klimatischen Gegebenheiten, wie hohem
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Jahresniederschlag und steigender Durchschnittstemperatur (climate-data.org
2021, meteoblue AG 2022), ein Regenwassernutzungspotenzial, welches mit-
hilfe von Verdunstungs- und Versickerungsmoglichkeiten ausgeschopft werden
sollte. Zu diesen Moglichkeiten gehoren die Dachbegrinung und Baumrigolen-
Systeme, die Regenwasser nutzbar machen und mit Verdunstungskalte stei-

gende Temperaturen ausgleichen konnen.

Die Masterarbeit geht daher der Frage, nach welche energetischen, 6kologischen
und finanziellen Auswirkungen Dachbegrinung und Baumrigolen-Systeme auf
Wohngebaude im Vergleich zu konventionellen SanierungsmafBnahmen haben.
Ziel ist es, Aufklarungsarbeit fur okologische Sanierungs- und Anpassungsmaf3-
nahmen zu leisten, Anreize flr die vermehrte Umsetzung solcher MaBnahmen
zu schaffen sowie Handlungsempfehlungen fur die WSG Waltershausen eG ab-

zuleiten.

Die Basis der Methodik bilden Literatur- und Internetrecherche, Ist-Zustands-
Analyse und die Berechnung festgelegter KenngroéBen. Die flir den theoretischen
Teil durchgefuhrten Literatur- und Internetrecherchen dienen der Wissenssamm-
lung, unterstttzen die Findung der Frage- und Zielstellung und die Auswahl der
zu berechnenden KenngroBBen. Danach wird der energetische und bauliche Ist-
Zustand des Gebaudes analysiert. AnschlieBend werden die Sanierungsvarianten
der Fassadendammung, Dachdammung und Dachbegriinung ausgewahlt und
die energetischen, 6kologischen und finanziellen KenngréBBen ermittelt. Die
Baumrigolen-Systeme zdhlen zu den AnpassungsmafBnahmen und werden aus
diesem Grund gesondert betrachtet. Auf Grundlage der Berechnungen werden
die Varianten ausgewertet und miteinander verglichen. Dies geschieht unter Be-
rucksichtigung der energetischen, okologischen und finanziellen Auswirkungen
sowie des energetischen Ist-Zustandes des Gebaudes. Daraus ergeben sich die
abschlieBenden Ergebnisse, die Diskussion und die moglichen Handlungsemp-

fehlungen.

Die Arbeit teilt sich in Theorie- und Praxisteil, um das gewonnene Wissen auf das
Praxisbeispiel und die damit verbundenen Berechnungen anwenden zu kénnen.

Das erste Kapitel befasst sich mit der Notwendigkeit der energetischen
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Sanierung und den gesetzlichen Regelungen im Immobiliensektor, die die for-
melle Grundlage des Sanierens bilden. In diesem Kapitel werden zudem die
Grunde fur okologisches Sanieren genannt und die konventionellen und 6kologi-
schen Sanierungs- und Anpassungsmaf3nahmen vorgestellt, die auf das Praxis-
beispiel angewendet werden. Im zweiten Kapitel wird das Praxisbeispiel ,Am
Moénchhof 22-26* vorgestellt. Die Datenauswertung wird in Form der energeti-
schen und baulichen Analyse des ,Am Monchhof 22-26“ sowie den energeti-
schen, 6kologischen und finanziellen Berechnungen der Sanierungs-Varianten
durchgefuhrt. AbschlieBend erfolgen die Vorstellung der Ergebnisse, Diskussion,
die moglichen Handlungsempfehlungen fur die WSG Waltershausen eG sowie
das Fazit und Ausblick.

1 State of the Art

1.1 Notwendigkeit der energetischen Gebdudesanierung

Energie- und Ressourcenverbrauch

Nicht nur die globale Bevolkerungszahl steigt kontinuierlich an (bpb 2022), son-
dern auch folgende Faktoren sind Wachstumsprozessen unterworfen. Wachstum
bendtigt allerdings Ressourcen, die aufgrund der exzessiven Lebensweise der
Menschen immer limitierter werden und neue Losungsansatze fordern. Der welt-
weite jahrliche Energiebedarf ist zwischen den Jahren 1990 und 2021 um circa
60 9% gestiegen. Auch der weltweite Anteil der fossilen Energietrager, Gas, Kohle
und Erdol, die zur Erzeugung der bendétigten Energie gebraucht werden, belauft
sich weiterhin auf 80 9% (Enerdata 2022b). Dieser Anstieg des Energiebedarfes
schlagt sich in den globalen CO2-Emissionen nieder. Seit 1990 hat sich der welt-
weite CO2-Ausstol3 durch die genutzten fossilen Brennstoffe ebenfalls um circa
62 % erhoht (Enerdata 2022a).

Der wachsende Energieverbrauch und die damit verbundenen steigenden COo2-
Emissionen wirken sich drastisch auf das Weltklima aus. Die Erderwarmung wird
primar durch diesen weltweiten Energieverbrauch verursacht. Ohne Halbierung

der weltweiten  CO2-Emissionen wird ein Anstieg der globalen
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Durchschnittstemperatur immer realistischer (Kerschberger et al. 2007, S. 16).
Deutschlands Energieverbrauch ist zwar seit 1990 um ein Drittel gesunken (En-
erdata 2022b), allerdings scheint das festgelegte Klimaschutzziel der Senkung
des CO2-AusstofBes um 65 9% bis 2030 gegenltber 1990 (BMWK 2021) laut dem
Expertenrat fur Klimafragen als nicht erreichbar (ERK 2022, S. 15). Dieser glo-
bale und nationale Energietrend verlauft somit nicht zugunsten des Weltklimas
und der Verbrauchssenkung. In Konflikt zu dieser Entwicklung steht die Endlich-
keit der fossilen Energietrager, welche durch den steigenden Verbrauch in den
nachsten Jahrzehnten spurbarer werden wird (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. 2022).

Ein Umdenken und eine Energiewende sind zum Schutz der Umwelt und der
Menschheit global und national gesehen unablassig. Die Energiewende, der Er-
satz fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien zur Energieerzeugung,
ist hierbei das Schlisselelement, um die CO2-Emissionen zu kompensieren und
zu reduzieren (bpb 2016). Laut Bericht der McKinsey & Company soll der welt-
weite Anteil des globalen Energiemixes an erneuerbaren Energien bis 2050 um
bis 90 % ansteigen (McKinsey & Company 2022). Ob dies allerdings ausreicht,
um die Folgen des Klimawandels zu reduzieren, kann aktuell nicht ausreichend

abgeschatzt werden.

Energieverbrauch im Immobiliensektor

Deutschland weist einen Wohngebaudebestand mit circa 19 Millionen Wohnhau-
sern auf, wovon sich circa sechs Millionen in Mehrfamilienhauser und circa 13
Millionen in Einfamilienhauser aufgliedern. Des Weiteren macht das Beheizen
dieser Raume circa 30 9% am Energieverbrauch Deutschlands aus (Statista
GmbH 2022a, dena 2021, S. 9). Die Anzahl des Wohngebaudebestandes sowie
der Anteil am Energieverbrauch zeigen, dass der Wohngebaudebestand einen
Einfluss auf den Energie- und Ressourcenverbrauch Deutschlands hat. Die Bun-
desregierung hat sich in diesem Bereich das Ziel gesetzt, bis 2050 einen klima-
neutralen Gebaudebestand und 25 9% verminderten Stromverbrauch im Ver-
gleich zum Jahr 2008 zu erreichen. Da 75 9% der Wohngebaude vor dem Inkraft-

treten der ersten Warmeschutzverordnung (EnEV) 1977 erbaut wurden, wirde
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sich durch energetisches Sanieren ein erhebliches Einsparpotenzial ergeben. Mit
nur 1 % haben die Neubauten mit modernen energetischen Standards einen ge-
ringen Einfluss auf die Reduzierung des Heizenergieverbrauchs. Somit liegt es
an den Eigentimern der Bestandsgebaude durch SanierungsmafBnahmen Ener-
gie einzusparen (Metzger et al. 2019, S. 26). Bisher wurden von den 75 % Be-
standsgebauden nur 20 9% nachtraglich gedammt. Dabei konnten durch eine
Vollsanierung bei Altenbauten bis zu 50 9% an Heizenergie gespart werden (Metz-
ger et al. 2019, S. 41 f.).

Weitere Grinde, warum die energetische Sanierung notwendig ist, sind die 6ko-
nomischen Aspekte. Energie wird nicht nur wahrend der Nutzung des Gebaudes,
sondern auch wahrend des gesamten Lebenszyklus des Gebaudes, bei der Er-
richtung und bei dem spateren Abriss, verbraucht. Die Herstellung eines Einfa-
milienhauses nach heutigem Energiestandard entspricht dem Heizenergiebedarf
von 15 bis 30 Jahren (Kerschberger et al. 2007, S. 18). Neben dem Energiever-
brauch wird hierbei auch Abfall generiert. Circa 55 9% der Abfallmengen in
Deutschland waren im Jahr 2020 Bau- und Abbruchabfalle (Umweltbundesamt
2022). Hinzu kommen die dadurch entstehenden Emissionen und Gefahrenpo-
tenziale der Stoffe bei Abbruch, Transport und anschlieBender Deponierung
(Kerschberger et al. 2007, S. 18). Durch Sanierungen wirde somit nicht nur
Energie eingespart, sondern auch Umweltrisiken, wie die oben genannten Gefah-

renpotenziale, reduziert werden.

Die Versorgungssicherheit ist ein aktuell stark diskutiertes Thema in Deutsch-
land. Durch den Krieg in der Ukraine seit Februar 2022, steigen und schwanken
die Preise fur Erdgas und andere fossile Brennstoffe, die in der Vergangenheit
Uber Russland bezogen wurden (ZDF 2022). Deutschland ist stark abhéangig von
Energieimporten. Durch energetische Sanierungsmafnahmen in Verbindung mit
erneuerbaren Energien wirden die Haushalte nicht nur energetisch unabhangi-
ger werden. Auch in finanzieller Hinsicht wirden die Haushalte unabhangiger
agieren konnen, da sie den selbst und in Deutschland erzeugten Strom nutzen

konnten und keine Ausgaben flr Energieimporte tatigen mussten. Gelder in



Gebaudesanierungen anstatt in Energieimporten zu investieren, ist essentiell,

um Versorgungssicherheit zu garantieren (Kerschberger et al. 2007, S. 19).

Die Industrie ist durch die Rationalisierung in vielen Bereichen bestrebt ihre Ef-
fektivitat und Produktivitat zu steigern, was durch die Streichung von Arbeits-
platzen erreicht werden konnte. Um die Arbeitsplatze zu erhalten oder neue zu
schaffen, muissen lohnintensive statt kapitalintensive Branchen ausgebaut wer-
den. Zu den lohnintensiven Branchen zahlt die Gebaudesanierung, da sich die
SanierungsmafBnahmen nicht automatisierbar, sondern durch erfahrenes Fach-
personal ausfuhren lassen (Kerschberger et al. 2007, S. 18). Im Jahr 2019 be-
trug der Umsatz von energetischen VerbesserungsmaBBnahmen an Gebauden
circa neun Milliarden €, doppelt so hoch im Vergleich zum Jahr 2011 (Statista
GmbH 2021b). Nach Berechnungen des Forschungsinstituts fir Warmeschutz
e.V. Minchen aus dem Jahr 2018 wlrden durch Sanierungs- und Modernisie-
rungsmafBnahmen zur Erreichung der damaligen angestrebten Klimaschutzziele
bis 2050 circa 215.000 neue Arbeitsplatze entstehen (Forschungsinstitut fur
Wéarmeschutz e.V. Minchen 2018, S. 28). Die energetische Sanierung von Ge-
bauden schaffe demnach eine zukunftssichere Branche mit positiven Effekten
auf die Umwelt, wie die Verminderung des CO2-Aussto3es und des Flachenver-

brauches.

Flachenverbrauch

Ein weiteres Thema ist der Flachenverbrauch durch den Neubau von Wohnge-
bauden. So sagte Bundesbauministerin Klara Geywitz im April 2022: ,, Es ist Sko-
nomisch und okologisch unsinnig, wenn jede Generation neue Einfamilienhduser
baut. “ (Norddeutscher Rundfunk 2022). Der Neubau von Gebauden verbraucht
demnach nicht nur finanzielle und materielle Ressourcen, sondern auch die Res-
source Boden. Statistisch sei zwar der Anteil an Neubau (30 %) geringer im Ver-
gleich zu Bauleistungen an Bestandsgebauden (70 %) im Jahr 2020 (Statista
GmbH 2022b), aber eine positive Wirkung auf den Flachenverbrauch ist nicht
feststellbar. Weiterhin werden téglich 54 ha an Boden flir Wohnen und Gewerbe
verbraucht (BMUV 2022). Durch die Sanierung von bereits bestehenden Gebau-

den wird diesem Verbrauch entgegengewirkt. Die Bundesregierung setzt zur
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Einsparung von Energie und der Sanierung von Gebauden auf Gesetze und Ver-

ordnungen, wie die EnEV.

1.2 Gesetzliche Regelungen

Geschichtliche Entwicklung

Die Genese der gesetzlichen Verankerung des Energieeinsparens begann in
Deutschland in den 1970er Jahren. Aufgrund der weltweiten Olkrise, welche die
Preise flr Heizol steigen lie3 und deren Verflugbarkeit stark einschrankte, wurde
1976 das erste Energieeinsparungsgesetz (EnEG) beschlossen. Erst mit dem Be-
wusstwerden der Bevolkerung tber die Abhangigkeit von fossilen Energietragern,
vor allem in Bezug auf die Olkrise, veranlasste die Bundesregierung die erste
Warmeschutzverordnung 1977 auf Grundlage der EnEG zu verdéffentlichen. Da
diese MalBnahmen zur Losung der Energiefrage national nicht ausreichend wa-
ren, wurde auf den UN-Konferenzen versucht eine globale Lésung zur CO2-Redu-
zierung in Form des Kyoto-Protokolls zu erwirken (Dirk 2014, S. 1). Weil bis zu
den Anféangen des neuen Jahrtausends der GrofBteil der Einsparungspotenziale
nicht erschlossen worden war, wurde 2003 vom Européischen Parlament eine
Richtline zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden veroffentlicht. Durch die eu-
ropaischen Erneuerungen wurden die EnEG im Jahr 2005 und die Energieein-
sparungsverordnung (EnEV) im Jahr 2007 Uberarbeitet (Dirk 2014, S. 1). Seit
der EinfUhrung der EnEG und EnEV gab es zahlreiche Novellierungen. Zu Beginn
wurde sich auf die Beschrankung des Jahresheizwarmebedarfs von Wohngebau-
den konzentriert, welche sich in im Verlauf der nachsten 20 Jahre weiter ver-
scharfte (Dirk 2014, S. 1 f.). Nach der dritten Warmeschutzverordnung von 1994
wurden die Begriffe des Endenergiebedarfs beziehungsweise des Primarenergie-

bedarfs in der Verordnung mit einbezogen.

Als Endenergiebedarf wird hierbei die benotigte Menge an Energie bezeichnet,
die zur Deckung des Jahresenergieverbrauchs, zur Wassererwarmung und fur
Anlagentechnik verbraucht wird. Hierbei spielen die Energieausweise eine we-
sentliche Rolle, um den Status Quo aufzuzeigen und die Umsetzungsquote zu

erhohen. Im Jahr 2020 wurde die EnEV vom Gebaudeenergiegesetz (GEG)
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abgelost (Deutscher Bundestag 2020, S. 8). Das anfangliche Ziel der Energie-
einsparung wurde mit dem Ziel der CO2-Einsparung im Zuge des Klimawandels
und der Deutschen Klimaziele erweitert (Dirk 2014, S. 2).

Der Energieausweis und aktuelle Anforderungen an Wohngebaude

Die Ausstellung von Energieausweisen ist seit 2007 fur Neubauten und fur be-
stehende Gebaude seit dem Jahr 2009 verpflichtend (Dirk 2014, S. 81). Prima-
rer Bestandteil des Energieausweises ist die Einteilung der Wohngebaude in
Energieeffizienzklassen, welche mit den Buchstaben von A bis H und den ent-
sprechenden Endenergieverbrauchen dargestellt werden. Somit stellt beispiels-
weise die Energieeffizienzklasse A+ mit unter 30 kWh/m?a das energetisch effi-
zienteste Gebaude und die Energieeffizienzklasse H mit Uber 250 kWh/m?a das
energetisch ineffizienteste Gebaude dar (Dirk 2014, S. 76). Aufgrund der immer
weitreichenderen Verscharfungen der Endenergieverbrauche vor allem fir den
Neubau von Wohngebduden als auch Nicht-Wohngebduden in den vergangenen
Jahren sind energetische Sanierungsmafnahmen dringend erforderlich. Die ak-
tuelle Situation seit Februar 2022 in der Ukraine und die daraus resultierende
globale Energiekrise veranlasste die Bundesregierung kurzfristig zu einer vo-
ribergehenden Anderung der EnergieeinsparmaBnahmen. Die Kurzfristenergie-
versorgungssicherungsmafBnahmenverordnung (EnSikuMaV) und die Mittelfris-
tenergieversorgungssicherungsmafBnahmenverordnung (EnSimiMaV), die auf
Grundlage des Energiesicherungsgesetzes erlassen worden, sollen die Versor-
gungslage mit Gas und Strom in Deutschland trotz des Krieges sichern. Die EnSi-
kuMaV gilt seit dem 1.September 2022 und beinhaltet Energieeinsparmaf3nah-
men, die auf ein halbes Jahr befristet sind. Konkret wird das Heizen und Be-
leuchten von Wohngebauden und Nichtwohngebauden eingeschrankt (Bundes-
regierung Deutschland 2022a). Die Uber zwei Jahre laufende EnSimiMaV betrifft
die Optimierung und Uberpriifung von Gas-Heizungsanlagen (Bundesregierung
Deutschland 2022b).

Eine weitere Norm, die eingeflihrt wurde und das GEG erganzt, ist die DIN 4108-
2: 2013-02. Sie ist die Grundlage der Warmedammung von Bauteilen, der Ge-

baudehulle und Warmebrticken. Neben der Verhinderung der Schimmelbildung
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werden auch energetische Mindeststandards definiert, um Energie einzusparen
und ein ertragliches Raumklima zu schaffen. Damit soll das zusatzliche Heizen
und Kuhlen reduziert werden (ift Rosenheim et al. 2013, S. 1 ff.).

1.3 SanierungsmaBnahmen zur Energieeinsparung

Ein Gebdude ist ein komplexes System aus mehreren sich Uberschneidenden
Subsystemen, wie Beheizung, Liftung, Warmwasser, Beleuchtung, Kiihlung und
weiterer Haustechnik. Fir jedes Subsystem muss eine gewisse Energiemenge
aufgebracht werden, die durch Verbesserungen reduziert werden kann. Die Ver-
besserungen konnen unter anderem die Verringerung unerwtinschter Energieab-
flisse durch Warmeverluste, optimierte Effizienz der Haustechnik oder Nutzung
von erneuerbaren Energien sein (Kerschberger et al. 2007, S. 24). Im Folgenden

wird auf ausgewahlte SanierungsmafBnahmen der Gebaudehille eingegangen.

1.3.1 Ausgewahlte konventionelle energetische SanierungsmaBnahmen

1.3.1.1 AuBere Fassadenddmmung

Die AuBenwande eines Gebaudes haben aufgrund ihrer GroBe und exponierten
Lage einen wesentlichen Einfluss auf den Energiehaushalt eines Gebaudes (Dre-
wer et al. 2013, S. 88). Seit Aufkommen der Fassaden-Warmedammung ist die
durchschnittliche Starke der Dammschicht von vier cm auf heute bis zu 14 cm
gestiegen, um den gesetzlichen Vorgaben des Gebaudeenergiegesetzes gerecht
zu werden. Vor allem die Dammformen des Warmedammverbundsystems
(WDVS) und das vorgehéngte hinterllftete Fassadensystem (VHF) finden primér
Anwendung (Kerschberger et al. 2007, S. 46).

Fassadendammungen konnen bei Bestandsgebauden die Energieverluste bis zu
75 9% senken und damit Heizkosten, Ressourcen und Emissionen minimieren
(Haefele et al. 2003, S. 86). Die AulBenwand erhalt durch erneuerte Fassaden-
dammung einen neuen Wetterschutz und die GroBe der Wohnflache im Inneren
wird durch auBerliche DammmafBnahmen nicht negativ beeinflusst (Stahr 2011,

S. 166 ff.). Die energetische Wirkung hangt von der Wahl des Dammstoffes in
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der Fassadendammung ab. Grundsatzlich gilt: je kleiner der U-Wert, der Warme-
durchgangskoeffizient, des Dammstoffes, umso geringer sind die Warmever-
luste. Der U-Wert setzt sich aus der Starke der Bauteilschichten und dem Damm-
wert des Dammstoffes zusammen und gibt an, wie viel des Warmestromes zwi-
schen der Au3en- und Innentemperatur hindurchdringt (Haefele et al. 2003, S.
86, Drewer et al. 2013, S. 22). Beispielsweise erzielt eine 11,5 cm starke Au-
Benwand aus Sandstein ohne jegliche Dammung einen U-Wert von
3,9W / m?2* K. Eine AuBenwand aus Mauerwerk mit 1,6 W / m? in Verbindung
mit einer Dammschicht von 20 cm Starke erreicht hingegen einen U-Wert von
0,18 W/ m?2* K (Haefele et al. 2003, S. 43). Die Kosten einer Fassadendam-
mung hangen von der Wahl der gewahlten Damm-Form ab. Die Gesamtkosten
einer WDVS belaufen sich auf 75 bis 200 € je m?, wovon circa 50 9%, fur Gerust,
Putz- und Farbarbeiten veranschlagt wird. Die Ausgaben flir eine aufwendigere
VHF fallen zwischen 150 und 250 € je m? aus (marketeam creativ GmbH 2020).

Wéarmedammverbundsystem (WDVS)

Die am haufigsten angewendete Fassadendamm-Form ist das Warmedammuver-
bundsystem. Als Dammstoff werden feste und druckbelastbare Platten aus Uber-
wiegend Polystyrol oder auf Basis von Mineralwolle verwendet (Drewer et al.
2013, S. 92). Bei dem Installationsprozess wird zunachst der Untergrund vorbe-
handelt und anschlieBend die Dammplatten per Klebstoff, Dibel oder Schienen-
halterungen installiert. Auf der Dammung wird anschlieBend eine Putzschicht
mit integrierter Bewahrung und einem Oberputz aufgetragen, was in Anhang 1
zu sehen ist (Drewer et al. 2013, S. 92).

Vorgehéngtes hinterliftetes Fassadensystem (VHF)
Circa 15 9% der Fassaden in Deutschland werden mit dem vorgehéngten hinter-
lufteten Fassadensystem gedammt, das vor allem Anwendung an Gebauden, wie
Fachwerkhausern, findet, deren AuBenwénde besonderen Schutz benétigen. Die
nachtraglich angebrachte Fassadendammung besteht aus Dammung, Tragekon-
struktion und hinterltfteter Aul3enschale. Die Vorhangfassade wird, wie in An-
hang 2 zu erkennen, mittels der Unterkonstruktion an der AuBenwand befestigt
und die Warmedammung in die thermisch getrennte Tragekonstruktion
10



integriert (Drewer et al. 2013, S. 94). Die hinterluftete AuBenschale schitzt die
Warmedammung und die Tragekonstruktion vor Witterungseinflissen. Durch
eine Luftungsschicht, zwischen AulBenschale und Warmedammung, sind beide
Komponenten funktionell voneinander getrennt. Aufgrund der bauphysikalischen
Funktionssicherheit und der architektonischen Gestaltungsmoglichkeiten bietet
sie eine Alternative zum WDVS. So kann die AuBBenschale aus Materialien wie
Naturstein, Ton, Holz, Glas, Photovoltaikmodulen, Metall oder zementgebunde-
nen Materialien bestehen (Drewer et al. 2013, S. 94 ff.).

1.3.2.1 Dachdammung

Vor allem bei kleineren Gebduden sind die Warmeverluste Uber den Dachraum
am gro3ten (Kerschberger et al. 2007, S. 83). Die Dachflache macht bei Hausern
aus den 1950er und 1960er Jahren bis zu einem Drittel der Gebaudehulle aus,
wodurch auch in diesem Fall eine Warmedammung notwendig wird. Durch die
untergeordnete Nutzung des Dachraumes sind altere Dacher meist nicht oder
kaum gedammt. Bei hohen als auch niedrigen Temperaturen wirkt sich die feh-
lende bis geringe Dammung negativ auf das Wohnklima im Inneren aus (Kersch-
berger et al. 2007, S. 83). Im Folgenden wird konkret auf die Dammung von
Flachdachern eingegangen, da es sich bei dem ausgewahlten Praxisbeispiel um

einen Plattenbau mit Flachdach handelt.

Wie auch bei der Fassadendammung wirken sich starkere Dammungen positiver
auf den Energieverbrauch als dinnere aus. Bei bewohnten Dachgeschossen
sollte sogar eine mindestens 15 cm starke Warmedammung realisiert werden,
um ein angenehmes Raumklima zu schaffen und Warmeverluste zu reduzieren.
Bei jeder Flachdachsanierung muss auf die Tragfahigkeit der Decke geachtet
werden, da diese nur eine bestimmte Dammstoffstarke tolerieren kann, die zu-
satzlich mit Kies und anderen Konstruktionen belastet wird (Haefele et al. 2003,
S. 117). Da das Flachdach zu den kostenintensivsten Konstruktionen gehort,
muss bei einer Sanierung mit einem Preis von 225 € je m? gerechnet werden
(RENEWA GmbH o0.J.). Ausschlaggebend ist hierbei vor allem der Zustand des

zu sanierenden Flachdaches.
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Dammung von Flachd&chern

Im Gegensatz zu den Steilddchern gehéren Flachdacher, die einen Neigungswin-
kel von maximal 10 % aufweisen, zu den vielfaltigsten als auch sanierungsinten-
sivsten Baukonstruktionen (Kerschberger et al. 2007, S. 90). Vor allem flache
Dachkonstruktionen auf Wohngebauden aus den 1950er und 1960er Jahren wei-
sen eine maximale Dammschicht von sechs cm auf, wodurch ein energetisches
Einsparpotenzial entsteht. Wenn die bereits bestehende Warmedammung nicht
beschadigt ist und die statischen Voraussetzungen gegeben sind, kann beispiels-
weise auf die bestehende eine neue Dachkonstruktion errichtet werden (Kersch-
berger et al. 2007, S. 90). Die Wahl der Dammsanierung ist abhangig vom Auf-
bau des Flachdaches. Hierbei wird primar in Kaltdach und Warmdach unter-

schieden.

Kaltdach

Als Kaltdach werden Dacher bezeichnet, die warmgedammt und beliftet sind.
Das bedeutet konkret, dass zwischen Dichtungs- und Dammschicht ein Luftraum
vorhanden ist, der zwischen 30 und 70 cm hoch ist und der wie bei dem Prinzip
der vorgehangten Fassadendammung eine Wasserdampfzirkulation ermdéglicht
und somit Feuchtigkeitsschaden verhindert. Die Dammschicht kann dabei direkt
auf oder unter der Rohdecke liegen (siehe Anhang 3) (Haefele et al. 2003, S.
117). Um das Kaltdach nachtraglich dammen zu konnen, kann einerseits die
gesamte Dachkonstruktion ersetzt werden, oder andererseits die bestehende
Dachkonstruktion mit Dammgranulat aus Zellulose oder mineralischen Damm-
stoffen aufgeflllt werden. Um weiterhin die Luftzirkulation zu ermoglichen wird
der neue Dammestoff maximal bis zehn cm unter die Dachhaut aufgefillt (Drewer
etal. 2013, S. 75 1.).

Warmdach

Bei Dachern, die zwar warmegedammt sind, aber keine Luftschicht vorweisen,
wird von Warmdachern gesprochen. Die Dammschicht liegt hierbei zwischen
Rohdecke und Dachhaut (siehe Anhang 3). Im Zuge von Sanierungsmafnahmen

konnen weitere Dammschichten als Innendammung oder direkt auf der
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Dachhaut, die dabei allerdings aus feuchtigkeitsbestandigen Materialien beste-
hen sollte, angebracht werden. (Haefele et al. 2003, S. 116).

Als weitere Sanierungsmaf3nahme von Flachdachern ist es moglich durch Dach-
begrunung positive energetische und auch okologische Effekte zu erzielen (Hae-
fele et al. 2003, S. 118).

1.4 Grinde flr 6kologisch-energetisches Sanieren und Anpassen
Die Natur befindet sich in einem Gleichgewicht, welches sich im Laufe der Zeit

durch Klimaverschiebungen stetig verandert und wieder eingependelt hat. Mit

der Entwicklung der Menschen und deren Lebens- l
weise erfolgte ein Eingriff in diese nattrlichen Veran- , C
derungen. Das okologische Gleichgewicht lasst sich { =
nicht klassisch als Waage darstellen, sondern viel ﬁﬁ
mehr als ein Mobile, wie in Abbildung 1 zu erkennen ]
ist (Stahr 2018, S. 1 ff.), welches unterschiedliche

Abbildung 1: Darstellung des

Ursachen und Wirkungen in komplexe Beziehungen mweltmodell -  Mobile
(Quelle: YTONG, LauBig 0.J.)

setzt. Jede Anderung eines Faktors stért das Gleich-
gewicht, sodass die Auswirkungen solcher Anderungen zunichst schwer bere-
chenbar sind (Stahr 2018, S. 1). Bis sich das Mobile wieder eingependelt hat
und die Ursachen fiir die Stérungen ermittelt wurden, vergeht eine gewisse Zeit.
Somit wird meist von den Menschen zu spat erkannt, welche Verhaltensweisen
und Stoffe die Umwelt langfristig schadigen (Stahr 2018, S. 2).

Durch die stadtischen Verdichtungsprozesse in den letzten Jahrzehnten, dem
hohen Ausstof3 von CO2 in den Bereichen Industrie und Verkehr sowie steigenden
innerstadtischen Temperaturen durch Versiegelung, fehlt es den Stadten an sau-
erstoffreicher und schadstoffarmer Luft. AuBerdem fehlt es an nicht gefahrden-
den Temperaturen, die das Leben von vulnerablen Gruppen, wie Kindern oder
alteren Menschen, nicht beeintrachtigen (Minke 2006, S. 10). Es bilden sich so
genannte ,urbane Hitzeinseln® aus, die im Vergleich zu den umliegenden Voror-
ten bis zu zehn °C héhere Temperaturen aufweisen konnen (Minke 2006, S. 10).

Der naturliche Wasserhaushalt, der sich tber geringen Oberflachenabfluss und
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hohe Verdunstung sowie hohe Versickerung definiert, ist gestort. Durch den er-
hohten Versiegelungsgrad kann Niederschlag nicht im Erdreich versickern und
muss oberirdisch abflieBen (Geiger et al. 2001, S. 2). Bei Starkregenereignissen,
die durch die urbanen Hitzeinseln verstarkt werden, steigt die Hochwasserge-
fahr, da die Kanalisationen auf die plotzlichen Wassermassen nicht ausgelegt
sind und die naturliche Versickerung nicht greifen kann. Durch die versiegelten
Flachen fehlt es ebenfalls an Verdunstung und der daraus resultierenden Ver-
dunstungskalte, die temperatursinkende Effekte auf die aufgeheizte Luft hatte
(Geiger et al. 2001, S. 3 ff.).

Ein Losungsansatz, um das okologische Gleichgewicht wieder herzustellen, ist
das nachhaltige Regenwassermanagement in Form des Schwammstadt-Prin-
zips, welches zum Ziel hat, das Niederschlagswasser nutzbar zu machen und
Hochwasser zu vermeiden. Dabei wird dem Regenwasser Versickerung und Ver-
dunstung ermoglicht und bei starkeren Regenereignissen Riuckhalt geschaffen,
um die Kanalisation zu entlasten. Dies steigert nicht nur die Verdunstung, welche
die Hitzeinseleffekte reduziert, sondern kann die Uberlastung und die Hochwas-
sergefahr durch Starkregenereignisse mit Versickerungs- und Retentionsmog-
lichkeiten minimieren (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH o.J.a). Die
Stadt Leichlingen war beispielsweise im Sommer 2021 aufgrund von andauern-
den Starkregenereignissen von Hochwasser betroffen. Um das Hochwasserrisiko
zu mildern und auch die steigende Anzahl an Hitzetagen im Sommer zu kom-
pensieren, wird die Stadt nun zur Schwammstadt umgebaut (Stadtverwaltung
Leichlingen o0.J.). MaBnahmen, die zu dem Schwammstadt-Prinzip gehoren, sind
die bereits in dem Kapitel 1.4 angesprochene Dachbegrinung und die Baumri-
golen-Systeme, welche Versickerung, Retention und Verdunstung erméglichen.
Die Kombination von baulichen Mal3nahmen, die den Energieverbrauch senken
und nachhaltigem Regenwassermanagement kann durch 6kologisches Sanieren
und Anpassen umgesetzt werden. Der Begriff ,0kologisch® definiert sich Uber
die , 0kologische Nachhaltigkeit“ als den rtcksichtsvollen Umgang mit naturli-
chen Ressourcen. Hierbei spielt das bereits angesprochene 6kologische Gleich-
gewicht, welches zu erhalten gilt, eine wichtige Rolle (Aachener Stiftung Kathy

Beys 2015). Ahnlich wie bei dem o6kologisch orientierten Bauen wird beim
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Okologischen Sanieren der minimale Verbrauch von Ressourcen und Energie so-
wie der Schonung der Umwelt angestrebt. Einige der Handlungsgrundsatze sind
die Verringerung der Verschmutzung von Luft, Wasser und Boden sowie der Er-
halt der Tier- und Pflanzenwelt (Umweltbundesamt 1997, S. 11). Die folgenden
ausgewahlten Sanierungs- und AnpassungsmaBnahmen gehdren zum
Schwammstadt-Prinzip, berticksichtigen die 6kologischen Handlungsgrundsatze

und versuchen energiesparende Effekte auf das Bestandsgebaude zu erwirken.

1.4.1 Ausgewahlte 6kologische Sanierungs- und AnpassungsmafBnahmen

1.4.1.1 Dachbegriinung

Dachflachen machen bis zu 50 9% der Versiegelung in Deutschland aus und blei-
ben in vielen Stadten und Gemeinden weitgehend ungenutzt (Brune et al. 2017,
S. 6). Die Begrinung von Dachern bietet die Méglichkeit diese Flachen effektiv
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels und Energieeinsparung zu nut-
zen. Im Gegensatz zum normalen Bodensystem sind die Pflanzen allerdings vom
naturlichen Kreislauf abgeschnitten. Die Dachbegriinungssysteme gleichen dies
aus und sorgen fur einen dauerhaften Lebensraum fur Flora und Fauna (vgl.
Stahr 2018: 193 ff.).

Aufbau

Der grundsatzliche Aufbau, wie in Anhang 4 zu sehen, dhnelt den Funktionen
und Schichten des Erdbodens. Die unterste Schicht bildet die Dachkonstruktion
mit der Dachabdichtung und Schutzlagen, um zu verhindern, dass Feuchtigkeit
oder Pflanzenwurzeln in das Dach eindringen und dieses schadigen. Darauf folgt
das Dranageelement, welches Wasser, was die Pflanzen und die Erde nicht mehr
aufnehmen konnen, in den Rillen zwischenspeichert oder gedrosselt abgeben
kann. Die Schicht des Systemfilters ahmt die Ton- und Verwitterungsschichten
im Erdboden nach, die als Wasserfilter fungieren (Minke 2006, S. 35). Die
oberste Schicht ist die Systemerde, in der die Pflanzen verwurzelt sind und mit
Nahrstoffen versorgt werden. Je nach Pflanzenart besitzt sie eine unterschiedli-
che Starke. Damit die bauphysikalischen Effekte der Dachbegrinung vollum-

fanglich genutzt werden konnen, eignet sich als Unterkonstruktion das
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Warmdach. Im Gegensatz zum Kaltdach befindet sich zwischen der Warmedam-
mung und der Dachbegriinung keine beliftete Dampfdruckausgleichsschicht. Al-
lerdings muss darauf geachtet werden, dass eine Dampfsperre eingebaut wird,
um die Wasserkondensation in der Dammschicht zu verhindern (Minke 2006, S.
36 f.).

Begrinungsarten

Wie der Aufbau der Vegetationsschichten der Dachbegrinung gestaltet wird, ist
abhangig von der Neigung des Daches und der Art der Bepflanzung. Hierbei wer-
den zwei Bepflanzungsarten unterschieden — die ohne gartnerischen Pflegeauf-
wand auskommende extensive Begrinung und die anspruchsvolle intensive

Dachbegrinung.

Bei der extensiven Begrinung wird eine einfache Bepflanzung statt klassischem
Kiesbelag auf der Dachflache angelegt. Sie bendtigt kaum gartnerische Pflege
und kommt meist ohne Zusatzbewasserung aus (Stahr 2018, S. 195, Brune et
al. 2017, S. 6). lhre Bepflanzung besteht aus niedrigwachsenden und selbster-

haltenden Pflanzen, wie Moos oder Sedum bis hin zur Gras-Kraut-Begriinung

(siehe Abbildung 2). Durch ihre geringe o

Aufbaustarke und ihr geringes Gewicht &
kann die extensive Begrinung auch nach-
traglich realisiert werden (Stahr 2018, S.
195, Brune et al. 2017, S. 6). Die exten-
sive Dachbegrinung kann auf einschich- &8 -
tigen Flachdachaufbauten erfolgen, da f\ebnt;ii'feunngDircfbeez%en'Sﬁ;ﬁte(gtne%lefin;ngg
die Moose und andere geeignete Pflanzen GmbH Nrtingen o.J.)

von Natur aus Trockenperioden, Hitze und Uberschwemmungen bewaltigen kon-
nen. Somit besteht die Pflanzschicht aus bis zu 15 cm starker mit Humus ange-
reicherter Erde oder Rasenpflaster (siehe Tabelle 1). Ideal fir die extensive Be-

grinung sind Dacher mit einem maximalen Gefélle von 3 % (Stahr 2018, S. 196).
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Die intensive Begrinung hingegen be-
steht aus gestalteter Begrinung mit ho-
herem Anspruch. Das hei3t der Pflege-
aufwand ist hoher als bei der extensiven

Begrinung, da die Pflanzen eine regel-

mallige Bewasserung und Pflege bendti- ‘ :
gen. Es konnen Gras-Kraut-Gewdchse bis  Abbildung 3: Beispieldarstellung einer inten-
hin zu Gehdélzbegrinung angepflanzt wer- siven Dachbegriinung (Quelle: BuGG o.J)
den. Die Aufbaustarke fir die Begriinung muss 12 bis 25 cm betragen. Das Ge-
wicht pro Quadratmeter nimmt durch die intensivere Begrinung zu (siehe Ta-
belle 1). Die Gestaltung kann individuell an die gegebene Dachflache angepasst
werden (Stahr 2018, S. 196). Neben dem Anlegen von Aufenthaltsflachen ist die
Umsetzung von Dachgarten moéglich, wie in Abbildung 3 zu sehen ist. Um den
Pflanzen ideale Lebensbedingungen zu bieten, muss die Aufbaustarke bis zu
zwei Meter betragen, was sich in dem Gewicht von 200 bis 3000 kg pro m? wi-
derspiegelt (Brune et al. 2017, S. 7, Stahr 2018, S. 196). In Abbildung 3 ist
beispielhaft eine Dachgartenanlage dargestellt. Die intensive Dachbegriinung be-
notigt mehrschichtige Flachdachaufbauten, da die gewahlten anspruchsvollen
Pflanzen keine Staundsse vertragen. Durch das groBere Gewicht und die
Moglichkeit der Nutzung ist die intensive Begrinung mit hoheren Kosten und
hoherem statischen Aufwand verbunden (Brune et al. 2017, S. 7, Stahr 2018, S.

196). In der folgenden Tabelle sind alle wichtigen Faktoren zu einer Ubersicht

zusammengefasst.

Tabelle 1: Vergleichende Darstellung von intensiver und extensiver Dachbegriinung (Quelle: Ei-
gene Darstellung)

Extensive Begrinung Intensive Begriinung
Aufbaustarke 5 bis 20 crm st o1 s | DIS 25 ¢m, bei Baumen und Strau-
der System- 195) (Stahr2018, 5| cher bis 200 cm méglich (stanr 2018,
erde S. 196)
Vegetation Moss-Sedum bis Gras- | ¢ .o his Baume (Stahr 2018, S. 196)
Kraut (stahr 2018, S. 195)
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Extensive Begriinung Intensive Begrinung

Pflegeauf-

wand gering (Stahr 2018, S. 195) hoch (stahr 2018, S. 196)

keine bis auf Anwachs-

Bewésserung zeitraum (Brune et al. 2017, S.
8)

notwendig (periodisch oder regel-
mafig) (Stahr 2018, S. 196)

Dachgarten, Erholungsraum (grune

Nutzung keine (Brune et al. 2017, S. 8) otal. 2017, S. 8)

15 bis 40 € / m? (Brune et

2
al. 2017, S. 8) abo0€/m (Brune et al. 2017, S. 8)

Kosten pro m?

Gewicht  pro | 60 bis 250 kg / m? (stahr | 150 bis 3000 kg / m? Brune et al. 2017,
m?2 2018, S. 195) S. 8, Stahr 2018, S. 196)

In Bezug auf die Wirtschaftlichkeit lassen sich positive Schlisse ziehen. Fur die
Herstellung eines Grindaches werden 1,3 9% der baulichen Gesamtkosten bei
einem Gebaude und lediglich 0,4 9% bei mehrgeschossigem Wohnbau veran-
schlagt (IASP 2019, S. 11). Zudem werden durch die Bedeckung des Daches mit
Begrinung bis zu 80 % der Sonneneinstrahlung reflektiert (IASP 2019, S. 11)
und die Dachoberflache vor Witterungseinflissen wie Regen, Hitze, Kalte oder
ultravioletter Strahlung geschutzt (Minke 2006, S. 14). Dadurch verlangert sich
die Dachlebensdauer auf bis zu 40 Jahre bei einer extensiven Begrinungsart,
wodurch Kosten flr Reparatur oder Austausch reduziert werden (IASP 2019, S.

11).

Die im vorangegangenen Kapitel erwahnte Versiegelung und der Flachenver-
brauch kann durch Dachbegrinung reduziert und teilweise ausgeglichen werden.
Da die Begriunungssysteme durch das Bundesnaturschutzgesetz als Ersatz- und
AusgleichsmafBnahmen bei Bauvorhaben genutzt werden kénnen, kann sie zum
Teil die Neuversiegelung kompensieren (Minke 2006, S. 11). Begrlnte Dacher
werten die Gebdude sowie die Umgebung asthetisch auf und verbessern die Auf-
enthaltsqualitat. Zu unterschiedlichen Gestaltungsmoglichkeiten und kihlenden
Effekten kann zudem Larm vermindert werden. Pflanzen kdnnen Schall durch
Absorption reduzieren, indem sie die Schallenergie in Bewegungsenergie und

Warmeenergie umwandeln (Minke 2006, S. 16). Hierbei ist allerdings nicht die
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Pflanzenwahl entscheidend, sondern die Substratstarke. So kann eine Erd-
schicht von 20 cm bis zu 46dB absorbieren (Minke 2006, S. 16). StraBenlarm
kann durch Dachbegriinung um sechs dB und von oben kommender Larm von
nassem Substrat um bis zu 18 dB vermindert werden (IASP 2019, S. 10).

Des Weiteren nehmen die Pflanzen CO2 aus der Luft auf, speichern den Kohlen-
stoff und geben Sauerstoff wieder ab. Sauerstoff ist eine essentielle Kompo-
nente, um Menschen, Flora und Fauna am Leben zu erhalten (Minke 2006, S.
12). Neben der Sauerstoffproduktion unterstitzen Pflanzen die Luftreinigung.
Sie kbnnen Schmutz- und Staubpartikel aus der Luft filtern und gasférmige
Schadstoffe sowie Aerosole absorbieren. Durch ihre Blattoberfldche bleiben die
Partikel haften und gelangen durch Niederschlag in den Boden. Pflanzen gelten
demnach als so genannte ,, CO2-Senken®, indem sie bis zu 375 g Kohlenstoff
pro m?im Jahr aufnehmen kdonnen (IASP 2019, S. 10). Insbesondere Moose kén-
nen bis zu 2,2 kg CO2im Jahr aufnehmen, was der Effizienz eines Intensivgrin-
landes entspricht (Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fir Umwelt und
Energie 0.J., S. 7).

Begriinte Dacher haben sowohl warmende als auch kiihlende Dammwirkungen.
Fur das Wohnklima ist die Dammwirkung der Dachbegriinung in den Sommer-
monaten wesentlich bedeutsamer als in den Wintermonaten. Bei einer Lufttem-
peratur von 30 °C steigt die Temperatur im Grindachsubstrat nicht tber 20 °C
und verhindert somit das Aufheizen der Innenraume. Grinde dafur sind einer-
seits die Verschattung der Systemerde durch die Bepflanzung. Die Sonnenstrah-
len konnen somit das Erdreich nicht erreichen und es nicht erwarmen. Anderer-
seits sorgen Verdunstung, Photosynthese und Reflexion der Pflanzen fir das Auf-
brauchen der Sonnenergie, wodurch sie nicht in Warme umgewandelt werden
kann (Minke 2006, S. 16). Im Winter haben die Dachbegriinungssysteme einen
Dammeffekt von bis zu 10 % und verringern den Warmeverlust bei einer Aufbau-
starke zwischen zehn bis 15 ¢cm um bis zu 10 9% im Vergleich zu einem Kies-
Dach (IASP 2019, S. 11). Der Dammeffekt entsteht durch die im Erdreich be-
findliche Luft, Wasser sowie den oben beschriebenen Effekten. Hierbei ist die

Dammwirkung von der Substratstédrke, Durchfeuchtung und dem bestehenden

19



Dammstandard des Gebdudes abhangig. So entspricht beispielsweise eine
durchfeuchtete Substrathohe von zehn cm mit einem Warmedurchlasswider-
standes von 0,14 bis 0,40 m? * K / W einer konventionellen Dammung von sechs
bis 16 mm (Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fliir Umwelt und Energie
0.J., S.9).

Im Kontext der urbanen Hitzeinseln reduzieren griine Dacher deutlich die Ober-
flachentemperatur und erhéhen die Verdunstung. So verringert eine Dachbegru-
nung mit 15 cm Substratstarke den Warmeeintrag an einen strahlungsintensiven
Sommertag um bis zu 60 9% und die Oberflachentemperatur um bis zu 25 °C
gegenlUber Dachern aus Bitumen oder Kies (IASP 2019, S. 6). Zudem wird die
Einstrahlungsenergie um bis zu 67 % in latente Warme umgewandelt, die nicht
die Umgebungsluft erwarmt. AuBerdem konnen bis zu 75 9% des Jahresnieder-
schlages bei extensiver Begrinung in Verdunstung umgesetzt werden (IASP
2019, S. 7). Neben dem Niederschlag wird auch die Strahlungsbilanz in den
Sommermonaten zu 58 9% bei extensiver Dachbegriinung in Verdunstungskalte
umgewandelt. Die Luftfeuchtigkeit kann ebenfalls um bis zu 20 9% gegentber
unbegrinter Flachen im Sommer erhoht werden und je nach Dimensionierung
kann Dachbegrinung den Warmeinseleffekt um bis zu drei °C reduzieren (IASP
2019,S.7)

Eine weitere groBe Bedeutung besitzen Dachbegrinungen flir den Wasserrick-
halt und die Wasserspeicherung. Bei extensiver Begrinung kénnen im Durch-
schnitt bis zu 90 9% des Gesamtniederschlages zurtickgehalten werden. Aufgrund
dieses Ruckhaltevermogen und des zeitlich versetzten Abflusses tragen sie zur
Verringerung von Hochwasserspitzen und der Entlastung der Kanalisation bei.
So kénnen einige Dachbegriinungssysteme bis zu 53 | / m? temporér zwischen-
speichern, wahrend intensive Dachbegrinungssysteme bis 160 | / m? zwischen-
speichern kénnen. Auch hier ist dafur die Substratstarke entscheidend (Minke
2006, S. 17, IASP 2019, S. 8).

Einen weiteren Nutzen bietet die Dachbegrinung fur die Fauna. Begrtinte Dacher
bieten vor allem flugfahigen Insekten, wie Bienen, Wespen oder Schmetterlingen

einen Lebensraum. So konnten bisher 236 Wildbienenarten, darunter auch
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bedrohte Arten, auf begriinten Dachern nachgewiesen werden, die sie als Le-
bensraum und Nahrungsquellen nutzen (IASP 2019, S. 9). Grundacher wirken
demzufolge dem Verlust von Lebensraum entgegen und tragen zum Erhalt der
Biodiversitat bei (IASP 2019, S. 7).

1.4.1.2 Baumrigolen-Systeme

Im stadtischen Raum ist der Anteil an versiegelten Flachen hoch und der natur-
liche Wasserhaushalt gestért, wodurch die Stadtbaume mit Bodenverdichtung,
Trockenstress und Platzmangel konfrontiert sind. (Dickhaut et al. 2018). L6-
sungsansatze konnen hierbei nachhaltige Regenwasserbewirtschaftungsmal3-
nahmen, wie beispielsweise die Baumrigolen-Systeme sein, die dafir sorgen,
dass Baume mit Wasser versorgt werden und mehr Wasser auf natirliche Weise
versickern kann. Sie liegen dem Prinzip der Mulden-Rigolen-Elemente zugrunde
(siehe Anhang 5), welches mit Baumen kombiniert werden (Ingenieurgesell-
schaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a). Beispielsweise in Stockholm oder Philadel-
phia, kommen Baumrigolen-Systeme regelmaBig zum Einsatz. Trotz der positi-
ven Effekte auf den Wasserhaushalt und der Wasser-Versorgungssicherheit der
Baume finden die Systeme bisher kaum Anwendung in Deutschland (Sommer et
al. 2017, S. 22, Heiden et al. 2001, S. 36).

Aufbau, Funktionsweise und 6kologischer Nutzen

Bei dem Grundprinzip sorgen Mulden und Vertiefungen im Boden daflr, dass
sich Niederschlagswasser in diesen abgesenkten begrinten Flachen sammelt
und kurzzeitig zwischengespeichert wird. Die Mulden sind mit versickerungsfa-
higem Mutterboden ausgekleidet, welcher ermdéglicht, dass das Regenwasser
leichter in die darunter befindliche Rigole sickern kann und gefiltert wird. Die
Rigole besteht hauptsachlich aus hochporigen Materialien wie Lavagestein oder
Grobkies und speichert das Regenwasser flir eine langere Zeitperiode zwischen

(Heiden et al. 2001, S. 31 f.). Neben der Zwischenspeicherung versickert das
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Wasser im Erdreich und ermoglicht so eine g
Grundwasserneubildung (siehe Abbildung 4). Bei
groBeren Regenmengen wird das Wasser, das
nicht mehr versickern oder zwischengespeichert
werden kann, durch Dranageelemente gedrosselt
abgeleitet. Neben Mulde und Rigole mussen wei-

tere technische Anlagen erganzt werden, um das

System vor Uberlastung zu schiitzen. Zwischen

der Mulde an der Oberflache und der Rigole im Abbildung 4: Beispieldarstellung

eines Baumrigolen-Systems
(Quelle: Ingenieurgesellschaft Prof.

eines Muldeniberlaufs geschaffen. Dieser befor- Dr. Sieker mbH 0.J.)

Untergrund wird eine direkte Verbindung in Form

dert im Fall von starken Regenfallen das Regenwasser direkt in die Rigole,
wodurch eine Uberlastung vermieden wird (Heiden et al. 2001, S. 33). Durch die
Kombination von Mulden-Rigolen-System und Baum wird die unterirdische Ri-
gole zu einem Teil zum Wurzelraum des Baumes. Diese Kombination ermoglicht,
dass einerseits die Verdunstungskomponente durch den Baum hinzukommt und

andererseits der Baum optimaler mit Wasser versorgt wird.

Unter dem Wurzelraum befindet sich der Rigolenteil, der das restliche Sicker-
wasser aufnimmt und tUberwiegend von einem Betonbecken begrenzt ist. Dieses
Reservoir dient vor allem zur Wasserversorgung des Baumes, um in Trockenpe-
rioden seine erhohte Verdunstungsrate auszugleichen. Das Uberschissige Was-
ser kann durch umgebende Kiesschuttungen aufgenommen und abgeleitet wer-
den, oder seitlich in das Erdreich versickern. Die Baumrigolen-Systeme kénnen
je nach Standort und Ausflhrung individuell geplant werden. Eine eigenstandige
Planungshilfe oder Regelwerke fir Baumrigolen existieren nach aktuellem Stand
nicht. Allerdings lassen sich aus anderen Regelwerken flir Rigole und Mulde, wie
DWA A-138 und DIN EN 752, Vorgaben ableiten. So sollte beispielsweise flir
einen Baum ein durchwurzelbares Bodenvolumen von mindestens 12 m?® und
eine Mindesttiefe von 1,5 m nach den Vorgaben der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL) geschaffen werden (Ingenieurge-
sellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a).
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Der Niederschlagszufluss bei Baumrigolen variiert je nach Gefalle und Dimensi-
onierung der Mulde. Die Dimensionierung des Versickerungsraumes bemisst
sich aufgrund von Platzmangel im stadtischen Raum Uberwiegend nur an der
Oberflache der Baumscheibe, dem Baumstammdurchmesser, und hat dement-
sprechend nur eingeschrankte Aufnahmekapazitaten. Flur optimale Versicke-
rungsbedingungen sollte sich bei der Planung nicht an der Baumscheibe orien-
tiert werden. Durch die Ausdehnung des Wurzelraums, je nach Baumart, sind
die Sickerstrecken deutlich ldnger als bei Mulden-Rigolen-Systemen ohne Baum

(Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a).

Solche Baumrigolen-Systeme werden primar in stark versiegelten und urbani-
sierten Raumen realisiert, um einerseits den Oberflachenabfluss zu minimieren
und andererseits die Verdunstung und Versickerung zu erhdhen (Ingenieurge-
sellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a). Da Baumrigolen Einfluss auf alle drei
Komponenten des Wasserhaushaltes, Verdunstung, Versickerung und Abfluss,
haben, tragen sie zur Annaherung an den nattrlichen Wasserhaushalt bei. Denn
durch Transpiration der Blatter ist die Verdunstungskomponente im Vergleich
zu allgemeinen Mulden-Rigolen-Systemen deutlich erhoht. Eine Eiche besitzt bei-
spielsweise im Juni eine Transpirationsrate von bis zu drei Litern pro m? / d und
sorgt damit fur Verdunstungskalte und erhohte Luftfeuchtigkeit. Jedoch ist die
Anzahl der Baume entscheidend, in welchem Ausmal3 diese Effekte auftreten
(Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a, Matzarakis o0.J., S. 9). Des
Weiteren tragen Baume zur Verschattung bei und verhindern das Aufheizen der
versiegelten Flachen und wirken somit urbanen Hitzeinseln entgegen. Studien
deuten darauf hin, dass im Bereich dichter Kronen die UV-Strahlung um bis zu
90 9% geringer sei. Des Weiteren kann die Lufttemperatur im Schatten der Baum-
krone um bis zu 20°C geringer sein im Vergleich zur Lufttemperatur auBerhalb
des Schattenbereiches (Moser et al. 2017, S. 99). Wie die Pflanzen binden auch
die Baume CO2 aus der Atmosphéare und wandeln es unter anderem in Sauerstoff
um. Beispielsweise kénnen Eichen mit 30 m Hohe und einem Stammdurchmes-
ser von 32 cm eine Menge von circa 1,6 t CO2 pro Jahr aus der Atmosphare
binden, als Kohlenstoff speichern und den Sauerstoff wieder an die Atmosphére

abgeben (Bayrische Landesanstalt fur Wald und Forstwirtschaft 2011, S. 6).
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Diese Menge entspricht circa einer Autofahrstrecke von Uber 8.100 km (West-
deutscher Rundfunk Koln 2020). Andere Schadstoffe aus der Luft werden eben-
falls Uber die Blattoberflache aufgenommen (Moser et al. 2017, S. 99 f.). Die
quantitative Wirkung der Baumrigolen-Systeme auf den Wasserhaushalt und das
Mikroklima ist abhangig von Faktoren, wie der Baumart und dem Baumalter, der
GroBBe der Mulde, der Klimaregion und der Regenwasserabflussmenge. Grund-
satzlich kann gesagt werden, dass bei einem erhohten Einsatz von Baumrigolen-
Systemen positive mikroklimatische Effekte zu erwarten sind (Ingenieurgesell-
schaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a).

Durch das Umsetzungsdefizit in Deutschland konnen keine konkreten Angaben
zu den Kosten pro Baumrigole gemacht werden. Allerdings setzen sich die Kos-
ten aus den Erdarbeiten, den konstruktiven Elementen, dem Baum und dem be-
notigten Bodensubstrat sowie den laufenden Unterhaltungskosten zusammen,
wodurch sich aus diesen Komponenten der Preis errechnen lassen kann (Ingeni-
eurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a). Mulden-Rigolen-Systeme kosten
durchschnittlich circa 20 € / m? (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH

2022b). Die Preise flir die Baume unterscheiden sich je nach Art und Grof3e.

2 Praxisbeispiel ,Am Ménchhof 22-26“ in Bad Tabarz
2.1 Klimatische Eckdaten und Verortung — Bad Tabarz

Der Luftkurort Bad Tabarz, ehemals Tabarz, liegt im Landkreis Gotha am nord-
westlichen Rand des Thuringer Waldes. Im Jahr 2017 wurde dem Ort der Zusatz
,Bad“ staatlich anerkannt und gehort seit dem Jahr 2016 zu den Kneipp-Heilba-
dern (Verband Deutscher Kneippheilbader und Kneippkurorte 0.J.). Bad Tabarz
weist eine Bevolkerungszahl von circa 4.000 Personen auf und erstreckt sich auf
einer Flache von circa 21 km? (TLS 2021).

Der Ort zeichnet sich klimatisch mit ganzjahrigen Niederschldgen und gemafig-
ten Temperaturen aus. Im Zuge des Klimawandels hat sich die Niederschlag-
menge zwischen 1979 und 2022 zwar nur geringfligig verringert, aber dafur

stieg die durchschnittliche Jahrestemperatur um circa 2 °C an (climate-data.org
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2021, meteoblue AG 2022). Die Tabelle zeigt ausgewahlte klimabezogene Eck-

daten flr Bad Tabarz auf.

Tabelle 2: Ubersicht tiber die klimatischen Eckdaten von Bad Tabarz

Niederschlag

Jahresniederschlagsmenge

729 mm (climate-data.org 2021)

Durchschnittliche Niederschlagsver-
anderung zwischen 1979 und 2022

- 34 mm (meteoblue AG 2022)

Durchschnittlicher Starkregenmen-
genanteil zwischen 2001 und 2018

4 — 6 9, (Technische Universitat Dresden 2022)

Durchschnittliche Anzahl an Regenta-
gen pro Monat

9 Tage (climate-data.org 2021)

Temperatur

Durchschnittstemperatur

8,4 °C (climate-data.org 2021)

Durchschnittliche Temperaturveran-
derung zwischen 1979 bis 2022

+ 2 °C (meteoblue AG 2022)

Hitzebelastung im Sommer 2019

sehr gering (Technische Universitat Dresden
2022)

Anzahl heil3e Tage im Sommer 2019

zwischen 3 und 16 Tagen (Technische Uni-
versitat Dresden 2022)

In Hinblick auf die jahrliche Niederschlagsmenge, der steigenden Durchschnitts-

temperatur und der Anzahl an heiBen Tagen, die in der Tabelle 2 aufgelistet

werden, entsteht ein Regenwasser-Nutzungspotenzial, welches flr Versicke-

rungs- und Verdunstungsmoglichkeiten ausgeschopft werden sollte.
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2.2 ,Am Mdnchhof 22-26*
Das gewdahlte Wohngebaude ,,Am Monchhof 22-26“ (siehe Abbildung 5), welches
als Praxisbeispiel herangezogen wird, liegt im Nordwesten von Bad Tabarz. Ei-
gentlmerin ist die Wohnungs-
und  Siedlungsbaugenossen-
schaft Waltershausen eG. Im
Gesprach mit der WSG Wal-
tershausen eG wurde dieses
Gebaude vorgeschlagen, da

laut Aussagen der Genossen-

schaft Sanierungsbedarf be-

_ Abbildung 5: ,Am Monchhof 22-26“ (Quelle: Eigene Dar-
steht. Der finfgeschossige und stellung)

unterkellerte DDR-Plattenbau des Typs ,WBS 70“ aus dem Jahr 1989 hat mit

zwei leicht versetzten Gebdudesegmenten eine Kapazitat von 35 Wohnungen
(siehe Anhang 24). Nach Angaben der WSG Waltershausen eG wurde das Ge-
baude im Jahr 2006 teilsaniert. Urspringlich bestand der Gebaudekomplex aus
drei Gebaudesegmenten, wovon ein Segment ebenfalls im Zuge der Sanierungs-
arbeiten im Jahr 2005 auf der Nordostseite abgerissen wurde (siehe Anhang 24).
Das Gebaude befindet sich in Hanglage Richtung Stidosten und hat dementspre-
chend einen Hohenversatz zwischen den zwei Gebaudesegmenten (siehe Anhang
20).

2.3 Restimee zur Auswahl des Praxisbeispiels

Seit November 2022 wird von der Ingenieurgenossenschaft EnergieWerkStadt®
eG, wozu das Ingenieurbiro JENA-GEOS® gehort, ein energetisches Quartiers-
konzept fur das Neubauprojekt ,Gartenstadt Bad Tabarz” erarbeitet (Gemeinde
Bad Tabarz 2022). Im Zuge dessen wurde in Erwagung gezogen, energetische
und okologische Einsparungspotenziale im Detail an einem bereits bestehenden
Gebaude, ebenfalls in Bad Tabarz, zu untersuchen. Die Auswahl eines kommu-
nalen Wohngebaudes erfolgte aufgrund der quantitativen Wirkungen von Ma@3-

nahmen auf ein Mehrparteienhaus im Vergleich zu einem Einfamilienhaus. Bei
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Sanierungsmaf3nahmen profitieren demnach mehrere Haushalte. Des Weiteren
besteht ein dringender Handlungsbedarf zu Themen wie Klimaschutz, Energie-
effizienz und Sanierung fir kommunale Wohngebaude. Neben steigenden Ener-
giepreisen mussen sich kommunale Anbieter mit den Herausforderungen des
Klimawandels und geringer Sanierungsrate auseinandersetzen (Jahn et al. 2015,
S. 7). In Bad Tabarz ergibt sich auBerdem durch die erhéhte jahrliche Nieder-
schlagsmenge und die zunehmende Durchschnittstemperatur ein Regenwas-
sernutzungspotenzial. Die Masterarbeit knlpft daher an das energetische Quar-
tierskonzept an und beleuchtet die energetischen Optimierungsmoglichkeiten im
Rahmen von konventionellen und 6kologischen Sanierungs- sowie Anpassungs-
mafBnahmen an dem kommunalen Bestandsgebaude der WSG Waltershausen
eG.

3 Frage- und Zielstellungen

Die vorliegende Masterarbeit soll einen Anreiz schaffen konventionelle Sanie-
rungsmafBnahmen zu Uberdenken und MalBnahmen einzusetzen, die nicht nur
positive Wirkungen auf den Energieverbrauch haben, sondern auch einen Beitrag
zur Klimaanpassung, zum Klimaschutz und zur Biodiversitat leisten. Die Thesis
geht der Frage nach, welche dkologischen, energetischen und finanziellen Aus-
wirkungen Dachbegriinung und Baumrigolen-Systeme auf Wohngebaude gegen-

uber konventionellen SanierungsmafBnahmen haben.

Ziel der Masterarbeit ist es, Aufklarungsarbeit fur 6kologisch-energetische Sa-
nierungs- und AnpassungsmafBnahmen an den Klimawandel zu leisten. Zudem
sollen hierdurch Anreize geschaffen werden, effiziente und klimafreundliche
MaBnahmen zuklunftig vermehrt umzusetzen. Die Masterarbeit kann durch die
abschlieBenden Handlungsempfehlungen als moglicher Leitfaden fur die WSG

Waltershausen eG dienen.
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4 Methodisches Vorgehen

4.1 Allgemeines Vorgehen

Das methodische Vorgehen kann in vier grundlegende Schritte unterteilt werden.
Zunachst werden fur den theoretischen Abschnitt der Masterarbeit Literatur- und
Internetrecherchen durchgeftihrt. Auf der Grundlage dieser Recherchen wird die
Forschungsfrage entwickelt und die zu berechnenden KenngroBen festgelegt.
Fur die festgelegten KenngroBen werden Informationen Uber das Gebaude ein-
geholt, die zur Berechnung bendétigt werden. Im zweiten Schritt wird der energe-
tische und bauliche Ist-Zustand des ausgewahlten Gebaudes dargestellt und
analysiert. Die Berechnungen der energetischen, 6kologischen und finanziellen
KenngroBen fur die Dachbegrinung sowie fur die aulBere Fassadendammung
und Dachdammung werden anschlieBend durchgefiihrt. Die Baumrigolen-Sys-
teme, die als Anpassungsmalnahme gelten, werden gesondert unter den Ge-
sichtspunkten den okologischen und finanziellen Auswirkungen betrachtet, da
keine direkten energetischen Einflisse auf das Gebaude bestehen. Auf Grundlage
der Berechnungen erfolgt die Auswertung der Ergebnisse und der Vergleich der
okologischen mit den konventionellen Sanierungs- und Anpassungsmaf3nahmen
hinsichtlich energetischer, okologischer und finanzieller Auswirkungen. Der Ver-
gleich erfolgt ebenfalls unter Berucksichtigung des energetischen Ist-Zustandes
des Gebaudes. Daraus ergeben sich die Interpretation der Ergebnisse, eine Dis-

kussion sowie das Ableiten von Handlungsempfehlungen.

Auswahl des Praxisbeispiels

Als ein mogliches Praxisbeispiel flr die Masterthesis wurde zunachst die Tabar-
zer Wohnungsbaugesellschaft mbH kontaktiert, die jedoch keine weiteren zeitli-
chen Kapazitaten zur Verfligung hatte, um diese Arbeit zu unterstiutzen. Da die
Wohnungsbau- und Siedlungsgenossenschaft Waltershausen eG ebenfalls kom-
munale Wohngebdude in Bad Tabarz besitzt, wurde diese kontaktiert. Nach po-
sitiver Rickmeldung wurde sich auf das Wohngebaude ,Am Monchhof 22-26*
fur die Berechnungen und Vergleiche geeinigt, da laut Aussagen der WSG die

letzten SanierungsmafBnahmen bereits einige Jahre zurickliegen.
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4.2 Datenerhebung — KenngrofBen

Fur die Berechnungen und den anschlieBenden Vergleich der Sanierungs- und
AnpassungsmafBnahmen wurden im Vorfeld die zu ermittelnden KenngroBen
festgelegt. Die KenngrofBen sind drei Bereichen, den energetischen, dkologi-

schen und finanziellen Auswirkungen, zugeordnet:

Energetische Auswirkungen

Bei den energetischen Auswirkungen wurde sich fur Warmedurchlasswiderstand,
Warmedurchgangswiderstand und U-Wert entschieden, da die Werte zu den
grundlegenden bauphysikalischen Grundlagen gehodren, um ein Bauteil nach sei-
ner Energieeffizienz zu beurteilen. Die inneren und aulBeren Warmeulbergangs-

widerstande sind festgelegte Werte, die flr die Berechnungen relevant sind.

e Innerer und aulBerer Warmeubergangswiderstand (Rse und Rsi) (siehe Anhang
6)
o Unterscheidung in inneren (Rsi - beheizte Seite) und auBBeren (Rse -
unbeheizte Seite) Warmeulbergangswiderstand
o Widerstande treten an Bauteiloberflachen auf und haben definierte
Werte nach ISO 6946 je nach Richtung und Winkel des Warmestro-
mes (aufwarts, abwarts und horizontal) (energie-m Energieberatung
2021c¢)
e Warmedurchlasswiderstand R (siehe Anhang 7)
o beschreibt die Dammwirkung eines Bauteils
o je hoher der Wert, umso besser sind die Warmedammeigenschaften
eines Bauteils (energie-m Energieberatung 2021b)
e Warmedurchgangswiderstand Rt (m? * K / W) (siehe Anhang 8)
o Summe der Warmedurchlasswidersténde der einzelnen Bauteile so-
wie des inneren und aulBeren Warmelbergangswiderstandes
o je hoher der Wert, umso besser sind die Warmedammeigenschaften
der Bauteile
e Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) (W / m? * K) (siehe Anhang 8)
o Kehrwert des Warmedurchgangswiderstands
o Kennzahl des Warmedurchgangs durch die Gebaudehille
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o gibt den Warmestrom an, der das Bauteil auf 1 m? bei unterschied-
licher AuBen- und Innentemperatur von einem K durchdringt

o je kleiner der Wert, umso besser sind Warmedammeigenschaften
der Bauteile (Drewer et al. 2013, S. 22)

Okologische Auswirkungen

Die Kenngrof3en der okologischen Auswirkungen wurden primar aufgrund des
Regenwassernutzungspotenzials ausgewahlt. Fiur die Verdunstungskalte als
auch das Kompensieren von Starkregenereignissen sind die KenngréB3en der Ver-
dunstung und Aufnahmekapazitat essenziell. Die CO2-Bindung und -Einsparung
kann auf alle ausgewahlten Sanierungs- und Anpassungsmaf3nahmen angewen-

det werden.

e CO2 - Bindung/-Einsparung (g / m?/ a) / (kg / m?/ a)

o wieviel Gramm/Kilogramm CO2 pro m? und pro Jahr gebunden wird
e Verdunstung (I / m?)

o wie viel Liter Wasser pro m? verdunstet
e Wasseraufnahmekapazitat (I / m?)

o wie viel Liter Wasser pro m? aufgenommen wird

Finanzielle Auswirkungen

Wirtschaftlich betrachtet, spielen die Investitionskosten eine wichtige Rolle bei
der Umsetzungsplanung. Hierbei werden nicht nur die Materialkosten betrach-

tet, sondern auch die Kosten fur die Ausfuhrungsarbeiten.

e Baukosten (€ / m?) / (€)
o die Gesamtkosten flr die Sanierungs-/Anpassungsmaflnahme

und/oder der Quadratmeterpreis
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5 Datenerhebung

Aufgrund der Ubersichtlichkeit wurde sich fiir jeweils eine Sanierungs- und An-
passungsmalnahme entschieden, die in den folgenden Unterkapiteln dargestellt
werden. Die Auswahl der jeweiligen Varianten erfolgte nach dem Vergleich meh-
rerer Varianten. Die Varianten mit den vergleichbarsten energetischen Werten
werden in dieser Arbeit vorgestellt. Des Weiteren orientieren sich die Berechnun-
gen in diesem Kapitel an Durchschnittswerten und Ist-Preisen und kénnen in
Realitat abweichen. Die Putz-, Armierungs- und Schutzfolienschichten werden

durch ihre geringe Stérke in den Berechnungen vernachléssigt.

5.1 Energetischer und baulicher Ist-Zustand des Gebaudes

5.1.1 MaB3e und Aufbau
Das 1989 noch in der DDR erbaute Wohngeb&dude nach dem WBS-70-Standard

besteht seit 2005 aus zwei unabhangigen Gebaudesegmenten, die leicht versetzt

angeordnet und mit einem nach innen

verlaufenden Drempelgeschoss kon-

struiert sind. Das urspringlich mitt-

lere Gebaudesegment ist circa 15 m
tief, circa 19 m breit und hat zwei

Hauseingange (siehe Anhang 17). Die

17.025

Gebaudesegmente, die an der westli-

chen und o0ostlichen Seite des Mit-

telsegments angeschlossen haben

und wovon nur noch das im Westen

3

1.33%

steht, ist circa 12 m tief, circa 14 m

breit und hat einen Hauseingang Querschit durch das Treppen

(sieche Anhang 17). Die normierte : — :
Abbildung 6: Beispieldarstellung eines flinfge-

Hohe des ,,WBS 70“ betragt bei einem schossigen WBS70-Geb&udes (Quelle: Bundes-

B . _ ministerium fir Raumordnung, Bauwesen und
Flnfgeschosser circa 17 Meter je Ge- Stadtebau 1997)

baudesegment (siehe Abbildung 6) (Bundesministerium fir Raumordnung, Bau-

wesen und Stadtebau 1997, S. 21). Der DDR-Plattenbau hat mit 35 Wohnungen
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eine Nutzflache von 2.293 m? (siehe Anhang 22) und wurde in modularer Bau-
weise errichtet. Da der Gebaudekomplex auf einer Hanglage erbaut wurde, be-
trug der Hohenversatz 1 m. Durch den Abriss des dritten Gebaudesegmentes
ergibt sich zwischen erstem und zweitem Gebdudesegment ein Hohenversatz
von 50 cm (siehe Anhang 20). Der Gebdudekomplex ist mit 35 Balkonen in sid-
ostlicher Ausrichtung ausgestattet (siehe Anhang 18, 24).

5.1.2 Dach und Dachdammung

Nach Angaben der WSG aus dem Jahr 2005 ist die oberste Geschossdecke zum
bellfteten Kaltdach in Drempelgeschossbauweise mit Mineralfaserplatten und
einer Schutzlage aus Dachpappe versehen (siehe Anhang 15) (Bundesministe-
rium fur Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau 1997, S. 92). Die Starke der
Warmedammung betragt sechs cm und die Starke der Betondecke 14 cm. Die
Flache der Geschossdecke zum Drempel betragt 468,1 m? (siehe Anhang 19).
Das Drempelgeschoss ist in Form eines Schmetterlingsdaches, der Umkehrung
eines Satteldaches, aufgebaut, was in Abbildung 7 zu erkennen ist. Die Hohe des
Dachraumes von circa 1,50 m, welche mit zunehmenden Neigungswinkel nach
innen abnimmt, lasst nur ein eingeschranktes Bekriechen zu. Durch den Nei-
gungsgrad von 6 % (Neigungswinkel 3,5°) der WBS70-Serie flie3t das Regenwas-
ser in die Mittelrinne und wird dort Uber innenliegende Rohre abgeleitet (Bun-
desministerium fiir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau 1997, S. 115). Das
Dach besteht aus Stahlbetondachkassettenplatten, die einerseits auf dem Drem-
pel und andererseits auf dem innenliegenden Trogtrager aufliegen (Bundesmi-
nisterium fir Raumordnung, Bauwesen und Stadtebau 1997, S. 91). Nach An-
gaben der WSG sind durch Arbeiten im Drempelgeschoss die Mineralfaserplat-
ten zusammengedruckt und die Dachpappe beschadigt (siehe Anhang 15). Die
Dachhaut ist unverandert und wurde 1990 mit einem Pflegeanstrich versiegelt.
Das Dach ist mit sechs Naturluftungsschéachten, sechs Sanitérliftern und drei
Regeneinlaufen versehen (siehe Anhang 25). Bis auf die Geschossdecke ist das

Schmetterlingsdach ungedammt.
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5.1.3 Fassade und Fassadendammung

Die Fassade besteht aus WBS70-typischen Dreischichtenplatten mit offenem Fu-
gensystem aus Beton und ist mit einer Warmedammung (Kerndammung) aus-
gestattet. Der Aufbau von innen nach aul3en besteht aus der Betonwand mit 14
cm Starke, einer Mineralfaser- als auch Styropordémmung mit sechs cm Starke
und einer Wetterschalung mit Waschbetonoberflache mit ebenfalls sechs cm
Starke (siehe Anhang 19). Typisch fur DDR-Plattenbauten sind die vorgefertigten
AuBenwandelemente, die in sogenannter ,Sandwichbauweise" vor Ort in der Au-
Benwand verankert werden (Bundesministerium flur Raumordnung, Bauwesen
und Stadtebau 1997, S. 37). Die Flache der Fassade betragt 1.173 m? und der

Dammungsaufbau entspricht des Warmedammverbundsystems.

5.1.4 Ausgefiihrte SanierungsmaBBnahmen
Im Jahr 2005 wurde das nordéstliche Gebaudesegment mit 15 Wohnungen ab-
gerissen (siehe Anhang 24). Energetisch betrachtet hatte dies keine Negativfol-
gen, da die Trennwande der Gebaudesegmente als AuBenwande errichtet wor-
den sind. In den Monaten Juli bis September des Jahres 2006 wurde das Objekt
teilsaniert. Bei dem Wohnblock ,,Am Mdnchhof

22-26" wurden die Holzfenster durch Kunst-

stofffenster ausgetauscht und auf der abgeris-
senen Seite wurde in die freiliegende Giebel-
wand Fenster eingesagt und die Warmedam-
mung erneuert (siehe Abbildung 7) (siehe An-
hang 24). Ein neuer Anstrich der Gebaudehiille

wurde ebenfalls realisiert. In den darauffolgen- Abbildung 7: Ostseite des Wohnblo-
_ _ ckes (Quelle: WSG Waltershausen eG

den Jahren wollte die WSG die Dammung des o.J.)

Drempels und die Instandsetzung der Treppenhauser durchfiihren. Zu den bei-

den SanierungsmafBnahmen sind keine Umsetzungsdaten bekannt (siehe An-

hang 24).
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5.1.5 Energetische Ist-Werte

Nach dem ausgestellten Energieausweis im Jahr 2020 (siehe Anhang 22) gehort
»Am Monchhof 22-26“ zur Energieeffizienzklasse C mit einem durchschnittlichen
Endenergieverbrauch von 80 kWh / m?/ a, sprich 183.440 kWh / a (siehe An-
hang 9).

Energetischer Ist-Wert der AuBenwénde
o Rsmit0,13 m2*K/W
o Tragschale aus Beton: 14 cm mit 0,085 m?* K/ W
o Warmedammung aus Mineralfaser: 6 cm mit 1,200 m2* K/ W
o Wetterschale mit Waschbetonoberflache: 6 cmm mit 0,036 m2*K/ W
0 Rsemit 0,04 m2*K /W

- daraus ergibt sich ein Warmedurchgangswiderstand Rvon 1,49 m?* K/ W

und ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,671 W / m? * K (siehe An-
hang 9)

Nach den Vorgaben der DIN 4108:2013-02! betragt der Mindestwert der War-
medurchlasswiderstande fur Wande beheizter Raume gegen AuBenluft
1,2m2*K / W (ift Rosenheim et al. 2013, S. 11). Der Ist-Zustand mit

1,32 m2* K/ W erfiullt somit die Mindestanforderungen flir AuBenwéande.

Energetischer Ist-Wert der Decke zum Drempelgeschoss
o Rsimit0,10 m?*K /W
o Betondecke: 14 cm mit 0,085 m2* K/ W
o Warmedammung aus Mineralfaser: 6 cm mit 1,200 m2* K/ W
0o Rsemit 0,04 m2*K /W

- daraus ergibt sich ein Warmedurchgangswiderstand R von 1,42 m?* K / W
und ein Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) von 0,702 W / m? * K (Siehe
Anhang 9).

I Hierbei werden die Werte der inneren und au3eren Warmeutbergangswiderstéande (Rsi und Rse)
des Warmestroms vernachléssigt.
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Nach den Vorgaben der DIN 4108:2013-02 betragt der Mindestwert der Warme-
durchlasswiderstande fur Decken beheizter Rdume nach oben und fur Flachda-
cher 1,2 m? * K / W (ift Rosenheim et al. 2013, S. 11). Der Ist-Zustand mit
1,28 m? * K / W erflllt somit die Mindestanforderungen flir Decken beheizter

Raume nach oben.

Die Werte der Warmedurchlasswiderstande von Fassade und Drempelgeschoss-
decke zeigen, dass die Mindestwerte nur knapp tberschritten werden und dem-
entsprechend Verbesserungsmalnahmen erforderlich sind, um die Anforderun-
gen an die zuklnftigen Vorgaben des GEG erfillen zu konnen. Die Erhéhung der

Warmedammungsstéarke ist hierbei die primare MaBnahme.

5.2 Variante 1 — konventionelle Sanierung

5.2.1 AuBere Fassadenddmmung

Bei dieser Variante wird ein WDVS mit 20 crn Dammschichtstarke aus dem gan-
gigen Dammmaterial expandiertes Polystyrol (EPS) auf die bereits bestehende
Fassade mit Klebermortel angebracht und mit einer Armierungsschicht aus Git-
tergewebe und Mértel bewehrt. Mit einem Unterputz und Oberputz wird das neue
WDVS versiegelt. Spatere Malerarbeiten gleichen die Fassade an den farblichen

Ausgangszustand an.

5.2.1.1 Energetische Auswirkungen
o Rsimit0,13m2*K/W
o Tragschale aus Beton: 14 cm mit 0,085 m?* K/ W
o Warmedammung aus Mineralfaser: 6 cm mit 1,200 m2* K / W
o Wetterschale mit Waschbetonoberflache: 6 cm mit 0,036 m2* K/ W
o Warmedammung aus Polystyrol-Hartschaumplatten (WLS? 035):
20cm mit 5,714 m2* K/ W

2 Die WLS sind die Warmeleitstufen und geben die Warmeleitfahigkeit von Dammmaterialien an.
In der WLS 035 sind beispielsweise alle Dammmaterialien, die eine Warmeleitfahigkeit von 0,035
m? * K/W haben (BauNetz Wissen o.J.).
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0 Rsemit 0,04 m2*K /W

- daraus ergibt sich ein Warmedurchgangswiderstand R von 7,206 m?* K/ W
(siehe Anhang 10)

und ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,138 W / m? * K (siehe An-
hang 10)

Mit einer Dammung von insgesamt 26 cm Stérke kann der U-Wert im Vergleich

zum lIst-Zustand um das Funffache verringert werden.

Energieeinsparung und Auswirkungen auf den Endenergieverbrauch

Die Differenz des U-Wertes zwischen Ist-Zustand und Variante 1 betragt
0,533 W/ m?* K. Somit ergibt sich eine Energieeinsparung bei 70 kkh Tempe-
raturunterschied und einer 1.173 m? groBBen Fassadenflache von circa
43.764 kWh / a (siehe Anhang 10).

Der durchschnittliche Endenergieverbrauch von 183.440 kWh / a konnte sich
durch Variante 1 auf 139.675 kWh / a reduzieren und damit die Energieeffizienz-
klasse des Gebaudes von C auf B mit circa61 kWh / m? / a statt 80 kWh / m? / a

verbessern (siehe Anhang 10).

5.2.1.2 Okologische Auswirkungen

CO2-Einsparung

Die Menge CO:2 betragt bei dem Ist-Zustand der Warmeversorgung mit Fern-
warme circa 0,2 kg / kWh. Mit der Energieeinsparung der Fassadensanierung
von 43.765 kWh / a kdonnen pro Jahr 8.75 t eingespart werden (siehe Anhang
10).
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5.2.1.3 Finanzielle Auswirkungen

Fur die zusatzliche WDVS-Dammung der 1.173 m? gro3en Fassade entstehen

die folgenden Kosten flir die Materialien sowie fur die Ausfuhrungsarbeiten:

Tabelle 3: Ubersicht der geschatzten Kosten fiir eine Fassadensanierung mit einem 20 cm star-

ken WDVS

Material

Geschatzte Kosten

Dammplatten aus Polystyrol (20 cm)

23.660 € (bausep GmbH o0.J.i)

Klebe- und Armierungsmortel

9.620 € (bausep GmbH 0.J.m)

WDVS-Dibel

6.205 € (bausep GmbH 0.J.j)

Armierungsgewebe

1.525 € (bausep GmbH 0.J.n)

Fassadenputzgrund

426 € (bausep GmbH 0.J.1)

Fassadenoberputz

8.677 € (bausep GmbH 0.J.k)

Sockelabschlussleiste

1.244 € (bauCompany24 GmbH o.J.)

Zwischenkosten:

51.357 €

Ausflihrungsarbeiten

Geschatzte Kosten

Fassadengerust (Auf- und Abbau)

15.675 € (Anondi GmbH 2021) (Anhang 16)

Arbeitskosten WDVS-Anbringung

29.325 € (Carrot Media v.o.s. 2022)

Malerarbeiten (Vorarbeiten, Grundie-

rung, Farbe, Anstrich)

32.492 € (FP Trading GmbH 2022)

Zwischenkosten: 77.492 €
Gesamtkosten: 128.850 €
Preis je Quadratmeter: 110 €/m?

Mit der Energieeinsparung von 43.765 kWh / a, einem kWh-Preis Fernwarme von

9,4 Cent (co2online gemeinnutzige Beratungsgesellschaft mbH 2022) und ei-

nem Fassadensanierungszyklus

von

40 Jahren laut dem

BBSR
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(Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022) ergibt sich eine Ersparnis von 164.555 €
nach 40 Jahren (siehe Anhang 10).

Die Mietparteien konnen somit jedes Jahr circa 4.115 € an Heizkosten sparen.
Bei 35 Wohnungen ergibt dies eine Heizkosteneinsparung von durchschnittlich
117 €/ a.

5.3 Variante 2 — konventionelle Sanierung

5.3.1 Dachdammung

In dieser Variante wird die vorhandene 6 cm starke Warmedammung entfernt
und mit einer 32 cm starken Warmedammung aus Glaswolle ersetzt. Die bereits
verlegte, aber beschadigte Dachpappe wird durch eine neue Lage aus 6 mm
starken Bautenschutzmatten ersetzt, um die neu verlegte Dammung vor Witte-

rungseinflissen und Schaden zu schutzen.

5.3.1.1 Energetische Auswirkungen
o Rsmit0,10 m2*K /W
o Betondecke: 14 cm mit 0,085 m2* K/ W
o Warmedammung aus Mineralfaser (Glaswolle) (WLS 035): 32 cm
mit 9,142 m?* K/ W
o Bautenschutzmatte: 0,6 cm mit 0,043 m?* K / W
o Rsemit 0,04 m2*K/W

- daraus ergibt sich ein Warmedurchgangswiderstand R von 9,41 m? * K/ W
(siehe Anhang 11)

und ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,106 W / m? * K (Siehe An-
hang 11)

Mit einer Dammung von insgesamt 32 cm Stérke kann der U-Wert im Vergleich

zum lIst-Zustand um circa das Siebenfache verringert werden.

38



Energieeinsparung und Auswirkungen auf Endenergieverbrauch

Die Differenz des U-Wertes zwischen Ist-Zustand und Variante 2 betragt
0,596 W / m? * K. Somit ergibt sich eine Energieeinsparung bei 70 kkh Tempe-
raturunterschied und einer 468,1 m? groBBen Geschossdecke von circa
19.530 kWh/a (siehe Anhang 11).

Der durchschnittliche Endenergieverbrauch von 183.440 kWh / a kénnte sich
durch Variante 2 auf 163.911 kWh / a reduzieren und damit die Energieeffizienz-
klasse des Gebaudes von C auf B mit 71,5 kWh / m?/ a statt 80 kWh / m?/ a

verbessern (siehe Anhang 11).

5.3.1.2 Okologische Auswirkungen

CO2-Einsparung

Die Menge CO2 betragt bei dem Ist-Zustand der Warmeversorgung mit Fern-
warme circa 0,2 kg / kWh. Mit der Energieeinsparung der Dachsanierung von
19.530 kWh / a konnen pro Jahr 3,9 CO2t eingespart werden (siehe Anhang 11).

5.3.1.3 Finanzielle Auswirkungen
Fir Dammungsmafnahme der 468,1 m? gro3en Geschossdecke entstehen die

folgenden Kosten fur die Materialien sowie fur die Ausfuhrungsarbeiten:

Tabelle 4: Ubersicht der geschatzten Kosten der Dachsanierung mit einer 32 cm starken Mine-
ralfaser-Dammung

Material Geschatzte Kosten
Glaswolle (22 cm) 8.475 € (bausep GmbH 0.J.c)
Glaswolle (10 cm) 3.889 € (bausep GmbH 0.J.a)
Bautenschutzmatte (0,6 cm) 4.212 € (bausep GmbH o0.J.g)
Zwischenkosten: 16.576 €

39



Ausflihrungsarbeiten Geschatzte Kosten

Arbeitskosten (Zuschneiden, Verle-
14.430 € (about:publishing GmbH 2022a)

gen)

Zwischenkosten: 14.430 €
Gesamtkosten: 31.006 €
Preis je Quadratmeter: 64 €/m?

Mit der Energieeinsparung von 19.529 kWh / a, einem kWh-Preis Fernwarme von
9,4 Cent (co2online gemeinnutzige Beratungsgesellschaft mbH 2022) und ei-
nem Sanierungszyklus von Flachdachern von 30 Jahren (Raiffeisen Schweiz Ge-
nossenschaft 2022) ergeben sich ein Ersparnis von 55.055 € nach 30 Jahren
(siehe Anhang 11).

Die Mietparteien kdnnen somit jedes Jahr circa 1.835 € an Heizkosten sparen.
Bei 35 Wohnungen ergibt dies eine Heizkosteneinsparung von durchschnittlich
52 €/ a.

5.4 Variante 3 - 6kologische Sanierung

5.4.1 Extensive Dachbegriinung?

Bei dieser Variante wird das bestehende geneigte Kaltdach entfernt und durch
ein extensiv begruntes flaches Warmdach ersetzt. Die 1,5 m hohen Drempelge-
schosswande und die Liftungssysteme bleiben erhalten. Die vorhandenen Re-
genwassereinlaufe des innenliegenden Regenwasserableitsystems werden mit
Kontrollschachte ergénzt. Die vorhandene Dammung und Schutzlage werden
von der oberen Geschossdecke entfernt und die Betondecke mit einer Dampf-
sperre sowie einer druckfesten 16 cm Dammung aus Polystyrol (WLS 035) ver-

sehen und mit einer nicht durchwurzelbaren Dachabdichtung abgedeckt. Darauf

3 Durch fehlende Informationen zur Statik des Gebaudes wird das Gewicht der Dachbegriinung
und dessen Wirkung auf die Statik vernachlassigt. Des Weiteren wird bei der energetischen Be-
trachtung von einer wassergesattigten Systemerde ausgegangen, da die Erde nur in diesem Zu-
stand warmeleitende Eigenschaften besitzt.
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folgen Dranage-, Wasserspeicher- und Filterschicht. Die Systemerde wird in einer
Hohe von 5 cm aufgebracht und mit Flachballenstauden bepflanzt. Um die Dach-
begrinung sowie die Kontrollschachte wird ein circa 20 cm breiter Rand aus
Kies angelegt. Um bei Starkregenereignissen einen Ablauf des Uberschissigen
Wassers gewahrleisten zu kdnnen, bleiben die in der Drempelgeschosswand be-

findlichen Luftungsoffnungen fur den Wasserablauf erhalten.

5.4.1.1. Energetische Auswirkungen (wassergesattigt, bei 20 °C)

o Rsmit0,10 m2*K /W

o Betondecke: 14 cm mit 0,085 m2* K/ W

o Warmedammung aus Polystyrol-Flachdachdammplatten
(WLS 035): 16 cm mit 4,571 m?**K /W

o Wasserspeicherplatten aus Polystyrol (WLS 035): 5cm mit
1,428 m**K /W

o Begrinung wassergesattigt (Systemerde und Flachballenstauden):
5cm mit 0,083 m2* K/ W

o Rsemit 0,04 m2*K/W

- daraus ergibt sich ein Warmedurchgangswiderstand R von 6,289 m?2* K/ W
(siehe Anhang 12)

und ein Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) von 0,159 W / m? * K (Siehe An-
hang 12)

Mit diesem Aufbau kann der U-Wert im Vergleich zum Ist-Zustand um circa das

Flnffache verringert werden.

Energieeinsparung und Auswirkungen auf Endenergieverbrauch

Die Differenz des U-Wertes zwischen Ist-Zustand und Variante 3 betragt
0,543 W / m? * K. Somit ergibt sich eine Energieeinsparung bei 70 kkh Tempe-
raturunterschied und einer 468,1 m? groBBen Geschossdecke von
17.792 kWh / a (siehe Anhang 12).

Der durchschnittliche Endenergieverbrauch von 183.440 kWh / a kdnnte sich
durch Variante 3 auf 165.647 kWh /a reduzieren und damit die
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Energieeffizienzklasse des Gebaudes von C auf B mit 72 kWh / m?/ a statt
80 kWh / m? / a verbessern (siehe Anhang 12).

5.4.1.2 Okologische Auswirkungen

CO2-Bindung

Die Menge CO2 betragt bei dem Ist-Zustand der Warmeversorgung mit Fern-
warme circa 0,2 kg / kWh. Mit der Energieeinsparung der Dachbegriinung von
17.792 kWh/a kénnen pro Jahr 3,56 t CO2 eingespart werden (siehe Anhang 12).
Zu dieser errechneten Menge wird die Summe an CO2 addiert, die von den Pflan-
zen gebunden wird. Diese betragt bei einer Aufnahmemenge von circa
0,375 kg / m?/ a (IASP 2019, S. 10) und einer begrinten Flache von 468,1 m?
175,53 kg CO2/ a. Somit ergibt sich eine CO2-Bindung und -Einsparung von ins-
gesamt 3,7t CO2/ a.

Verdunstung

Da die Variante eine Retentionsmoglichkeit in Form der Wasserspeicherplatten
zusatzlich zu der Substratschicht bietet, kann nach neuesten Studienerkenntnis-
sen davon ausgegangen werden, dass begrinte Retentionsdacher durchschnitt-
lich 33,7 1 / m? im Monat verdunsten (GoBner et al. 2021). Je Tag waren das
1,12 1 / m? Das entspricht einer Gesamtverdunstungsleistung der 468,1 m? gro-

Ben Dachbegrinung von circa 524 1 / d.

Wasseraufnahmekapazitat
Die Wasserspeicherplatten der Dachbegriinung konnen zehn Liter je m? aufneh-
men und zwischenspeichern (bausep GmbH o0.J.d). Bei einer Dachbegrinungs-

flache von 468,1 m? konnen somit 4.681 | Wasser aufgenommen und zwischen-

gespeichert werden. Das entspricht circa der Regenmenge, die durchschnittlich

im gesamten Februar in Bad Tabarz féllt (climate-data.org 2021).
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5.4.1.3 Finanzielle Auswirkungen

Fur die Dachbegrinung der 468,1 m? groBen Geschossdecke entstehen die fol-

genden Kosten fur die Materialien sowie fur die Ausfihrungsarbeiten:

Tabelle 5: Ubersicht der geschatzten Kosten der Dachsanierung mit einer Dachbegriinung und
einer zusatzlichen 16 cm starken Polystyrol-Dammung

Material

Geschatzte Kosten

Dampfsperre

5.387 € (bausep GmbH o.J.f)

Dammplatten aus Polystyrol (16 cm)

9.043 € (bausep GmbH o.J.h)

durchwurzelfeste Dachabdichtung

5.593 € (bausep GmbH o0.J.e)

Wasserspeicherplatten (Speicher-

und Dranageschicht, 5 cm)

Filtervlies

Systemerde (5 cm)

Flachballenstauden (Pflanzen)

22.854 € (bausep GmbH o.J.d)

Zwischenkosten:

42.877 €

Ausflihrungsarbeiten

Geschatzte Kosten

Fassadengerist (Auf- und Abbau)

15.675 € (Anondi GmbH 2021) (Anhang 16)

Dachdemontage

11.702 € (Rathscheck Schiefer und Dach-Systeme -

ZN der Wilh. Werhahn KG Neuss 0.J.)

Vorarbeiten (Abdichtung, Reinigung,

Warmedammung)

6.787 € (Rathscheck Schiefer und Dach-Systeme -

ZN der Wilh. Werhahn KG Neuss 0.J.)

Anlegen der Dachbegrinung

11.702 € (about:publishing GmbH 2022b)

Zwischenkosten: 45.866 €
Gesamtkosten: 88.743 €
Preis je Quadratmeter: 190 €/m?
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Mit der Energieeinsparung von 17.792 kWh / a, einem kWh-Preis Fernwarme
von 9,4 Cent (co2online gemeinnutzige Beratungsgesellschaft mbH 2022) und
einem Sanierungszyklus von begrinten Flachdachern von 40 Jahren (IASP 2019,
S. 11) ergibt sich ein Ersparnis von 66.900 € nach 40 Jahren (siehe Anhang 12).

Die Mietparteien konnen somit jedes Jahr circa 1.672 € an Heizkosten sparen.
Bei 35 Wohnungen ergibt dies eine Heizkosteneinsparung von durchschnittlich
48 € / a.

5.5 Variante 4 - 6kologische Anpassung

5.5.1 Baumrigolen-Systeme*

Die letzte Variante gehort nicht zu den Sanierungs-, sondern zu den Anpassungs-
mafBnahmen. Essenziell flr diese Variante ist das Nutzen und Speichern des
jahrlichen Niederschlags und die Aufwertung des vorhandenen Freiraumes. Bei
einer Bestandserfassung von stadtebaulichen, funktionellen und gestalterischen
Méangeln wurde das Objekt ,Am Monchhof 22-26“ im Jahr 2001 bewertet. Die
Hauptprobleme zu dem damaligen Ist-Zustand waren primar fehlende Gestal-
tung der umliegenden Grinstrukturen sowie die Sanierungsbedurftigkeit des
Wohnkomplexes. Ein Rickbau wurde 2001 bereits im Rahmen dieser Untersu-
chung gefordert (siehe Anhang 21) und im Jahr 2005 umgesetzt. Allerdings fehlt
es dem Grundstick weiterhin an freiraumlicher Gestaltung. Zwar sind auf dem
Grundstlck zwei Baume vorhanden, welche sich allerdings in Randlage befinden.
Eine Aufwertung der nun vorhandenen Rasenflache (siehe Anhang 23) wurde bis-
her nicht vorgenommen. Die Variante 4 soll Gestaltung und Regenwassernutzung

miteinander kombinieren.

Es werden Baumrigolen-Systeme flir zehn Baume mit jeweils einem Erdvolumen
von 18 m?® mit einer Erd-Tiefe von 1,8 m eingeplant, um den Baumen eine aus-
reichende Ausbreitungsmoglichkeit zu bieten. Die zwei vorhandenen Baume am

Rand des Grundstiicks bleiben bestehen, werden aber nicht in die Baumrigolen-

4 Aufgrund fehlender Daten zur Bodenzusammensetzung und zu spezifischen Niederschlagswer-
ten erfolgt die Dimensionierung auf Basis des Mindestwurzelraumgré3e von 12 m3. Die Bemes-
sung kann somit in Realitat abweichen.
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Systeme intergiert. Die zehn geplanten Baume werden mit je einem Wurzelbe-
reich von 3 x 4 m in zwei Reihen in die Mulde gepflanzt. Die Baumrigolen-Sys-
teme besitzen eine Gesamtflache von 120 m?, ein Gesamtvolumen von 216 m?
sowie eine Muldenbetttiefe von 30 cm. Das Muldenbett besteht aus einer 30 cm
starken Mutterbodenschicht, die eine hohe Wasserdurchlassigkeit besitzt, um
das Niederschlagswasser schnellstmoglich in die Rigole durchsickern zu lassen.
Zudem wird es dabei zwischengereinigt. Zwischen dem Mutterboden und der
Rigole wird zusatzlich eine 5 cm starke Schutzschicht verlegt, um die Rigole vor
Schaden zu schitzen (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022b). Als
Rigolenmaterial wird Kies verwendet und mit einer Héhe von 50 cm aufgebracht.
Unterhalb der Rigolenschicht, in einer Tiefe von 1,80 m, wird eine Betonscha-
lung gegossen, die ein Teil des versickernden Regenwassers auffangt und fur die
Versorgung der Baume bereitstellt. Zusatzliche Uberlaufe sorgen bei Uberlas-
tung der Mulde flr den sofortigen Transport des Regenwassers in die Rigole.
Uber einen Drosselschacht und Dranrohre wird Uberschiissiges Wasser in die
offentliche Kanalisation geleitet (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH
2022b). Zur besseren Vorstellung wurde
ein Querschnitt erstellt, der in Anhang 26
zu finden ist. Als Baumart wurde der klein-

kronige Kugel-Wei3dorn (Crataegus mo-

nogyna '‘Compacta'), mit einer Wuchshohe @

von 3 m und -breite von 3 m, ausgewahlt

‘j ‘

i, 2

(siehe Abbildung 8). Die Baumart eignet

. : . . Abbildung 8: Beispieldarstellung des Kugel-
sich als Tiefwurzler mit hoher Wider- \,\/einorr‘?S (QuelFl)e: Héussem‘fann Sfau_

standsfahigkeit gegen Trockenheit und den+Genholze GmbHo.J.)

Hitze. Ebenfalls kann diese Baumart flr ingenieurbiologische Vorhaben wie Mul-
den-Rigolen-Systeme genutzt werden. Ein weiterer Auswahlfaktor ist der Frucht-
schmuck von Mai bis Juni, der optisch und olfaktorisch im Jahreszeitenwechsel
durch die Bluh- und Fruchttragzeit die Umgebung aufwertet und zudem eine
Nahrungs- und Nistquelle fur Insekten und Vogel bietet (Baumschule Horstmann

GmbH & Co. KG o.J., Pflanzmich GmbH o.J., Ifl 0.J.).
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5.5.1.1 Okologische Auswirkungen®

CO2 - Bindung

Der Weil3dorn hat eine Darrdichte von durchschnittlich 840 kg / m* (Michael Fin-
ger 2009). Bei einer Hohe von 3 m kann von circa 3 Festmetern (entsprechen
3 m?®) ausgegangen werden. Damit wirde ein ausgewachsener Kugel-Wei3dorn
ein geschatztes Gewicht von 2,5 t vorweisen. Da 47,5 9% der Trockenmasse eines
Baumes aus Kohlenstoff besteht (EcoTree o0.J.), wird die Kohlenstoffmenge im
Weil3dorn auf circa 600 kg geschatzt. Verrechnet mit dem Masseverhaltnis von
CO2 und Kohlenstoff ergibt dies eine absorbierte CO2-Gesamtmenge von circa
2,2 t. Mit einer Lebensspanne eines Kugel-Weil3dorns von 100 Jahren bindet der
Baum pro Jahr circa 22 kg CO2. Bei zehn Kugel-Wei3dornen ergibt dies eine Ge-
samtbindungsmenge von circa 220 kg CO2 / a. (siehe Anhang 13)

Verdunstung

Als primare Verdunstungskomponente dienen hier die Kugel-Weil3dorne, welche
Laubbdume sind. Durchschnittlich verdunsten Laubbaume, wie die Eiche,
500 | / d Wasser (WWU Munster 0.J.). Aufgrund der geringen Hohe des Kugel-
Wei3dorns von circa 3 m im Vergleich zur Eiche, die circa 30 m hoch werden
kann (Kubb 2021), wird angenommen, dass sich die Verdunstung des Kugel-
WeiBdorns auf ein Zehntel der Verdunstung der Eiche beschrankt. Somit wirde
sich eine Verdunstungsmenge von 50 | / d ergeben. Bei 10 Kugel-Wei3dornen

ergibt dies eine Gesamtverdunstungsmenge von 500 | / d.

Wasseraufnahmekapazitat

Bei der Wasseraufnahmekapazitat wird zwischen der temporaren Aufnahmeka-
pazitat der Rigole und der Mulde unterschieden. Das Aufnahmevolumen der Ri-
gole bei einem Aufnahmevolumen des Kieses von circa 30 Volumen-% und einer
Hohe von 0,5 m betragt 150 | / m? (Vulkatec Riebensahm GmbH o0.J.), was bei
einer Flache von 120 m? insgesamt 18.000 | ergibt. Die Mulde mit einer Tiefe
von 0,3 m hat ein Volumen von 33,75 m3. Somit ergibt sich eine maximale Auf-

nahme von 33.750 I. Insgesamt kénnen 51.750 | Regenwasser aufgenommen,

5 Aufgrund fehlender Informationen zur ausgewahlten Baumart fir die ckologischen Auswirkun-
gen werden Durchschnittswerte genutzt, wodurch die Werte in Realitédt abweichen kdnnen.
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versickert und zwischengespeichert werden. Bei einer Jahresniederschlags-

menge von 7291/ m? ergeben sich auf der Baumrigolen-System-Flache von

120 m? 87.480 |. Mit den Baumrigolen-Systemen kénnen somit circa 59 9, der

jahrlichen Niederschlagsmenge aufgenommen werden.

5.5.1.2 Finanzielle Auswirkungen

Flr die 216 m?3 groBen Baumrigolen-Systeme entstehen die folgenden Kosten fir

die Materialien sowie fur die Ausfuhrungsarbeiten:

Tabelle 6: Ubersicht der geschatzten Kosten der Baumrigolen-Systeme

Material und Ausflihrungsarbeiten

Geschatzte Kosten

Konstruktion (Betonverschalung,
Rohrsysteme, Uberlauf, Drossel-
schacht)

ten)

Erstellungskosten Mulde (Erdarbei-

Muldensubstrat (Mutterboden)

Schutzschicht (Kiessand)

ten, Rohrverlegung)

Erstellungskosten Rigole (Erdarbei-

Rigolensubstrat

12.300 € (Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker
mbH o.J.c, 0.J.b)

Kugel-Weif3dorn (10 Stuck, bereits

mit Stamm)

968 € (Pflanzmich GmbH 0.J.)

Gesamtkosten: 13.268 €
Preis je Quadratmeter: 110 €/m?
Preis je Kubikmeter: 198 €/m3
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5.6 Vergleich der Varianten

5.6.1 Energetische Auswirkungen

Tabelle 7: Vergleich der energetischen Auswirkungen der Varianten

Variante 1
(Fassadendam-

mung)

Variante 2

(Dachdammung)

Variante 3
(Dachbegru-

nung)

Warmedurchgangs-

widerstand R

7,206 m**K /W

9,41 m**K /W

0,289 m**K /W

stand des jeweiligen
Bauteils (Fassade /
Dach)

U-Wert 0,138W/m?*K | 0,106 W/ m?>*K|0,159W/ m?*¥K
Energetische Ver-
besserung im Ver-
gleich zum Ist-Zu-
80 % 85 % 77 %

Anderung des
durchschnittlichen
Endenergiever-
brauchs (Ist:
183.440 kWh / a)

Reduzierung auf
139.675 kWh / a

Reduzierung auf
163.911 kWh / a

Reduzierung auf

165.647 kWh /

a

Energieeinsparung

pro Jahr

43.764 kWh / a

19.530 kWh / a

17.792 kWh / a

Anderung der Ge-
bdudeenergieeffi-
zienzklasse (lst:
80 kWh/ m?/ a
(Klasse C))

Verbesserung

auf
61 kWh /m?/ a

(Klasse B)

Verbesserung
auf
71 kWh / m?/ a
(Klasse B)

Verbesserung
auf
72 kWh / m? /
(Klasse B)

a
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In der Betrachtung der energetischen Auswirkungen wird deutlich, dass Variante
1, die konventionelle Fassadendammung, die hochsten energetischen Verbesse-
rungen im Vergleich zum Ist-Zustand erzielt. Sowohl bei der Energieeinsparung
als auch bei der Gebaudeenergieeffizienzklasse kann der Energieverbrauch deut-
lich reduziert und bezulglich der Energieeffizienzklasse um eine Stufe verbessert
werden. Variante 2 und 3, die die Sanierung des Daches vorsehen, kommen zu
ahnlichen Ergebnissen. Zwar schneidet die konventionelle Dachdammung bes-
ser ab als die Dachbegriinung. Allerdings nur geringfligig mit einem maximalen
Unterschied von 2.000 kWh / a. Der U-Wert, welcher so niedrig wie moglich sein
sollte, erzielt den besten Wert bei der konventionellen Dachdammung und somit

auch die beste energetische Verbesserung im Vergleich zum Ist-Zustand um
85 %,.

5.6.2 Okologische Auswirkungen

Tabelle 8: Vergleich der 6kologischen Auswirkungen der Varianten

Variante 1 Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
(Fassaden- (Dachdém- | (Dachbe- (Baumrigolen-
déammung) mung) grinung) Systeme)
CO2-Einsparung/-
. 8.753 kg 3.906 kg 3.734 kg 220 kg
bindung pro Jahr
Verdunstung pro
524 | 500 |
Tag
Wasser-Aufnah-
4.681 | 87.480 |
mekapazitat

Bis auf die CO2-Einsparung durch die Heizenergieeinsparung konnen die konven-
tionellen Sanierungsvarianten 1 und 2 keine weiteren 6kologischen Auswirkun-
gen vorweisen. Zwar wird bei der konventionellen Fassadendammung die
hochste und bei der konventionellen Dachdammung die zweihdchste Menge an

CO2 pro Jahr eingespart, allerdings unterstltzen diese Varianten nicht die
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Versickerung oder Verdunstung. Die Dachbegrinung und die Baumrigolen-Sys-
teme haben positive Auswirkung auf Versickerung und Verdunstung. Zwar bindet
die Dachbegriinung das 17-fache an COz im Vergleich zu den Baumrigolen aller-
dings kénnen die Baumrigolen-Systeme das 20-fache an Wasser aufnehmen und
zwischenspeichern. Die Verdunstungsmenge pro Tag unterscheidet sich bei Va-

riante 3 und 4 nur geringflgig.

5.6.3 Finanzielle Auswirkungen

Tabelle 9: Vergleich der finanziellen Auswirkungen der Varianten

Variante 1 Variante 2 | Variante 3 | Variante 4
(Fassaden- (Dachdam- | (Dachbe- (Baumrigo-

dammung) mung) grinung) len-Systeme)

Kosten 128.847 € 31.006 € | 88.745¢ 13.268 €

Durchschnittliche
Energiekosteneinspa- 117€/ a b2€/ a 48 €/ a

rung je Mietpartei

Rein finanziell betrachtet stellt die Variante 4 die kostenglinstigste MaBBnahme
dar. Allerdings beschréankt sich diese nur auf 6kologische Effekte flir die Umge-
bung und nicht auf direkte energetische Effekte auf das Gebaude. Die teuerste
Variante ist die Variante 1, die Fassadendammung, welche nach 40 Jahren das
hochste Kosteneinsparungspotenzial flr die Mietparteien aufweist. Variante 2 ist
die zweitglnstigste Variante mit dem zweihdchsten Einsparungspotenzials. Die
zweitteuerste Variante ist Variante 3, die ebenfalls das geringste Einsparungs-
potenzial aufweist. Die Ersparnisse der Mietparteien kommen durch die mini-

mierten Heizkosten zustande, die die verbesserte Dammung ermoglicht.
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© Datenauswertung und Interpretation

Der energetische Ist-Zustand des kommunalen Wohngebaudes ,,Am Monchhof
22-26" erfordert dringenden Handlungsbedarf. Zwar wurden bereits Sanierungs-
maflnahmen wie der Austausch der Fenster getatigt, allerdings liegen diese be-
reits Uber 17 Jahre zurlck und reichen nicht aus, um den energetischen Zustand
umfassend zu verbessern. Die U-Werte der Dach- und Fassadendammung errei-
chen nur den Mindestwert der Warmedurchlasswiderstande, die gesetzlich ge-
fordert sind. Des Weiteren existieren Schaden an der aktuellen Dachdammung,
die nicht behoben wurden (siehe Anhang 15). Der langere Zeitraum seit der letz-
ten SanierungsmafBnahme lassen darauf schlie3en, dass wohlmaoglich finanzielle

Mittel fehlen, um weitere Sanierungen durchzufihren.

Variante 1, die konventionelle Fassadendammung, erzielt bei den energetischen
Auswirkungen die besten Werte im Vergleich zum Ist-Zustand und zu den ande-
ren Varianten. Trotz der hochsten Investitionssumme konnen die Mietparteien
durch die Fassadendammung jahrlich durchschnittlich 120 € an Heizkosten ein-
sparen. Okologisch betrachtet kann diese Variante nur mit einer CO2-Einsparung
durch Heizenergieeinsparung punkten, welche allerdings die hochste Ein-

sparmenge im Vergleich zu den anderen Varianten reprasentiert.

Die konventionelle Dachdammung, Variante 2, erzielt die zweitbesten Werte in
der energetischen Betrachtung. Ebenfalls wird den Mietparteien die zweit-
hochste Heizkosteneinsparung ermoglicht. Die CO2-Einsparung ist bei dieser Va-
riante die zweithochste pro Jahr. Finanziell betrachtet kostet die Dachdammung
ein Drittel der Summe, die fur die Dachbegriinung aufgebracht werden muss.
Hierbei ist aber zu berlcksichtigen, dass bei Variante 3 das gesamte Dach ab-

gerissen und durch ein neues Dach ersetzt werden miusste.

Wie bei Variante 2 kommt die Dachbegrinung, Variante 3, zu ahnlichen energe-
tischen Ergebnissen. Die Heizkosteneinsparung unterscheidet sich kaum von Va-
riante 2. Zu vergleichbaren Ergebnissen wie bei der konventionellen Dachdam-
mung kommt die Dachbegrinung auch bei der CO2-Einsparung und -bindung.
Zusatzlich zu der CO2-Bindung wird durch die Dachbegriinung Versickerung,
Zwischenspeicherung und Verdunstung begilinstigt, was Variante 1 und Variante
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2 nicht vorweisen kénnen. Anzumerken ist, dass die Dammwirkung primar durch
die zusatzlichen Polystyrolplatten erzeugt wird. Ohne zusatzliches Dammmate-
rial hatte das 5 cm hohe Erdsubstrat kaum Dammeffekte. Des Weiteren muss
das Substrat wassergesattigt sein, um Uberhaupt dammende Effekte zu erzeu-

gen.

Variante 4, die eine AnpassungsmafBnahme ist und damit separat betrachtet
werden muss, erzielt zwar keine direkten energetischen Effekte auf das Gebaude,
allerdings werten die Baumrigolen-Systeme die ungenutzte Rasenflache auf,
stellen die kostenglnstigste MalBhahme dar und erzielen vorzeigbare 6kologi-
sche Effekte. Die Aufnahmekapazitat des Muldenelements sticht hierbei heraus.
Zwar weist die Variante 4 die niedrigste CO2-Bindung auf, aber durch die gerin-
gen Investitionskosten ware es moglich, diese Variante mit den anderen Varian-

ten zu kombinieren.

7 Diskussion

Materialwahl Polystyrol

Das verwendete und konventionell genutzte Dammmaterial Polystyrol (EPS) in
Variante 1 und Variante 3 gehort zu den synthetischen Dammstoffen, die aus
Erddl hergestellt werden (Drewer et al. 2013, S. 118). Die Herstellung von
Dammmaterialien aus Erddl spielt bei dem Thema Ressourcenschonung eine
essenzielle Rolle. Der Anteil an Erddl, der flr die Herstellung von Dammmateri-
alien und andere Kunststofferzeugnisse genutzt wird, liegt bei circa 10 %. Der
GroB3teil des geforderten fossilen Brennstoffes, etwa 90 %, wird fur Verkehr und
Warmeerzeugung genutzt (Drewer et al. 2013, S. 118). Es konnte angenommen
werden, dass das Polystyrol durch seine Herstellung aus Erddl kein CO2 einspa-
ren konnte und damit die berechneten CO2-Einsparungsmengen in Kapitel 5.2
und 5.4 nicht der tatsachlichen Einsparungsmenge entsprechen. Dies wird im
Folgenden untersucht. Das zur Herstellung des Dammmaterials eingesetzte
Erdol spart durch den reduzierten Heizenergiebedarf deutlich mehr Rohdl ein,
als zur Herstellung der Dammung bendétigt wird. In dem Dammmaterial wird die

Energie gebunden und nach der Demontage durch die thermische Verwertung
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wieder freigesetzt und somit nutzbar gemacht. Ein m?® Polystyrol beinhaltet die
Energiemenge von 43 | Rohbenzin (Drewer et al. 2013, S. 126). Die folgenden
Ergebnisse zeigen den Zeitraum, in dem die eingesetzte Energie des Rohbenzins
der Menge an Heizenergie entspricht, die durch Dammmalnahmen der Varian-

ten 1 und 3 eingespart werden kann.

Bei Berucksichtigung des Energiegehaltes des Polystyrols ergibt sich bei Vari-
ante 1 eine tatsachliche CO2-Einsparung erst nach 23 Monaten. Bei Variante 3
wird CO2 erst nach 19 Monaten eingespart. Nach diesem Zeitraum ist der Ener-
giegehalt des Polystyrols energetisch amortisiert. Im Vergleich zu den Sanie-
rungszyklen von Fassade (40 Jahre) und Flachdach (40 Jahre) kann allerdings
in den Zeitraumen das 21-fache und 25-fache an der CO2-Menge eingespart wer-
den, welche im Polystyrol enthalten ist (siehe Anhang 14). Somit hat die Wahl
von Polystyrol zwar kaum Einfluss auf die CO2-Einsparung, aber die Herstellung
und Bestandteile sollten trotzdem bei der Auswahl des Dammmaterials berlck-

sichtigt und mogliche 6kologischere Materialien in Betracht gezogen werden.

KenngréBen-Auswahl

Die Auswahl der zu ermittelnden KenngroBen wurde im Themenbereich der 6ko-
logischen Auswirkungen beschrankt. Zwar wéare der Temperatureinfluss eine in-
teressante Kenngrof3e gewesen, allerdings ist es ohne Messreihen nicht moglich
den Temperatureinfluss von Dachbegrinung und Baumrigolen-Systemen darzu-
stellen. Da es sich um fiktive Sanierungs- und AnpassungsmafBnahmen handelt,
ware zwar eine Annahme auf Basis bereits getatigter Studien und Untersuchun-

gen moglich gewesen, hatte aber die Realitat nicht eindeutig abbilden kdnnen.

Vergleichbarkeit

Die Berechnungen und Datenauswertung ergaben, dass flr eine bessere Ver-
gleichbarkeit eine Auswahl von Sanierungsmaf3nahmen, die das identische Bau-
teil betreffen, sinnvoller gewesen ware. Statt der Baumrigolen-Systeme, die eine
AnpassungsmafBnahme darstellen und keinen direkten energetischen Einfluss
auf das Gebaude haben, wére beispielsweise die Fassadenbegrinung eine idea-
lere 0kologische Sanierungsmalnahme gewesen. Die ahnlichen energetischen

Ergebnisse von Dachdammung und Dachbegriinung im Kapitel 5.6 zeigen dies.
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Umsetzbarkeit

Aufgrund fehlender Informationen zur Statik und Traglast des Gebaudes sind die
Annahmen flur die Dachbegriinung Schatzungen, die in Realitat abweichen kon-
nen und moglicherweise eine Dachbegrinung in dem statischen Ist-Zustand
nicht zulassen konnten. Falls eine Dachbegrinung in Betracht gezogen wird,
sollte demzufolge vorher ein statisches Gutachten durchgefiihrt werden. Die
kaum vorhandene Umsetzung von Baumrigolen-Systemen in Deutschland kén-
nen die Wahrscheinlichkeit der tatsachlichen Umsetzung eben dieser ebenfalls
minimieren, da Erfahrungswerte und konkrete Regelwerke fehlen (Sommer et al.
2017, S. 22, Ingenieurgesellschaft Prof. Dr. Sieker mbH 2022a). Zu beriicksich-
tigen ist auBBerdem die Verlegung von Rohrleitungen auf dem Grundstiick, die
die Tiefe und damit das Fassungsvermdogen der Baumrigolen-Systeme beeinflus-
sen konnten. Andere Vorschriften und Genehmigungen wie Brandschutz oder
Baugenehmigungen sind ebenfalls vor der Umsetzung zu berlcksichtigen und

einzuholen.

Ubertragbarkeit auf das gesamte Quartier

Die Masterarbeit beleuchtet MaBnahmen und deren Auswirkungen an einem Ge-
baude (siehe Abbildung 9, rot eingekreist) im Plattenbauquartier ,Am Monch-
hof“. Das Quartier besteht aus insge-
samt acht Wohngebauden. Wird ange-
nommen, dass alle Gebaude dieselben
Abmessungen und energetischen Ist-
Zustande aufweisen, wie das genutzte
Praxisbeispiel, ergibt sich ein CO2-Ein-

sparungspotenzial. Wirde die Vari-

ante 1, die Fassadenddmmung, an al- SR

len Gebduden umgesetzt werden, Abbildung 9: Luftbild des Plattenbauquartiers
B _ _ _ »Am Monchhof“ in Bad Tabarz (Quelle: © GDI-

ergabe sich eine COz-Einsparung von Tho.J.)

insgesamt 61 t / a. Die Variante 2, die Dachdammung, wirde angewendet im

Quartier 27 t CO2 / a einsparen. Wirden alle Dacher begrtint und zusatzlich ge-

dammt werden (Variante 3), konnte das Monchhofquartier 26t CO2/ a

54



einsparen und binden. Zusatzlich konnten insgesamt bis zu 3.700 | Wasser pro
Tag verdunsten und 33.000 | Wasser zwischengespeichert werden. Die potenzi-
elle jahrliche CO2-Einsparungsmenge von Variante 2 oder Variante 3 im gesam-
ten Quartier entspricht der CO2-Menge (22 1), die circa drei Menschen jahrlich
durch ihre Lebensweise in Deutschland verursachen (Statista GmbH 2021a) und
die damit kompensiert werden kdnnte. Die CO2-Menge, die das gesamte Quartier
mit Variante 1 einsparen konnte (61 t), konnte circa die jahrliche CO2-Ausstof3-
menge von acht Menschen in Deutschland kompensieren (Statista GmbH
2021a).

8 Handlungsempfehlungen

Umsetzungsmaoglichkeiten
In Anbetracht der klimatischen Veranderungen, Energiepreissteigerungen und
dem energetischen Ist-Zustand besteht ein dringender Handlungsbedarf das Ge-
baude ,Am Monchhof 22-26“ energetisch zu sanieren. Da die Geschossdecke
und die Fassadendammung im aktuellen Zustand nur die Mindestanforderungen
des gesetzlichen Warmeschutzes erreichen, sollten diese Bauteile nachtraglich
gedammt werden. Die Beispielberechnungen der Varianten 1 bis 3 kdnnen hier-
bei als Orientierung dienen. In Hinblick auf die mogliche Verscharfung der ge-
setzlichen Vorgaben Uber die nachsten Jahre sollten diese Mal3hahmen zudem
in naher Zukunft umgesetzt werden. Die 6kologischen Effekte der Sanierung soll-
ten ebenfalls bertcksichtigt werden. Wie der rechnerische Vergleich zwischen
konventioneller Dachdammung und Dachbegrinung zeigt (Kapitel 5.6), kommen
diese beiden Varianten zu ahnlichen energetischen Ergebnissen. Die Dachbegru-
nung hat des Weiteren positive Auswirkungen auf den nattrlichen Wasserhaus-
halt, die CO2.Bindung und die Biodiversitat. Neben den MaBBnahmen, die das
Gebaude betreffen, sollte die Gestaltung und Nutzung des Grundstiickes in Be-
tracht gezogen werden. Beispielsweise kann das Grundstlck durch die Variante
4, den Baumrigolen-Systemen, optisch und 6kologisch aufgewertet werden. Soll-
ten Erdarbeiten nicht moglich sein, sollte trotzdem eine Bepflanzung mit Bau-
men oder anderen Grunstrukturen realisiert werden. Wie bereits in Kapitel 5.6.4
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erwahnt, wird die Kombination von mehreren Varianten empfohlen. Dafur
spricht, dass dabei die energetischen Auswirkungen mit den 6kologischen Aus-
wirkungen optimal kombiniert und genutzt werden kénnen. Einerseits wirde bei-
spielsweise das Gebaude energetisch verbessert werden. Andererseits gabe es
durch die Baumrigolen-Systeme eine optische und 6kologische Aufwertung der
Umgebung. In Anhang 27 befindet sich eine beispielhafte Umsetzung von Dach-
begriinung und Baumrigolen-Systemen. Andere Bauteile des Gebaudes sollten
ebenfalls energetisch Uberprift und gegebenenfalls saniert werden. Beispiels-
weise wurde die Kellerdecke bisher nicht nachtraglich gedammt (siehe Anhang
15) und lassen somit auch hier Sanierungs- und Energieeinsparungspotenziale

entstehen.

Wenn die statischen Voraussetzungen gegeben sind, ist eine Kombination aus
Solarmodulen und Dachbegrinung empfehlenswert, die neben 6kologischer Vor-
teilen Mieterstrom erzeugt. Mieterstrom ist Energie, die direkt auf dem Gebaude
oder im Quartier erzeugt und lokal von den Mietparteien genutzt wird (Bundes-
netzagentur 2023). Die Ausweitung des Mieterstroms durch Solarmodule auf al-
len Gebauden im Monchhofquartier wirde den Anteil an dezentraler und lokaler
Energieproduktion starken. Im Kontext des Klimaschutzes werden solche Mo-
delle zukiinftig eine groBe Rolle spielen, um den gesetzlichen Vorgaben des Ge-
baudeenergiegesetzes zu entsprechen, die erneuerbaren Energien zu fordern
und die Energieproduktion aus fossilen Brennstoffen zu reduzieren (Michalski et
al. 2021, S. 17).

Sensibilisierung der Mietparteien und Finanzierungsmaoglichkeiten

Fur die Umsetzung der MalBnhahmen, ist neben den finanziellen Mitteln, die Ak-
zeptanz der Mietparteien entscheidend. Damit die Menschen die Sanierungs-
mafBnahmen akzeptieren und verstehen, sollten vor Umsetzung die Griinde, die
Kosten und der Ablauf transparent und nachvollziehbar kommuniziert werden
(Michalski et al. 2021, S. 22). Da die WSG Waltershausen eG genossenschaftli-
ches Wohnen anbietet, haben die Mietparteien durch ihre erworbenen Genossen-
schaftsanteile ein gewisses Mitspracherecht und sollten dementsprechend in

den Prozess miteinbezogen werden. Es ist essenziell die Mietparteien fur ihren
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eigenen Energieverbrauch zu sensibilisieren. Denn energetische Gebaudeopti-
mierungen fuhren nicht zwangsweise zu Heizenergieeinsparungen, wenn der
Energieverbrauch einiger Mietparteien steigt. Beispielsweise sollten die Mietpar-
teien regelmaBig Uber mogliche Forderungen fur energieeffiziente Haushaltsge-
rate und Klimaschutz informiert werden, um den Energieverbrauch zu senken
(Michalski et al. 2021, S. 23).

Fur die Finanzierung der Mal3nahmen sollten Fordermittel grundsatzlich in An-
spruch genommen werden, um Teile der Investitionskosten auf den Staat um-
lenken zu konnen. Hierbei wirden sich beispielsweise die Angebote des Bundes-
amtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) anbieten, die bis zu 15 9, der
Investitionskosten finanziell fordern. Die Obergrenze der Sanierungskosten liegt
bei maximal 600.000 € je Gebdude (Bafa 2023b). Férderfahig sind beispiels-
weise die energetische Sanierung von Fassaden- und Dachdammung (Bafa
2023a), die in Variante 1 bis 3 untersucht wurden. Forderprogramme auf Ebene
des Bundeslandes und der Kommunen kdonnen ebenfalls in Betracht gezogen
werden. Ein weiteres potenzielles Finanzierungsmodell ist die Aufteilung der Kos-
ten auf Staat, Mietparteien und Eigentimer zu jeweils einem Drittel (Drittel-Mo-
dell). Der Eigentimer Ubernimmt hierbei ein Drittel der Kosten, welches der In-
standhaltung des Gebaudes entspricht (Kopatz 2017, S. 127). Die Sanierungs-
kosten und die damit verbundene Energieberatung und Qualitatssicherung, wer-
den zu einem Drittel vom Staat getragen. Fir die Mietparteien bleibt die Warm-
miete unverandert, da dies der potenziellen Erhohung der gesenkten Heizkosten
entspricht und damit das letzte Drittel der Sanierungsfinanzierung ibernommen
wird. Das Modell befindet sich aktuell nicht in Umsetzung, obwohl das Konzept
vom Umweltverband BUND, dem Deutschen Mieterbund dem Deutschen Natur-
schutzring, bereits 2012 vorgestellt wurde (ifeu 2019). Es wird empfohlen sich
regelmaflig zur moglichen Umsetzung zu informieren, da sich fur alle beteiligten

Parteien energetische sowie finanzielle Vorteile ergeben (Kopatz 2017, S. 128).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Wie in der Einleitung erwéhnt, ist die Sanierung von Bestandsgebauden eine es-
senzielle MaBnahme zur Energie- und CO2-Einsparung. Dass 6kologische Sanie-
rungsmafBnahmen ahnliche energetische Ergebnisse wie die konventionellen Sa-
nierungsmaflnahmen erzielen konnen, wird durch die Ausarbeitungen in dieser

Masterarbeit bestatigt.

Um sich dem Thema der energetischen Sanierung anzunahern, wurde sich mit
deren Notwendigkeit, den gesetzlichen Grundlagen sowie mit den ausgewahlten
konventionellen und 6kologischen Sanierungs- und Anpassungsmaf3nahmen,
Dachdammung, Fassadendammung, Dachbegrinung und Baumrigolen-Syste-
men, auseinandergesetzt. Auf Basis der Ist-Zustands-Analyse des Praxisbei-
spiels ,,Am Moénchhof 22-26“ und der Kenngré3enberechnungen wurde gezeigt,
dass die ausgewahlten MaBnahmen flur das Wohngebaude unterschiedliche ener-

getische, okologische und finanzielle Auswirkungen erzielen.

Die zugrundeliegende Fragstellung dieser Masterarbeit , Welche energetischen,
Okologischen und finanziellen Auswirkungen haben Dachbegrinung und Baum-
rigolen-Systeme auf Wohngebdude gegentiber konventionellen Sanierungsmali-
nahmen?“wurde anhand der Kenngrof3enberechnungen beantwortet. Die Dach-
begriinung erzielt ahnliche energetische Ergebnisse wie die konventionelle Dach-
dammung. Okologisch betrachtet wird auch eine &dhnliche CO2-Einsparungs-
menge wie bei der Dachdammung erreicht. Zusatzlich wird durch die Bepflan-
zung des Daches Regenwasser aufgenommen und zwischengespeichert. Aul3er-
dem wird die Verdunstungsmenge erhoht. Diese 6kologischen Aspekte konnen
die konventionellen SanierungsmafBnahmen, Fassaden- und Dachdammung,
nicht abdecken. Die Dachbegrinung gehort zur zweitteuersten MalBnahme, er-
zielt aber im Vergleich zur Dachdammung eine ahnliche jahrliche Heizkostenein-
sparung. Die Baumrigolen-Systeme haben als Anpassungsmaf3nahme keine
energetischen Auswirkungen auf das Wohngebaude, schaffen aber 6kologische
und optische Vorteile flr die ungenutzte Rasenflache, die zum Wohngebaude
gehort. Durch die Baumrigolen-Systeme werden ebenfalls Verdunstungs- und

Versickerungsmoglichkeiten flur Regenwasser geschaffen. Zwar binden die
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Baume im Vergleich die geringste Menge an CO2 pro Jahr, die Rigolen-Mulden-
Elemente konnen aber die die 20-fache Mengen an Regenwasser im Vergleich
zur Dachbegrinung aufnehmen und zwischenspeichern. Finanziell betrachtet,
gehort diese Mal3nahme zur kostenglnstigsten, wodurch sich eine Kombination
mit SanierungsmafBnahmen anbietet. So werden die optimalen energetischen,

okologischen und optischen Effekte erzielt.

Wie aus der Beantwortung der zentralen Fragestellung und den Ergebnissen her-
vorgeht, ergeben sich ahnliche Ergebnisse von Dachdammung und Dachbegru-
nung, die bei den anderen zwei MaBnahmen, Fassadendammung und Baumri-
golen-Systeme, nicht gegeben sind. Flr eine bessere Vergleichbarkeit wére die
Auswahl identischer Bauteile passender gewesen. Aufgrund fehlender Informati-
onen zum Gebdude und Grundstick kann damit gerechnet werden, dass der
Umsetzungsgrad der ausgewahlten Mal3nahmen in Realitat abweichen kann, wie
bei der Dachbegrinung oder den Baumrigolen-Systemen. Durch die geringe Um-
setzungsquote von Baumrigolen-Systemen in Deutschland besteht weiterer For-
schungsbedarf, um Erfahrungswerte, den Wissensstand und ein vermehrtes In-
teresse zur Umsetzung auszubauen. Des Weiteren bildet die Masterarbeit einen
Bruchteil der Thematik der energetischen Bestandssanierung und dessen Wir-
kung ab. Weiterfihrende Forschungen auf Quartiersebene kdnnen die energeti-
schen und 6kologischen Effekte aus einer Ubergeordneten Perspektive betrach-
ten. Ein weiterer Punkt, der in der Masterarbeit nur angedeutet wurde, ist die
Kombination von Dachbegriinung und Solarmodulen. In Anbetracht des Ausbaus
der erneuerbaren Energien ist dies eine Thematik, die ebenso weiterer Auseinan-

dersetzung bedarf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die 6kologischen Sanierungs- und
Anpassungsmalnahmen, wie Dachbegrinung und Baumrigolen-Systeme, auf-
grund des Klimawandels weiter an Bedeutung gewinnen sollten. Nicht nur wegen
der positiven Effekte beispielsweise auf den Wasserhaushalt und die Biodiversi-
tat, sondern auch wegen der energie- und CO2z-einsparenden Wirkungen, die in
der Masterarbeit durch die Berechnungen aufgezeigt wurden. Um die Umset-

zung solcher MaBBnahmen zu steigern und dabei die Menschen finanziell zu
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unterstitzen, muss Deutschland das Angebot an Forderungen ausbauen, den
Zugang zu den Fordermitteln erleichtern und eine faire Aufteilung der Investiti-
onskosten auf Staat, Mieter und Vermieter schaffen. Ohne finanzielle Anreize,
Aufklarung und Unterstltzung werden, wie das Praxisbeispiel zeigt, Sanierungs-
maflnahmen herausgezogert, obwohl sie energetisch und 6kologisch notwendig

waren.
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Sieker mbH 0.J.)

79



Formeln und Werte

Anhang 6: Werte der inneren und auBeren Warmeubergangswiderstande (Rsi und
Rse) nach ISO 6946 (energie-m Energieberatung 2021¢)

Richtung des Warmestromes

Aufwarts

(Decken, Treppen und Da-

cher, Neigungswinkel 0° bis

Horizontal

(Wande und Dacher, Nei-
gungswinkel 60° bis 90°)

Abwarts

(Decken, Treppen und Dacher, Nei-

gungswinkel 0° bis <60°)

<60°)
Rsi 0,10 0,13 0,17
Rse 0,04 0,04 0,04

Anhang 7: Formel Warmedurchlasswiderstand R (energie-m Energieberatung

2021b)

Formelzeichen: R

Formel: R=d /A

Einheit: (m2 * K) / W

e d - Bauteilstarke in m

e« A - Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit des Bauteils
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Anhang 8: Formel Warmedurchgangswiderstand R und U-Wert (energie-m Ener-

gieberatung 2021a)

Formelzeichen: Rt

Formel Berechnung: Rr = Rsi + R1 + R2 + ... Rn + Rse
Einheit: m2* K/ W

o Rt - Warmedurchgangswiderstand des Bauteils

e Ri1, R2, Rn - Bemessungswerte der Warmedurchlasswiderstande der einzel-
nen Bauteile

e Rse - AuBerer Warmetibergangswiderstand

e Rsi- Innerer Warmeubergangswiderstand

U-Wert-Umrechnung: U =1/ Rr
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Berechnungen

Anhang 9: Berechnungen des energetischen Ist-Zustandes

Fassade

Gegebene Werte:
Res = 0,04 m2* K/ W

Risi= 0,13 m?* K/ W (horizontaler Warmestrom)

Durchmes- | Warmeleitfa- | Warmedurchlasswi-
serd higkeit A derstand R(d / A)
Bauteil
Ain
dinm Rinm2*K/W
W/ m*K
1,650
Tragschale aus Beton 0,14 (siehe An- 0,085
hang 19)
Mineralfaserdammung 0,06 0,050 1,200
Wetterschale mit Wasch-
0,06 1,650 0,036
betonoberflache

Rr=0,04 m**K/W+0,085m2*K/W+ 1,200 m?*K /W +

0,036 m**K/W+0,13m**K/ W

=149 m**K/ W

UWert=1/1,49 m2*K /W

=0,671W/ m**K
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Drempelgeschossdecke

Gegebene Werte:
Rse = 0,04 m2*K/ W

Rsi= 0,10 m?* K/ W (aufwartsbewegender Warmestrom)

Durchmes- | Warmeleitfa- | Warmedurchlasswi-
ser d higkeit A derstand R (d / A)
Bauteil
Ain
dinm Rinm?2*K/W
W/m*K
1,650
Betondecke 0,14 (siehe An- 0,085
hang 19)
Mineralfaserdammung 0,06 0,050 1,200

Rr=0,04 m**K/W+0,085m2*K/W+1,200m?*K/W+0,I10m2*K/W

=142 m**K/ W

UWert=1/1,42 m**K /W

=0,702W/ m**K

Durchschnittlicher Endenergieverbrauch

Gegebene Werte (nach Energieausweis (Anhang 22)):

Energieverbrauch 2018: 176.998 kWh / a
Energieverbrauch 2019: 175.264 kWh / a

Energieverbrauch 2020: 191.066 kWh / a

Durchschnittlicher Endenergieverbrauch = (176.998 kWh / a + 175.264 kWh /

a+191.066 kWh /a)/ 3 a

= 183.440 kWh / a
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Anhang 10: Berechnungen Fassadendammung — Variante 1

Fassade

Gegebene Werte:
Rse mit 0,04 m?* K/ W

Rsi mit 0,13 m2* K/ W (horizontaler Warmestrom)

ten (WLS 035)

Durchmes- | Warmeleitfa- | Warmedurchlasswi-
ser d higkeit A derstand R (d / A)
Bauteil
Ain
dinm Rinm2*K/W
W/m*K
1,650
Tragschale aus Beton 0,14 (siehe An- 0,085
hang 19)
Mineralfaserdammung 0,06 0,050 1,200
Wetterschale mit Wasch-
0,06 1,650 0,036
betonoberflache
Warmedammung aus Po-
lystyrol-Hartschaumplat- 0,2 0,035 5,714

Rr=0,04 m**K/W+0,085m2*K/W+ 1,200 m?*K /W +

0,036 m**K/W+5,714m**K/W+0,13m**K/W

=7,205 m**K/ W

UWert=1/7,200 m**K /W

=0,138W/ m?*K
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Energieeinsparung pro Jahr (Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022)

Gegebene Werte:
U-Wert Ist-Zustand: 0,671 W / m2 * K
U-Wert Variante 1: 0,138 W/ m? * K

Temperaturunterschied der tber 12 Monate zwischen Innen und AufBen ausge-
glichen werden musste: 70 kKh (Dipl.-Ing. Bernd Eckstein 2013)

Flache der Fassade: 1.173 m?
U-Wert-Differenz = 0,671 W/ m2*K-0,138W / m?* K

=0,533W/ m**K

Energieeinsparung = 0,533 W/ m2* K* 70 kkh * 1.173 m?

=43.764,63 kWh / a

Auswirkung auf die Gebaudeenergieeffizienzklasse

Gegebene Werte:

Durchschnittlicher Endenergieverbrauch: 183.440 kWh / a
Energieeinsparung: 43.764,63 kWh / a

Nutzflache: 2.293 m? (siehe Anhang 19)

Veranderter durchschnittlicher Endenergieverbrauch = 183.440 kWh / a -
43.764,63 kWh / a

= 139.675,37 kWh/a

Veranderter durchschnittlicher Endenergieverbrauch je m* / a =
139.675,37 kWh / a / 2.293 m?

= 60,91 kWh / m?/ a > entspricht Gebaudeenergieeffizienzklasse B statt C mit
80 kWh / m? / a (siehe Anhang 22)
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CO2-Einsparung pro Jahr

Gegebene Werte:
Energieeinsparung = 43.764,63 kWh / a

CO2-Ausstol3 von Fernwarme = 0,2 kg / kWh (co2online gemeinnutzige Bera-
tungsgesellschaft mbH 2022)

CO2-Einsparung pro Jahr = 0,2 kg / kWh * 43.764,63 kWh / a

=8.752,92 kg/a (8,753 Tonnen)

Energiekosteneinsparung (Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022)

Gegebene Werte:

Energieeinsparung: 43.764,63 kWh / a
Sanierungszyklus: 40 Jahre
Fernwarme-Preis: 9,4 Cent / kWh

43.764,63 kWh / a * 0,094 Euro * 40 Jahre = 164.555 Euro nach 40 Jahren
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Anhang 11: Berechnungen Dachdammung — Variante 2

Geschossdecke

Gegebene Werte:
Rse mit 0,04 m?* K/ W

Rsi mit 0,10 m2* K / W (aufwarts gerichteter Warmestrom)

Durchmes- | Warmeleitfa- | Warmedurchlasswi-
ser d higkeit A derstand R (d / A)
Bauteil
Ain
dinm Rinm2*K/W
W/ m*K
1,650
Betondecke 0,14 (siehe An- 0,085
hang 19)
Mineralfaserdammung
0,32 0,035 9,142
(Glaswolle) (WLS 035)
Bautenschutzmatte aus
0,006 0,14 (bausep 07043
Gummigranulat GmbH 0.J.g)

Rr=0,04 m**K/W+0,085m**K/W+9,142m**K/ W +
0,043 m**K/W+0,10m2*K/W

=941 m**K/ W

UWert=1/9,41 m**K /W

=0,106 W/ m**K
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Energieeinsparung pro Jahr (Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022)

Gegebene Werte:
U-Wert Ist-Zustand: 0,702 W / m2 * K
U-Wert Variante 2: 0,106 W/ m? * K

Temperaturunterschied der Uber 12 Monate zwischen Innen und Aul3en ausge-
glichen werden musste: 70 kKh (Dipl.-Ing. Bernd Eckstein 2013)

Flache der Geschossdecke: 468,1 m?

U-Wert-Differenz = 0,702 W / m?* K- 0,106 W/ m?>* K= 0,596 W/ m? * K

Energieeinsparung = 0,596 W / m2 * K * 70 kKh * 468,1 m?

=19.529,13 kWh / a

Auswirkung auf die Gebdudeenergieeffizienzklasse

Gegebene Werte:

Durchschnittlicher Endenergieverbrauch: 183.440 kWh / a
Energieeinsparung: 19.529,13 kWh / a

Nutzflache: 2.293 m? (siehe Anhang 19)

Veranderter durchschnittlicher Endenergieverbrauch = 183.440 kWh / a —
19.529,13 kWh / a

=163.910,87 kWh / a

Veranderter durchschnittlicher Endenergieverbrauch je m? / a =
163.910,87 kWh /a / 2.293 m?

= 71,48 kWh / m? / a > entspricht Gebaudeenergieeffizienzklasse B statt C
(siehe Anhang 22)
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CO2-Einsparung pro Jahr

Gegebene Werte:
Energieeinsparung = 19.529,13 kWh / a

CO2-Ausstol3 von Fernwarme = 0,2 kg / kWh (co2online gemeinnutzige Bera-
tungsgesellschaft mbH 2022)

CO2-Einsparung pro Jahr = 0,2kg/kWh * 19.529,13 kWh / a
= 3,905,82 kg/a (3,9 Tonnen)

Energiekosteneinsparung (Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022)
Gegebene Werte:

Energieeinsparung: 19.529,13 kWh / a

Sanierungszyklus: 30 Jahre

Fernwarme-Preis: 9,4 Cent

19.529,13 kWh / a * 0,094 € * 30 Jahre = 55.055 € nach 30 Jahren
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Anhang 12: Berechnungen Dachbegriinung: Variante 3

Geschossdecke

Gegebene Werte:
Resmit 0,04 m?* K/ W

Rsi mit 0,10 m2* K / W (aufwarts gerichteter Warmestrom)

Durchmes- | Warmeleitfa- | Warmedurchlasswi-
serd higkeit A derstand R (d /X)
Bauteil
Ain
dinm Rinm2*K/W
W/m*K
1,650
Betondecke 0,14 (siehe An- 0,085
hang 19)
Polystyrol-Flachdach-
ysty 0,16 0,035 (bausep 4,571
déammung (WLS 035) GmbH 0.J.b)
Wasserspeicherplatten 0,035 (Paul Bau-
0705 der GmbH & Co. KG 1’428
aus Polystyrol (WLS 035) o) '
Begrinung (wassergesat-
| 0.05 0,6 (LUMITOS AG 0.083
tigt) 0.J.)

Rr=0,04 m**K/W+ 0,085 m**K/W+ 4571 m**K/ W+
1,428 m**K /W + 0,083 m?**K/W+ 0,10 m2*K/W

=6,289 m**K/ W

UWert=1/941 m2*K/W

=0,159W/ m?*K
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Energieeinsparung pro Jahr (Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022)

Gegebene Werte:
U-Wert Ist-Zustand: 0,702 W / m2 * K
U-Wert Variante 3: 0,159 W / m?* K

Temperaturunterschied der Uber 12 Monate zwischen Innen und Auf3en ausge-
glichen werden musste: 70 kKh (Dipl.-Ing. Bernd Eckstein 2013)

Flache der Geschossdecke: 468,1 m?
U-Wert-Differenz = 0,702 W/ m2* K-0,159 W/ m?* K

=0,543 W/m?* K
Energieeinsparung = 0,543 W / m2 * K* 70 kkKh * 468,1 m?

=17.792,48 kWh / a

Auswirkung auf die Gebdudeenergieeffizienzklasse

Gegebene Werte:

Durchschnittlicher Endenergieverbrauch: 183.440 kWh / a
Energieeinsparung: 17.792,48 kWh / a

Nutzflache: 2.293 m? (siehe Anhang 19)

Veranderter durchschnittlicher Endenergieverbrauch = 183.440 kWh / a -
17.792,48 kWh / a

= 165.647,52 kWh / a

Veranderter durchschnittlicher Endenergieverbrauch je m* / a =
165.647,52 kWh / a / 2.293 m?

= 72,24 KkWh / m? / a > entspricht Gebaudeenergieeffizienzklasse B statt C
(siehe Anhang 22)
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CO2-Einsparung pro Jahr

Gegebene Werte:
Energieeinsparung = 17.792,48 kWh / a

CO2-Ausstol3 von Fernwarme = 0,2 kg / kWh (co2online gemeinnutzige Bera-
tungsgesellschaft mbH 2022)

CO2-Einsparung pro Jahr = 0,2 kg / kWh * 17.792,48 kWh / a

= 3.558,49 kg/a (3,56 Tonnen)

Energiekosteneinsparung (Verbraucherzentrale NRW e.V. 2022)

Gegebene Werte:
Energieeinsparung: 17.792,48 kWh / a
Sanierungszyklus: 40 Jahre

Fernwarme-Preis: 9,4 Cent

17.792,48 kWh / a * 0,094 € * 40 Jahre = 66.900 € nach 40 Jahren
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Anhang 13: Berechnungen Baumrigolen-Systeme: Variante 4

CO2-Bindung (EcoTree o.J., Stiftung Unternehmen Wald 0.J.)

Zusammensetzung des Baumes bzw. des Holzes: 50 % Trockenmasse und
50 % Wasser; 47,5 9% der Trockenmasse aus Kohlenstoff

CO2 (Kohlenstoffdioxid) besteht aus Sauerstoff ,02“ (molare Masse von 16)
und Kohlenstoff ,,C“ (molare Masse von 12)

1 Kohlenstoff-Molekul (12) + 2 Sauerstoffmolekile (32) = Kohlenstoffdioxid
(44)

bei der Photosynthese wird CO2 aufgenommen, Kohlenstoff gespeichert und
Sauerstoff freigesetzt

fur die Ermittlung der CO2-Menge, die aufgenommen wird, muss das Verhalt-
nis der molaren Masse von CO2 und Kohlenstoff ermittelt werden
Massen-Verhaltnis von Kohlenstoffdioxid und Kohlenstoff > 44 / 12 = 3,67

Gegebene Werte:

Darrdichte Weif3dorn: 0,84 g / cm?® (840 kg / m?) (Michael Finger 2009)
Alter bis zu 100 Jahre (Ifl 0.J.)

Festmeter Holz: 3 m3

Gewicht des Kugel-Weif3dorns:

Festmeter * Darrdichte > 3 m®* * 840 kg / m3® = 2.520 kg (2,52 1)

Kohlenstoffgehalt des Kugel-WeiBdorns:

2.520 / 2 = 1.260 kg Wasser und 1.260 kg Trockenmasse

47,5 9% der Trockenmasse (1.260 kg) sind gespeicherter Kohlenstoff ->
598,5 kg Kohlenstoff

CO2-Bindung des Kugel-Wei3dorns:

598,5 kg * 3,76 = 2.196,5 kg CO2 in einem Alter von 100 Jahren
- jahrliche CO2-Bindung - 2.196,5 kg CO2 / 100 Jahre = 21,96 kg / a
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Anhang 14: Berechnungen tatsachliche CO2-Einsparung (Variante 1 und 3)
- berechnet nach Drewer et al. 2013, S. 127

Variante 1 (Fassadendammung)

Gegebene Werte:

Flache Fassaden: 1173 m?

Verwendeter Dammstoff: Polystyrol (WLS 035)
Déammstéarke: 20 cm

Dichte Rohbenzin: 0,75 kg / m?3

Energiedichte: 11,5 kWh / kg

- Verbesserung des U-Wertes von 0,671 W / m? * K auf 0,138 W / m? * K
- entspricht einer Energieeinsparung von 43.765 kWh / a bzw. 37 kWh / m? / a

1.173 m2* 0,2 m = 234,6 m? Polystyrol wird bendtigt

e 234,6 m?® Polystyrol entsprechen 234,6 m®** 431/ m®* = 10.088 | Rohbenzin

e 10.088 | Rohbenzin entsprechen 7.566 kg * 11,5 kWh / kg = 87.009 kWh
Warmeenergie

e Energieeinsparung durch DammmafBnahme betragt 37 kWh / m?/a*1.173
m? =43.765 kWh / a

e 87.009 kWh / 43.765 kWh / a = 1,9 Jahre bzw. 23 Monaten

- nach 23 Monaten entspricht die eingesparte Heizenergiemenge der Energie,
die fur Herstellung des Polystyrols eingesetzt wurde, d.h. das Polystyrol ist nach

23 Monaten energetisch amortisiert

94



Variante 3 (Dachbegriinung)

Gegebene Werte:
Flache Geschossdecke: 468,1 m?
Verwendeter Dammstoff: Polystyrol (WLS 035)

Dammstarke: 16 cm
Dichte Rohbenzin: 0,75 kg / m?
Energiedichte: 11,5 kWh / kg

- Verbesserung des U-Wertes von 0,702 W / m? * K auf 0,159 W / m? * K
- entspricht einer Energieeinsparung von 17.792 kWh / a bzw. 38 kWh / m? / a

468,1 m?2* 0,16 m = 234,6 m® Polystyrol wird bendtigt

75 m? Polystyrol entsprechen 75 m®* * 43 | / m® = 3.225 | Rohbenzin

3.225 | Rohbenzin entsprechen 2.419 kg * 11,5 kWh / kg = 27.820 kWh War-
meenergie

Energieeinsparung durch DammmaBnahme betragt 38 kWh / m? / a *
468,1 m?=17.792 kWh / a

27.820 kWh / 17.792 kWh / a = 1,6 Jahre bzw. 19 Monaten

- nach 19 Monaten entspricht die eingesparte Heizenergiemenge der Energie,

die fur Herstellung des Polystyrols eingesetzt wurde, d.h. das Polystyrol ist nach

19 Monaten energetisch amortisiert
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Die folgenden Anhédnge befinden sich in digitaler Form auf der beigefiigten CD

oder kénnen mit dem QR-Code aufgerufen werden:

Anhang 15%: Bauzustandsbeschreibung des ehemaligen ,,Am Ménchhof 22-28“
Anhang 16*: Kostenubersicht flir SanierungsmafBnahmen 2006

Anhang 17%: Karte mit Abmessungen ,,Am Monchhof 22-28*

Anhang 18%: Ansichtsplane ,,Am Ménchhof 22-28“

Anhang 19%: Energetischer Ist-Zustand 2005

Anhang 20%*: Darstellung des Hohenversatzes ,,Am Modnchhof 22-28*

Anhang 21*: Rahmenplanung Tabarz ,Am Ménchhof*

Anhang 22*: Energieausweis ,Am Ménchhof 22-26*

Anhang 23*: Lageplan ,,Am Monchhof 22-26“ mit Katastertbersicht

Anhang 24*: Beschreibung der ModernisierungsmafBnahmen und entsprechen-
den Kosten 2005

Anhang 25%: Bauzustandsbeschreibung mit Sanierungsmaf3nahmen

Anhang 26: Nicht malBstabsgetreue Darstellung der Baumrigolen-Systeme (Va-
riante 4) (Eigene Darstellung)

Anhang 27: 3D-Darstellung des Gebaudes nach mdoglicher Umsetzung von Dach-

begrinung und Baumrigolen-Systemen (Variante 3 und 4) (Eigene Darstellung)

* zur Verfigung gestellt von der WSG Waltershausen eG
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Schriftliche Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulassige Hilfe Dritter
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe;
die aus fremden Quellen direkt oder indirekt Gbernommenen Gedanken sind als

solche kenntlich gemacht.

Insbesondere habe ich nicht die Hilfe einer kommerziellen Beratung in Anspruch
genommen. Dritte haben von mir weder unmittelbar noch mittelbar geldwerte
Leistungen fur Tatigkeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der

vorgelegten Arbeit stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder ahn-

licher Form eingereicht und ist als Ganzes auch noch nicht veroffentlicht worden.

Nordhausen, den 02.03.2023 Tamina Elisa Weber 43783
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