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Bayern.
Die Zukunft.

Sehr geehrte Damen und Herren,

nicht erst seit den Beschllissen der
EU zum Klimaschutzpaket 2014 und
des Weltklimaabkommens von Paris
2015 ist der sparsame Einsatz von
fossilen Energien und die verstarkte
Beriicksichtigung erneuerbarer En-
ergien ein stetig prasentes Thema im
Wohnungsbau.

Das im Jahr 2007 begonnene Mo-
dellvorhaben ,,e% - Energieeffizienter
Wohnungsbau® des Experimentellen
Wohnungsbaus der Obersten Baube-
hérde hatte fir alle teilnehmenden Pro-
jekte eine signifikante Unterschreitung
der damaligen Vorgaben der Energie-
einsparverordnung bei gleichzeitiger
Einbindung von erneuerbaren Ener-
gien vorgegeben. Die von bayerischen
Wohnungsunternehmen  realisierten
acht Projekte mit 333 Wohnungen
haben diese Anforderung deutlich er-
fullt. Sie wurden dabei stets beraten,
begleitet und Uberpriift durch von der
Obersten Baubehérde beauftragte Ex-
perten aus Wissenschaft und Lehre.
Die Modellvorhaben haben aber nicht
nur im energetischen Bereich eine
Vorbildfunktion, sondern zeigen durch
ihre mehrfach national und internati-
onal ausgezeichnete Architekturqua-
litat, dass energieeffizientes Bauen
auch Baukultur erzeugen kann.

Trotz der erhdhten energetischen
Anforderungen ist von der Obersten
Baubehdrde von der Auslobung bis
zur Realisierung auf die Wirtschaftlich-
keit der Wohnanlagen ein besonderes
Augenmerk gelegt worden. Die wis-
senschaftliche Begleitung hat diesen
Aspekt einer besonderen Bewertung
unterzogen. Nahezu alle Wohnungen
sind unter Einhaltung der Kostenober-
grenze der bayerischen Wohnraumfér-
derung entstanden - oder liegen weit
darunter. Und der minimierte Energie-
verbrauch macht sich bei den Bewoh-
nerinnen und Bewohnern in den gerin-
geren Wohnnebenkosten bemerkbar.

Nach Fertigstellung der acht Projekte
des Modellvorhabens und einer mehr-
jahrigen Phase des energetischen und
soziologischen Monitorings kdnnen
nun die Ergebnisse der wissenschaft-
lichen Begleitung vorgelegt werden.
Sie sollen den am Planungs- und Bau-
prozess Beteiligten positive Beispiele
energieeffizienter und nachhaltiger
Strategien flr vergleichbare neue und
bestehende Wohnungsbauten an die
Hand geben und aufzeigen:

Bezahlbare Energieeffizienz ist mach-
bar!
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e% - Energieeffizienter
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Wissenschaftliche Begleitung
des Modellvorhabens

Die Energiewende in Deutschland
und die Umsetzung der energetischen
Ziele der Européaischen Union haben
spatestens seit der letzten Dekade
Veranderungen bewirkt, wieviel En-
ergie Gebaude verbrauchen und aus
welchen Ressourcen sie Energie be-
ziehen.

Marktredwitz®
Die Anforderungen an den energe-

tischen Standard von Wohngeb&u-
den stiegen seit Ende der neunziger
Jahre des letzten Jahrhunderts stetig
an, zuletzt durch u.a. die Absenkung
des Primérenergiebedarfs bei Wohn-
gebauden mit der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) zum 1. Januar 2016
— mit Auswirkungen auf die Art zu
bauen, auf den Technikanteil und auf
die Architektur von Wohngebduden
sowie gerade im Segment des kosten-
glnstigen Wohnungsbaus auf eine
schwerer zu erreichende Wirtschaft-
lichkeit der MaBnahmen.

OOchsenfurt

.Ansbach

.Ingolstadt

Neu-Ulm
.Augsburg

Der Experimentelle Wohnungsbau der
Obersten Baubehdrde im Bayerischen
Staatsministerium des Innern, flr Bau
und Verkehr initiierte bereits im Jahr
2007 Pilotprojekte des o6ffentlich ge-
forderten GeschoBwohnungsbaus,
die nach zeitgeméaBen und kostenop-
timierten Ldsungen flr energieeffizi-
entes Bauen und Modernisieren mit
hohem architektonischem und stadte-
@ realisierte Projekte baulichem Anspruch und dem Einsatz
O Projekt in Umsetzung erneuerbarer Energien suchten. Um

o .
Miinchen

Abb. 1: Ubersicht aller e%-Projekte



das Erreichen dieser Ziele praktisch
wie wissenschaftlich zu unterstit-
zen, beauftragte die Oberste Baube-
hérde ein externes Gremium — Herrn
Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. Hausladen und
in Nachfolge Herrn Prof. Auer, Tech-
nische Universitdt Mulnchen, Herrn
Prof. Sahner, Hochschule Augs-
burg und Frau Prof. Dr. Franger-Huhle,
Hochschule Coburg, die die Projekte
von Beginn an hinsichtlich der tech-
nischen, planerischen und sozialen
Belange begleiteten.

Acht der insgesamt neun MaBnahmen
des Modellvorhabens ,,e% - Energie-
effizienter Wohnungsbau®“ waren zwi-
schen 2012 und 2014 fertiggestellt
und wurden einer mehrjahrigen Pha-
se des Monitorings unterzogen. Alle
gebauten Pilotprojekte erreichten die
Ziele des Modellvorhabens, insbeson-
dere die Unterschreitung des zulés-
sigen Primarenergiebedarfs als auch
des zuldssigen Transmissionswarme-
verlustes des Neubaustandards der
Energieeinsparverordnung 2009 um
mindestens 40 %, die Umsetzung von
Okologisch und wirtschaftlich sinn-
vollen Ldsungen und der Schaffung
von architektonisch ansprechendem
gefordertem Wohnraum. Erneuerbare
Energiequellen wie Holz, Sonnenener-
gie und Umweltwarme wurden in die
Haustechnikkonzepte der Wohnan-
lagen eingeplant und ergénzen diese
zuverlassig.

Die Zusammenarbeit von Architekten,
Fachplanern, Wohnungsunternehmen
und Bewilligungsstellen wurde vom
Experimentellen Wohnungsbau be-
treut und die Projekte gemeinsam mit
den Wissenschaftlern beraten, so dass
die erreichte Qualitdt und Modellhaf-
tigkeit der Projekte den ,,Wohnmodel-
len Bayern“ gerecht wurden. Dies be-
statigen zahlreiche Fachpublikationen
und bedeutende Auszeichnungen der
realisierten Wohngebaude.

Der vorliegende Abschlussbericht der
wissenschaftlichen Begleitung doku-
mentiert weit mehr als die drei durch
den Experimentellen Wohnungsbau
definierten Handlungsfelder Gebau-
dekonzept, Gebaudetechnik und Ad-
aptivitat. Die Hochschulen ergénzten
so ihre im Jahr 2010 im Auftrag der
Obersten Baubehdrde erstellten Pla-
nungshinweise fiir den Geschosswoh-
nungsbau um die in der Umsetzungs-
praxis gewonnenen  Erfahrungen
und Analysen. Viele Annahmen und
Berechnungen der Planungsphase
und der wissenschaftlichen Beratung
bestétigen sich, einige neue Erkennt-
nisse kdénnen erstmals dokumentiert
werden. Die Ergebnisse Uberzeugen
trotz ihrer unterschiedlichen Erkennt-
nistiefe, da sie Antworten auf grund-
legende fachliche Fragestellungen fir
eine Ubertragbarkeit in zukinftigen
Wohnbauprojekten geben. Die durch-
geflhrten Mieterbefragungen und be-

gleitenden Kommunikationsprozesse
wahrend des Baus und nach dem Ein-
zug in die Wohnungen dokumentieren
den hohen Grad an Zufriedenheit der
Mieterinnen und Mieter und die gute
Bewohnbarkeit der Anlagen. Die ein-
gesetzten technischen Komponenten
unterstiitzen ein energieeffizientes
Wohnen, dominieren aber nicht den
Wohnalltag.

Wir hoffen, dass die erlangten Er-
kenntnisse der wissenschaftlichen
Begleitung bei weiteren Wohnbaupro-
jekten auch auBerhalb eines Modell-
vorhabens ihre Anwendung finden und
somit einen Beitrag zum energieeffizi-
enten Wohnungsbau leisten werden.
Dank gilt der hervorragenden Arbeit
der Lehrstuhlinhaberin und Lehrstuhl-
inhaber und ihrer Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter, aber genauso den
Wohnungsbaugesellschaften und den
Planern und Planerinnen, die sich mit
der Beteiligung am Modellvorhaben
und der offenen Zusammenarbeit mit
der wissenschaftlichen Beratung weit
Uber das Ubliche MaB hinaus enga-
giert haben.

Experimenteller Wohnungsbau der
Obersten Baubehdrde

im Bayerischen Staatsministerium
des Innern, fir Bau und Verkehr

Minchen, im September 2017
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Abb. 2: Cover der Veroffentlichung ,,e% - Energieeffizienter Wohnungsbau,
Planungshinweise fiir den GeschoBwohnungsbau® (2010)

Die anspruchsvollen Ziele des Mo-
dellvorhabens der Obersten Bau-
behdrde waren die Unterschreitung
des Primarenergiebedarfs sowie der
Transmissionswérmeverluste der En-
ergieeinsparverordnung um 40 %. Um
diese optimal umzusetzen, wurde von
der Obersten Baubehdrde ein Exper-
tengremium mit der wissenschaftli-
chen Begleitung beauftragt. Dieses
setzte sich aus verschiedenen Fach-
richtungen zusammen und war fiir fol-
gende Schwerpunkte zustéandig:

Hochschule Augsburg
Gebé&udekonzept und Gebdudehille

Technische Universitat Miinchen
Gebaudetechnik und technische
Adaptivitat

Hochschule Coburg
Sozialwissenschaftliche Adaptivitat

-

Abb. 3: Thermografieaufnahme als empfohlene MaBnahme der Qualitatssicherung,

hier beispielhaft Ingolstadt Bauteil 2 dargestellt

Somit gab es die Mdglichkeit, von Be-
ginn an eine unabhangige Beratung,
Auswertung und Beurteilung der Pro-
jekte sicherzustellen. Aus dem Selbst-
verstdndnis des Projektes heraus
konnten immer nur Empfehlungen
gegeben werden, eine Verpflichtung
zur Umsetzung von Vorschldgen oder
MaBnahmen gab es fiir die Beteiligten
nicht. Die wissenschaftliche Beglei-
tung war in allen Bearbeitungsphasen
beteiligt: So wurden schon in den Aus-
lobungstexten zu den Wettbewerben
Zielsetzungen mitformuliert und den
Wohnbaugesellschaften konkrete Um-
setzungsmaBnahmen vermittelt, bei-
spielsweise einen Anschlusszwang an
das bestehende Fernwérmenetz sinn-
voll in die Planung zu integrieren. Bei
den Wettbewerben war mindestens
ein Experte der wissenschaftlichen
Begleitung mit Stimmrecht einbezo-
gen.

In der Planungsphase fanden auf
Einladung der Obersten Baubehor-
de Beratungssitzungen mit den Pla-
nungsbeteiligten statt und den Wohn-
baugesellschaften, Architekten und
Fachplanern wurden sowohl energe-
tische, konstruktive als auch nutzer-
freundliche  Optimierungsvorschlage
unterbreitet. Zudem wurden Neue-
rungen diskutiert, Informationen zum
Stand der Technik ausgetauscht und
Vorgaben fiir die Messdatenerfassung
besprochen. Im Juni 2010 ist daraus
die Veroffentlichung ,e% - Energieef-
fizienter Wohnungsbau. Planungshin-
weise flr den GeschoBwohnungsbau*
(s. Abb. 2) entstanden.

Als das Modellvorhaben startete,
war die Energieeinsparverordnung
EnEV 2007 giltig und wurde zwei Jah-
re spater von der EnEV 2009 abgeldst.
Im Zuge dessen hat man sich darauf
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Abb. 4: Vor-Ort-Termin der wissenschaftlichen Begleitung auf der Baustelle in Marktredwitz

geeinigt, die definierten Unterschrei-
tungen um 40 % auf die damals neue
EnEV 2009 zu Ubertragen. Allerdings
befanden sich zu diesem Zeitpunkt
manche Projekte schon in einer fort-
geschritten Planungsphase und der
zu erbringende EnEV-Nachweis wur-
de noch auf Basis der EnEV 2007 be-
rechnet. Dies betraf die Projekte Ingol-
stadt Bauteil 1 und 2 sowie Neu-Ulm.
Deshalb wurde die wissenschaftliche
Begleitung von der Obersten Baube-
hérde beauftragt, bei den entspre-
chenden Projekten eine Umrechnung
auf die EnEV 2009 vorzunehmen.
Neu-Ulm erreichte deshalb nach der
Umrechnung bei den Transmissions-
warmeverlusten nur noch eine Unter-
schreitung um 30 %.

Wéhrend der Baurealisierung nahm die
wissenschaftliche Begleitunganjeweils
zwei Vor-Ort-Terminen pro Projekt teil
(s. Abb. 4 und 5). Die Wohnungsbau-
unternehmen wurden von der wissen-
schaftlichen Begleitung dazu ermutigt,
zum friihest moglichen Zeitpunkt nach
Fertigstellung der Luftdichtigkeitse-
bene einen ersten Luftdichtigkeitstest
durchzufthren. Im Rahmen der Qua-
litatssicherung wurde die Luftdich-
tigkeit der Geb&ude nach Einzug der
ersten Bewohner und Bewohnerinnen
noch einmal Uberprift. Im Winter der
ersten Heizperiode konnte zudem die
Qualitat der Bauteilanschlisse mittels
Thermografieaufnahmen  kontrolliert
werden.

Kurz vor Bezug der Wohnungen wur-
den in Abstimmung mit den Woh-
nungsunternehmen und der Obersten
Baubehoérde Informationsblatter flr
die Bewohnerinnen und Bewohner
erstellt, die auf verstandliche Wei-
se durch Wort und Bild die instal-
lierte Haustechnik und den energie-
sparenden Umgang damit erklarten
(s. Abb. 6 und 7).

Ab Beginn der Gebaudenutzung wur-
den die Verbrauchswerte der jewei-
ligen Anlagenkomponenten von den
Wohnbaugesellschaften oder den
beauftragten Ingenieurblros aufge-
nommen und der wissenschaftlichen
Begleitung Ubermittelt. Die erhobenen
Daten stammen entweder aus einem
durchgefihrten Gebaudemonitoring
oder einer manuellen Ablesung. Sie
liefern die Grundlage fir die Berech-
nungen des Verbrauchs, den Vergleich
mit den Bedarfswerten und einen pro-
jektlbergreifenden Vergleich. Samt-
liche in diesem Schlussbericht ge-
nannten spezifischen Werte beziehen
sich auf die Geb&dudenutzflache A,
wie sie in der EnEV 2009 definiert ist.

Auf Grund von Bauverzégerungen
konnten nicht von allen Projekten die
Verbrauchsdaten von zwei ganzen
Jahren eingeholt werden. Die Auf-
nahme der Verbrauchsdaten endete
im Sommer 2014, nur einzelne Daten
wurden nacherfasst.

It
Abb. 5: Vor-Ort-Termin der wissenschaftlichen
Begleitung auf der Baustelle in Minchen

Die Bewohnerbefragungen wurden
entsprechend den jeweiligen Bauum-
stdnden, die sich aus dem Bezug der
H&user und den Energieabrechnungs-
zeitrdumen ergaben, durchgefihrt. Fir
jedes Projekt wurde ein eigener kon-
kreter Untersuchungs- und Zeitplan
aufgestellt.

Das Untersuchungskonzept sah vor,
dass in allen Wohnprojekten zwei bis
drei Befragungen durchgefiihrt wer-
den, damit sowohl die Erfahrungen
mit einer bis zwei Heizperioden, als
auch die Situation im Sommer erfasst
werden konnte. Bei den Modernisie-
rungsprojekten in Amberg und Augs-
burg fanden erste Befragungen schon
vor dem Baubeginn statt, um Vorstel-
lungen und mogliche Bedenken im
Vorfeld zu erkennen und darauf einge-
hen zu kdnnen.

Durch Bauverzogerungen bzw. die
Konzeptanderung von Modernisierung
zu einem Ersatzneubau in Marktred-
witz konnte der Plan, in allen Projekten
mindestens zwei Befragungen durch-
zufiihren, nicht eingehalten werden.
Daflrr konnte in anderen Projekten eine
dritte Befragung nach einer zweiten
Heizperiode durchgefiihrt werden, die
Erkenntnisse wie die Rickkopplung
der Erfahrungen aus dem tatséch-
lichen Verbrauch sowie die Verarbei-
tung aus dem Feedback der mobilen
Messdatenerfassung brachte.
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STEWOG Marktrocwiz Wohnanlage
Franzensbader StraRe 13
Hinweise fir unsere

Bewohnerinnen und Bewohner

Sehr geehrte Bewohnerinnen und Im Folgenden méchten wir Ihnen die
Bewohner unserer Grundlagen
Franzensbader StraRe 13". Wir und Informationen zum richtigen Um-
heiRen Sie herzlich willkommen! gang mit den Themen Liiften und Hei-

zen vorstellen.
Die Medien informieren uns standig iber Dariiber hinaus haben wir Ihnen einige
steigende Energiepreise und die Auswir-  Tipps zum Energiesparen zusammenge-
kungen unseres Energieverbrauches auf  stellt. Denn ein sparsamer Umgang mit
unser Klima. Dem sparsamen Umgang Energie spart Heizkosten und schont
mit Energie kommt in unserem taglichen letztlich den eigenen Geldbeutel.
Leben in allen Bereichen eine immer
wichtigere Bedeutung zu. In Ihrem mo-
dernen Wohngebaude ist es gelungen,
durch eine intelligente Bauweise den
Energieverbrauch und damit Ihre Heiz-

Ihre STEWOG

kosten zu reduzieren und gleichzeitig e i
behagliches und komfortables Wohnen - R :
2 i und
und
Fonster sorgen dafir, die Warmeverlus-  Im Winkel 2, 95615 Marktredwitz,

te ihres Hauses gering zu halten. Den Tel.: 09231 50797-0,

restlichen Energiebedarf Gbernimmt die Fax: 09231 50797-25
e-mail: info@stewog.de
Internet: www.stewog.de

effiziente und Klimaschonende Technik
Ihrer Wohnanlage.

Wohnanlage Franzensbader Strae

Heizsystem

Warmeerzeugung

Die Warme fiir Heizung und Warmwas-
ser wird hauptséchlich mit einer ener-
gieeffizienten Warmepumpe erzeugt.
Dabei handelt es sich um eine Erdreich-
Wasser-Warmepumpe mit drei 125 m
tiefen Erdsonden. Diese nutzen die im
Erdreich vorhandene Wérme fiir den
Heizkreislauf und das Warmwasser.

Um in der extremen Winterzeit, wenn
viel geheizt werden muss, immer genii-
gend Energie zur Verfiigung stellen zu
konnen, ist zusétzlich ein Gasbrennwert-
kessel installiert. Im Bedarfsfall kann
dieser Kessel den gesamten Warmebe-
darf der Wohnanlage alleine abdecken.

Helzkbrper
In Ihrer Wohnung gibt das Heizsystem
iiber die Heizkérper Warme an die Luft
ab. Diese entfalten ihre volle Leistungs-
fahigkeit nur, wenn sie nicht mit Mabeln
oder Vorhéngen verdeckt werden. Da-
durch konnen Sie Heizkosten sparen.

STEWGE Marktreditz

Liftung

Thermostat Liftungsanlage

Mit dem Thermostatkopf am Heizkér- Alle Wohnungen sind mit einer Wohn-
per kann die geregelt die Bestand-
werden. Die teil des

ungefahr folgenden Temperaturen:

* ca. 6°C Frostschutz

1 ca. 12°

2 ca. 16°C Mindesttemperatur
fir niedrig beheizte Raume,
wie Schlafzimmer

3 ca. 20°C

ist und eine wichtige Komponente zum
Energiesparen darstellt. Die Liftungs-
anlage ist keine Klimaanlage, sie dient
der Versorgung der Raume mit frischer
Luft. Die Komfortliftung ermdglicht eine
ganzjihrige und insbesondere in der
kalten Jahreszeit zugfreie sowie durch

Empfehlung — im Winter fir
Wohnzimmer, Kiiche
4 ca. 22°C

die Wa energie-
sparende Frischluftversorgung. Diese
wird iiber Auslésse in der Wand in die

S ca. 24°C

Durch das Aufdrehen auf eine hohere Stufe
wird nicht erreicht, dass sich die ge-
wiinschte Temperatur schneller einstellt

Da die AuBenwand sehr gut gedammt
ist und somit auch auf der Innenseite
eine héhere Temperatur aufweist, kann
auch schon bei niedrigen Temperaturen
ein behagliches Gefiihl entstehen.

Mit jedem Grad einer niedrigeren Raum-
temperatur kénnen Sie ca. 8% Heizener-
gie sparen. Weitere Energieeinsparungen
kbnnen Sie erreichen, wenn Sie die Taren
zu niedrig beheizten Raumen schlieRen.

wird die verbrauchte Luft aus Kiichen
und Bademn abgefiihrt.

Hinweise

Die Installation von Dunstabzugshauben
ist nur mit Umluftbetrieb zuléssig. Solche
mit Abluftbetrieb dirfen nicht installiert
werden, weil dadurch die Liftungsanlage
in ihrer Funktion beeintrachtigt wiirde.

Die Abluftéffnung in den Badern ist war-
tungsfrei. Die Lamellen konnen Sie mit
einem feuchten Tuch abwischen. Die Filter
in der Kiiche sdubern Sie bitte mindes-
tens zweimal im Jahr mit einem feuchten
Tuch. Hierzu ist die Abdeckung zu entfer-
nen und anschliefend wieder einzusetzen

Heizkérper mit Thermostat

N

Zu- und Abluftéfinungen

zurl und

Abb. 6: Beispielhaftes Mieterinformationsblatt aus Marktredwitz (Seiten 1 und 2)

Die erste Bewohnerbefragung sollte
moglichst viele Haushalte an den ein-
zelnen Projektstandorten erreichen.
Alle Mieterinnen und Mieter wur-
den schon bei ihrem Einzug von den
Wohnbaugesellschaften dartber infor-
miert, dass eine wissenschaftliche Be-
gleitung stattfindet. Die Mitteilungen
Uber die Termine der Erstbefragung
erfolgten Uber die Wohnbaugesell-
schaften durch Anschreiben oder Aus-
hénge in den Hausern.

In einer Fragebogenerhebung mit of-
fenen und geschlossenen Fragen,
deren Beantwortung etwa 20 Minuten
dauerte, wurden die Haushalte direkt
angesprochen und beantworteten den
Interviewerteams Fragen nach: Nut-
zungsgewohnheiten, Akzeptanz von
EnergiesparmaBnahmen, Rolle der
Energiekosten, Bedeutung der Wohn-
qualitat, Lebensstil, technisches Inte-
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resse, Vorwissen und Verstandnis, Be-
reitschaft zur Auseinandersetzung mit
dem Energiekonsumverhalten, Ener-
gieverbrauchsverhalten (Raumtempe-
ratur, Gewohnheiten), Erwartungen an
die BaumaBnahmen (bei Sanierung),
Probleme mit dem Geb&udebestand
(Zugerscheinungen, Heizkosten), Be-
furchtungen und Vorbehalte, Lernbe-
reitschaft hinsichtlich des Einsatzes
technischer Systeme, Informationsbe-
darf und sozialstrukturelle Daten.

Fir die zweite und dritte Befragung er-
klarten sich in allen Projekten jeweils
zwischen sechs und zehn Haushalte
bereit, ausflhrliche leitfadengestitzte
Gesprache mit den Befragerteams
in ihren Wohnungen durchzufihren.
Haufig konnte mit mehreren Mitglie-
dern gesprochen werden, so dass
auch unterschiedliche Empfindungen
und Umgangsweisen mannlicher und

weiblicher Haushaltsmitglieder erfasst
werden konnten. Diese Befragungen
fanden nach mindestens einer, in eini-
gen Féllen auch nach zwei Heizperio-
den statt. Inhaltlich ging es dabei um
die Handhabung von Heizung und LJif-
tung, Schwierigkeiten und Verbesse-
rungsmadglichkeiten der eingesetzten
technischen Systeme, Anwendung der
Technik, Nutzerfreundlichkeit der ein-
gesetzten Systeme, Wechselwirkung
zwischen Technik und Bewohnerver-
halten, Einflussfaktoren auf Tech-
nikakzeptanz, Einflussnahme der Be-
wohner auf technische Einrichtungen,
Auswirkungen durchgefihrter MaB-
nahmen auf Behaglichkeit, Komfort,
Wohnzufriedenheit, Energieverbrauch,
Kompetenzzuwachs der Bewohner
bezlglich technischer Systeme und
die Bewertung des Energieverbrauchs
mit Bewohnerinnen und Bewohnern
und Wohnungsbaugesellschaften.
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Wohnanlage Franzensbader StraBe

Bedienung der Liftungslage
In jeder Wohnung ist im Flur eine Bedien-
einheit fir die Liiftung vorhanden. Auf
dieser Steuerung befinden sich 7 griine
LED-Leuchten. Diese zeigen die Stufen
1-7 der Liftungsanlage an. Mit den
Tasten ,+" und , - “ kénnen Sie die
gewinschte Liftungsstufe von Hand ein-
stellen. Leuchtet keine der 7 Lampen ist

die Liiftungsanlage aus. Um die Frischluft-

versorgung zu gewahrleisten und Schim-
melbildung zu vermeiden muss immer
mindestens die Stufe 1 sein.

Fensterluftung
Die Liiftungsanlage gewahrleistet gute
Luftqualitat in der Wohnung, ohne dass
Sie die Fenster 6ffnen miissen. Sie
kénnen natiirlich bei Bedarf (z.8. nach
dem Kochen oder Duschen) iiber die
Fenster liften. Jedoch entstehen dabei
in der Heizperiode — insb. bei dauerhaft
gekippten Fenstern — Warmeverluste
und damit héhere Heizkosten. Zudem
besteht die Gefahr der Auskiihlung von
Bauteilen und damit der i

STEWOG Marktredwit?

Photovoltaikanlage/
Anschlisse

Auf dem Flachdach des Wohnhauses ist
eine Photovoltaikanlage mit 98 Modulen
und einer Gesamtleistung von 24,50 kWp
installiert. Das entspricht einer Jahres-
leistung von ca. 20.000 kWh (der Durch-
schnittsverbrauch pro Person liegt bei
ca. 1.000 KWh pro Jahr). Der selbst
erzeugte Solarstrom wird im Haus fiir
den Allgemeinverbrauch eingesetzt
(Eigenstromnutzung). Es werden damit
AuBenbe-

Bei Be-

Mit der Taste ,StoBliiftung” wird die
Stufe 7 fiir 15 Minuten angesteuert,
danach wird automatisch in den Aus-
gangszustand zuriick geschaltet. Dies
ist beispielsweise bei hoher Feuchtig-
keit nach dem Duschen oder Kochen
sinnvoll

Leuchtet die LED in dem Feld ,Filter-
wechsel” auf, muss der Filter in der
Liftungsanlage getauscht werden.
Bitte informieren Sie in diesem Fall
die STEWOG, damit ein Filterwechsel
veranlasst werden kann.

Der Druckschalter ,Haus mit zwei
Pfeilen” muss immer eingeschaltet
sein, damit die Anlage sowoh! frische
Zuluft liefert als auch verbraucht Luft
abzieht. Keinesfalls diirfen die beiden
Druckschalter ,Haus mit jeweils nur
einem Pfeil” gedriickt werden, denn
damit entsteht entweder ein Un-

ter- oder Uberdruck. Dies kann dazu
fiihren das sich die Taren nur noch
schwer 8ffnen oder schlieen lassen

=@
==

Bediensinheit Liftungsanlage

darf sollten deshalb die Fenster zum
StoBliften weit gedfinet werden. Fiir
einen vollstandigen Luftwechsel reichen
im Winter 3-5 Minuten, bei geschlosse-
ner Zimmertiir 10 Minuten. Zur Energie-
einsparung sollten Sie beim Lilften das
Thermostat auf die niedrigste Stufe
stellen. Beim Liften der Bader iber die
Fenster sollte die Badtiir geschlossen
sein, damit die feuchte Luft nicht in die
Wohnung gelangt.

Im Sinne der Einsparung von Heizener-
gie ist dennoch die Liftungsanlage ge-
geniiber der Fensterliiftung die bevor-

2ugte Losung fiir eine gute Luftqualitat

leuchtung, der Aufzug und die War-
mepumpe versorgt. Der verbleibende
Uberschussstrom wird in das Netz der
Energieversorgung Selb-Marktredwitz
eingespeist.

Geschirrspiiler

Unter der Spiile befindet sich der
Wasser- und Abflussanschluss fir die
Geschirrspiilmaschine. Die Wasserzu-
fuhr fiir die Geschirrspiilmaschine kann
mit dem Handgriff des Ventils abge-
sperrt werden (Drehung nach rechts).
In den 1-Zimmer-Wohnungen kann im
Bedarfsfall eine Geschirrspiilmaschine
iber einen entsprechenden Adapter an
die Handspille angeschlossen werden.

Wasseranschluss im 1-Zimmer-Appartement

oo
10 Min. -
o>
daverhaft -

Liiften im Winter

Im Bad befindet sich der Wasser-,
Abwasser- und Stromanschluss fiir die
Waschmaschine. Die Wasserzufuhr fiir
die Waschmaschine kann ebenfalls mit
dem Handgriff des Ventils abgesperrt
werden (Drehung nach rechts). In den
1-Zimmer-Wohnungen kann die Wasch-
maschine iiber einen entsprechenden
Adapter an die Handspille in der Kiiche
angeschlossen werden.

¥ i

Anschlisse Waschmaschine

Wohnanlage Franzensbader Strage

Brandmeldeanlage

Rauchmelder
In jeder Wohnung sind im Windfang,
Flur sowie in allen Wohnréumen an der
Decke Rauchmelder installiert. Im Flur
und in den Schlafzimmern ist im Rauch-
melder jeweils ein akustischer Warnton
integriert, der Sie im Emstfall alarmiert.
Im Flur und Windfang sind jeweils zwei
Rauchmelder in der Zwischendecke un-
tergebracht. Falls diese auslsen, leuch-
tet die rote Lampe an der Flurdecke.

Bei starker Dampf-/Rauchentwicklung
durch Kochen oder Zigarettenkonsum
kann ein Fehlalarm ausgelost werden.

Rauchmelder normal und fr die Zwischendecke

Alarm
s erfolgt aber nur Alarm in der Woh-
nung, in der ein Rauchmelder ange-
sprochen hat. Wenn Sie feststellen,
dass es bei Ihnen oder im Haus tat-
séichlich brennt, kbnnen sie ber die
blauen Druckknopfmelder, die sich in
jedem Geschoss im Treppenhaus und
in den Erdgeschosswohnungen bei der
Wohnungseingangstiire befinden, Voll-
alarm fir das ganze Gebaude auslosen
(hausinterner Alarm!).

Die Feuerwehr wird nicht automatisch
alarmiert, sondern muss iiber die Not-
rufnummer 112 gerufen werden.

Druckknopfmeldung Hausalarm

Aufzug

Wenn die Brandmeldeanlage auslost,
fahrt der Aufzug automatisch in das
Erdgeschoss und Gffnet die Tar. Danach
kann der Aufzug nicht mehr genutzt
werden, bis die Anlage durch die Haus-
verwaltung oder Feuerwehr wieder
zuriick gestellt st

Verteilerkasten/
Barrierefreiheit

Strom- und Medienverteilung
Jede Wohnung hat im Flur zwei Ver-
teilerkasten. Im oberen Kasten ist die
Absicherung der Beleuchtungs- und
Steckdosen-Stromkreise eingebaut. Im

STEWOG Marktredwitz

Beteiligte

Bauherr
Stadtentwicklungs- und Wohnungsbau
GmbH, Marktredwitz

Architekten

unteren Kasten befin-
den sich die Anschliisse fir Telefon- und
EDV. Der Telefonanschluss muss von
jedem Mieter selbst beantragt werden
Ein Kabelanschluss firr den Ferseher
ist moglich. Um diesen einzurichten,
wenden Sie sich bitte an uns

L

Barrierefreiheit
Die Zugénge des Gebéudes bis zu den
Wohnungstiren sind rollstuhlgerecht
und alle Wohnungen barrierefrei ge-
staltet. Dies bietet lhnen komfortables
Wohnen und einfaches Bewegen in der
gesamten Wohnanlage sowie die Mag-
lichkeit auch bei kérperlichen Beein-
trachtigungen in der eigenen Wohnung
2zu bleiben.

Barrierefreier Laubengang

planung
h.e.i.z.haus Architektur und
Stadtplanung, Dresden

Ausschreibung und Bauleitung
Thomas Sticht, Architekt, Marktredwitz

Haustechnik

Planung

Ingenieurbiiro Dr. Scheffler, Dresden
Elektro Ing.-Plan GmbH, Dresden

Bauleitung
Thomas Sticht, Architekt, Marktredwitz
mit

Ingenieurbiiro IBIG, PIBberg

Gestaltung Hinweisblatt
Biiro Wilhelm, Amberg

Fotos

Johannes Kottjé, Architekt,
Marktredwitz

STEWOG Marktredwitz

Férderung des energieeffizienten Neu-
baus im Rahmen des Modellvorhabens

&% - Energieeffizienter Wohnungsbau”
durch die Oberste Baubehérde im Bay-

erischen Staatsministerium des Innern,

fiir Bau und Verkehr und die Regierung

von Oberfranken.

Hauseingang und Laubengénge

Abb. 7: Beispielhaftes Mieterinformationsblatt aus Marktredwitz (Seiten 3 und 4)

Uber die dritte Befragung wurde auch
ermittelt, ob bisher angesprochene
Problempunkte (z.B. Luftungsanlage,
Mieterkommunikation) aus Sicht der
Mieter verbessert wurden.

In einzelnen Projekten wie in Amberg
nahm die wissenschaftliche Beglei-
tung auch an Bewohnergesprachen
der Wohnbaugesellschaft mit den
Mieterinnen und Mietern teil sowie an
Mieterversammlungen, Begehungen
und Interviews der Bewohnerinnen
und Bewohner mit der ortlichen Pres-
se. Im Projekt Ingolstadt ermdglichte
die Wohnbaugesellschaft in Koopera-
tion mit der Katholischen Frauenarbeit
die Einrichtung einer sozialen Bera-
tungsstelle mit Angeboten fir Familien
und insbesondere auch flr Kinder in
der Wohnanlage. Hier wurden Inter-
views mit den Sozialarbeiterinnen ge-
fuhrt.

Grundsatzlich wurde in der Mieterbe-
fragung davon ausgegangen, dass die
befragten Haushaltsmitglieder kom-
petente und rationale Experten ihrer
Situation sind. Sie wurden immer auch
nach mdglichen Verbesserungen aus
ihrer Sicht befragt.

Da es sich um Energiefragen und den
Umgang mit Technik handelt, war
es wichtig, bei Familien und Paaren
mdglichst mit Mannern und Frauen zu
sprechen, um eventuelle Geschlechts-
unterschiede in der Handhabung ab-
zukléren.

Die projektspezifischen Ergebnisse
der einzelnen Untersuchungsgebiete
werden im  Folgenden ausflhrlich
dargestellt und im Kapitel ,projekt-
Ubergreifender Vergleich® zueinander
in Relation gesetzt.

Abb. 8: Mieterbefragung in Augsburg
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Abb. 9: Stid-West-Seite mit Balkonen und Eingangsbereich
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Abb. 10: Lageplan

( Modernisierung )

Standort

Eglseer StraBe 66 + 68
PlechstraBe 1 + 3
Amberg

Bauherr
Wohnungsunternehmen Amberg eG

Architekten

Walter Unterrainer

Atelier fUr Architektur, Feldkirch
Christian Eberhardt ev Architekten
GmbH, Kiimmersbruck/Theuern
(Bauleitung)

HLS

Guttinger Ingenieure, Kempten
Eisenreich, Prikl & Weigl Planungsge-
sellschaft mbH, Amberg (Bauleitung)

Baujahr 1959/60
Sanierung Juli 2010 -
Méarz 2013

Wohneinheiten 24 Wohnungen
Nutzflache A, 2.375 m?2

Konstruktion Bestand
ZiegelauBenwand verputzt
Holzfenster mit Zweischeiben-
verglasung

Betondecken + Bodenplatte

Konstruktion Sanierung
ZiegelauBenwand + Warmedamm-
verbundsystem

Holzfenster + Holzkastenfenster mit
Dreischeibenisolierverglasung + Zu-
luftkonzept

Oberste Geschossdecke mit Warme-
dammung

Bodenplatte + Flankenddmmung der
KellerauBenwand + Dadmmung der
Kellerdecke

Haustechnik

Pelletkessel als zukinftiges Nahwar-
menetz fiir das Quartier

Gaskessel als Redundanzsystem
Radiatoren

Abluftanlage mit Warmertckgewin-
nung zur Trinkwarmwasserbereitung

Priméarenergiebedarf
vor der Sanierung
356 kWh/m?a

()

\

Transmissionswarmeverlust

-47%

EnEV 2009

O]

Primérenergiebedarf

27,7 -55%

kWh/m2a  EnEV 2009

@6

i)

PELLETS GAS

MIES)
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Abb. 11: Grundriss 1. OG nach Modernisierung
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Abb. 14: energetisch relevante Eigenschaften nach
Modernisierung
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Abb. 12: Querschnitt nach Modernisierung

Das Modellprojekt in Amberg strebte
eine sensible aber gleichzeitig umfas-
sende Sanierung aller Komponenten
eines Gebadudes an. Das Gebé&ude in
der Eglseer StraBe steht stellvertre-
tend fUr eine Reihe baugleicher Be-
standsgebé&ude dieser Siedlung. Es ist
ein Beispiel einer Modernisierung der
kleinen Eingriffe. Behutsam wurden
neue Elemente wie z.B. Kastenfenster
implementiert, ohne dabei den ur-
springlichen Ausdruck des Geb&udes
zu zerstoren.

Vor der Sanierung gab es keine zentra-
le Heizungs- und Warmwasserversor-
gung, vielmehr wurden im Zuge von
TeilrenovierungsmaBnahmen woh-
nungsweise dezentrale Gasthermen
mit  Warmwassernetzen aufgebaut.
Alle nicht renovierten Wohnungen
wurden mit ungeregelten Einzelraum-
heizungen aus dem Baubestand mit
Erdgas, Heizdl, Kohle oder Holz ver-
sorgt.

Gebaudekonzept

Die Sanierung erfolgte in allen Be-
reichen. Mit kleinen sinnvollen Ande-
rungen im Grundriss lieB sich eine neue
GroBzulgigkeit erreichen. Aus WC und
Bad entstand im Erdgeschoss ein roll-
stuhlgerechter Nassraum mit Dusche.
Ein Abstellraum auf den Balkonen er-
setzt die beengten Nischen im Flur,
die Kiche lasst sich zu einem offenen

Abb. 13: AuBenansicht vor Modernisierung

Wohnmobel umwandeln. Ein fir die
Bewohner angenehmer Aspekt ist die
deutliche VergréBerung der Balkone.

Ein aus energetischer Sicht nicht re-
levanter, aber im Rahmen der Mo-
dernisierung notwendiger Eingriff war
die Schaffung einer barrierefreien Er-
schlieBung des Erdgeschosses und
die barrierefreie  Umgestaltung der
Erdgeschosswohnungen. Nach Ab-
bruch der Wohnungstrennwand der
Erdgeschosswohnungen konnte ein
Durchbruch zum rickwértigen Grin-
raum erstellt werden. Dies gibt dem
vorher beengten Treppenraum eine
neue GroBzugigkeit und eine sinnvolle
fuBlaufige Verbindung. Der neue zwei-
te Eingang wird von den Bewohne-
rinnen und Bewohnern geschatzt. Das
Gebédudekonzept ist in sich schlussig
und greift als System gut ineinander.
Die eher konventionelle Sanierung der
Hulle in Form eines klassischen War-
medammverbundsystems wird um
Kastenfenster erganzt. Dies ermdg-
licht die passive Vorerwdrmung der
Zuluft. Gleichzeitig wird die Abluft zur
Trinkwarmwasserbereitung herange-
zogen und auf ein trdges Heizsystem
verzichtet.

Solare Energiegewinne

Eine Besonderheit des Gebaudekon-
zepts in Amberg stellt die Nutzung
der solaren Eintrage Uber die Kasten-
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Abb. 15: Raumzonen und Klimagrenzen

fenster dar. In den Wohnraumen wur-
den die Bristungen abgebrochen und
gegen die bodentiefe Verglasung des
Kastenfensters ersetzt. Diese Vergro-
Berung des Verglasungsanteils ist eine
sinnvolle Reaktion auf eine starkere
bauliche Verschattung durch die ver-
groBerten Balkone.

Sommerlicher Warmeschutz

Der Sonnenschutz ist wind- und wet-
tergeschutzt im Verglasungszwischen-
raum angebracht, allerdings nur an
Fenstern, an denen keine bauliche Ver-
schattung gegeben war. Die Wirksam-
keit der auskragenden Balkone als al-
leinige Verschattung bei nicht perfekt
suUdorientieren Fassaden ist kritisch zu
bewerten, aus diesem Grund wurden
Markisen an den Balkonen erganzt.

Systemgrenze Gebaudehiille

Im Umgang mit der Systemgrenze
wurde das Konzept der kleinen Ein-
griffe weitergefihrt. Es gab bei die-
sem Bestandsgebdude kein Bestre-
ben nach einer warmebriickenfreien
Konstruktion, das oberste Ziel stellte
die Beherrschung der Warmebricken
und damit die Bauschadensfreiheit
dar. Hierbei ist zu beachten, dass die-
se Bauschadensfreiheit auch in Form
von in Amberg durchgeflihrten, detail-
lierten Warmebrickenberechnungen
nachzuweisen war.

Im Umgang mit den Balkonen ist der
Wille zu reduzierten Eingriffen gut
ablesbar. Die bestehenden Balkone
wurden nicht abgerissen sondern
mit einer Stahlkonstruktion erganzt,
gedammt, aufgewertet und mit ei-
ner neuen Nutzung versehen. Diese
Herangehensweise stellte sich bei
Anwendung der deutschen Normen-
gebung als aufwandiger heraus als
erwartet. Die im Entwurfsstadium ge-
plante Holzkonstruktion musste durch
einen Stahlbau ersetzt werden. Die
Umsetzung dieser Anforderung er-
hdhte die zuvor niedriger geschéatzten
Baukosten.

Die Gebdudehille wurde mit einem
klassischen Warmedammverbundsy-
stem von 200 mm energetisch auf-
gewertet. Da das duBere Fenster des
Kastenfensters in der Fassadenebene
weiter nach auBen gerlckt wird, kann
der Eindruck auBerst tiefer Laibungen
im Gegensatz zu konventionellen
SanierungsmaBnahmen mit Warme-
dammverbundsystemen  vermieden
werden.

Qualitatssicherung

Leider konnten weder Thermografie-
aufnahmen noch Luftdichtigkeitstests
des Gebaudes im Rahmen der Nach-
untersuchung erstellt werden. Gerade
bei Gebduden mit Warmedammver-
bundsystem zeigen Thermografieauf-

° [ solare Energiegewinne
«=« mittlere solare Energiegewinne aller Projekte
M Liftungswérmeverluste
== mittlere Liftungswérmeverluste aller
Projekte w o

kWh/m?2a
N

0
JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

Abb. 16: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

Abb. 18: AuBenansicht des Wettbewerbsbeitrags
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Abb. 19: Rollstuhlhebeblihne

nahmen Schwachstellen verhaltnis-
maBig einfach und kostengiinstig auf.

Barrierefreiheit

Die Barrierefreiheit war ein zentraler
Aspekt der Modernisierung. Der ver-
groBerte Treppenraum bietet nun
neben dem rollstuhlgerechten Haus-
zugang Platz fir eine Rollstuhlhebe-
bihne. Diese ermdglicht die rollstuhl-
gerechte ErschlieBung der beiden
ErdgeschoBwohnungen. Der aus Bad
und WC zusammengelegte Nassraum
und die vergréBerten Balkone stellen
neben dem Aspekt der Barrierefreiheit
nun auch einen Zugewinn der Wohn-
qualitat dar.

Der Kleinaufzug (Hebeblhnenprin-
zip) bringt jedoch nur fiir die Parteien
im Erdgeschoss einen Mehrwert. Die
Umlage der Wartungskosten auf alle
Wohneinheiten stéBt dementspre-
chend auf Kritik und flhrte zu Dis-
kussionen unter den Mietern Uber die
ZweckméaBigkeit der MaBnahmen. Die
Abrechnung Uber die Nebenkosten fiir
alle Parteien ist allerdings gemaB Be-
triebskostenverordnung zuléssig.

Technikkonzept
Das umgesetzte Technikkonzept be-
steht aus mehreren Komponenten,

die zusammen ein schlissiges Ge-
samtkonzept ergeben. Die Warmebe-
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Abb. 20: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Liftungs-

anlage

reitstellung erfolgt nun Uber eine neu
errichtete Heizzentrale, die primar mit
nachwachsenden Rohstoffen in Form
eines Pelletkessels erzeugt wird; als
Redundanzsystem ist ein Gaskessel
verbaut. Durch die neu verbaute me-
chanische Abluftanlage wird mittels
Wérmerickgewinnung die Trinkwarm-
wasserbereitung verrichtet.

Die Photovoltaikanlage war nicht im
urspringlichen  Konzept vorgese-
hen, die Dachflachen wurden von der
Wohnbaugesellschaft flr diese Nut-
zung verpachtet. Aus diesem Grund
wird der Stromertrag der Anlage nicht
in die Berechnungen mit aufgenom-
men.

Heizung

Im Zuge der Sanierung wurde ein
neues zentrales Nahwéarmenetz reali-
siert, das bisher die beiden Geb&ude
mit Warme versorgt. Durch die Ein-
grabung der neuen Heizzentrale nord-
lich des Gebdudes EglseerstraBe 68
entstehen zweierlei Vorteile: sowohl
die bestehenden Freiflachen als auch
die Kellerradume der Bewohnerinnen
und Bewohner bleiben erhalten. Die
Heizzentrale wird von einem pellets-
bestlickten Biomassekessel mit einer
Leistung von 100 kW versorgt und
nutzt somit, wie vom Bauherren ge-
wlnscht, regenerative Energien. Als
Redundanzsystem wurde fir Notfélle

ein Gaskessel integriert, der diesel-
be Leistung bereitstellt. Die erzeugte
Warme wird in zwei gleich groBe Puf-
ferspeicher eingespeist, die jeweils
eine GroBe von 1.500 | aufweisen und
von denen die Wéarme an die vier Un-
terstationen der bisher angeschlos-
senen Wohnh&user weitergeleitet wird.

Von Anfang an wurde die Heizzentra-
le fir die Warmeversorgung weiterer
Gebaude der Wohnsiedlung dimensi-
oniert und kann bei Bedarf jederzeit
um einen weiteren Pelletkessel samt
Pufferspeicher erweitert werden. Der
Pelletbehélter hat ein Volumen von
40 m?3 und musste in den letzten bei-
den Jahren nur zwei- bzw. dreimal pro
Jahr nachgefillt werden, womit Liefer-
kosten reduziert werden kénnen.

In den Wohnungen wurden neue Flach-
heizkérper mit entsprechend kleine-
rer Dimensionierung verbaut, die mit
einem Thermostatventil mit den Stufen
0 bis 5 leicht zu bedienen sind. In den
Badern gibt es zusétzliche Radiatoren,
die als Handtuchheizkdrper verwendet
werden kdnnen und somit einen deut-
lichen Komfortgewinn mit sich bringen.
Die Mieterinnen und Mieter formulie-
ren, dass das Heizen im Gegensatz
zur vorherigen Situation ,stressfrei”
sei, bei gleichzeitiger Sicherheit, dass
6konomisch und o6kologisch sinnvoll
geheizt wiirde. Das Raumklima bewer-
ten sie sowohl bei abgestellten Heiz-



Projektevaluation ,,e% - Energieeffizienter Wohnungsbau“ -

Abb. 21: Kastenfenster mit Rippenheizkdrper

kérpern als auch in der Heizperiode
als angenehm. Nicht in allen R&umen
ist ein Heizen notwendig gewesen.

Luftung | Warmeriickgewinnung zur
Trinkwarmwasserbereitung

An der AuBenseite der Kastenfenster
strémt tber Offnungen frische Luft in
den Zwischenraum, durch die solare
Strahlung wird diese vorerwéarmt und
steigt durch den Auftrieb nach oben.
Innenliegend befinden sich im obe-
ren Bereich der Fenster Auslasse,
durch die die vorerwédrmte Luft in die
Wohnrdume eingebracht wird. Somit
wird Uber physikalische Prinzipien
und ohne den Einsatz von Energie die
Frischluft vorkonditioniert. Falls die
solare Vorerwdrmung im Kastenzwi-
schenraum nicht ausreicht, kbnnen die
Bewohner durch einen tUber dem Fen-
ster sitzenden Rippenheizkérper die
Zuluft nacherhitzen und Zugerschei-
nungen durch Kaltluftabfall reduzie-
ren. Allerdings verfligt der Rippenheiz-
kdrper lediglich tUber ein Absperrventil
und kann von den Bewohnerinnen
und Bewohnern nur an- oder ausge-
schaltet werden. Der Anschluss ist
ungeregelt und wird allein Uber die
auBentemperaturgefiihrte Vorlauftem-
peratur geregelt, wodurch StdrgréBen
wie solare Einstrahlung oder hohe
interne Wéarmelasten zu Uberhitzung
flhren kénnen. Eine bedarfsgerechte
Warmezufuhr konnte jedoch durch
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Abb. 22: Detaillierte Darstellung der Funktionsweise des Kastenfensters und des Liftungskonzepts

die Verwendung eines Thermostat-
ventils gewahrleistet werden und
wére in diesem Fall zu empfehlen.

Dennoch sind alle bis auf einen der
befragten Haushalte mit den Rippen-
heizkdrpern zufrieden. Sie mussen
nicht regelmaBig angestellt werden,
besonders bei milden AuBentempe-
raturen drehen sie alle Haushalte aus.
Da in keinem Fall von unangenehmen
Zugerscheinungen berichtet wurde,
kann nach anfénglichen Bedenken
festgestellt werden, dass die Positi-
onierung des Rippenheizkérpers gut
gewahlt wurde.

Um einen ausreichenden Mindestluft-
wechsel auch bei Abwesenheit der
Bewohnerinnen und Bewohner sicher-
zustellen, wurden alle Wohnungen mit
einer Abluftanlage versehen. Erwah-
nenswert ist hierbei, dass die LUf-
tungsleitungen sinnvollerweise in die
bestehenden Kamine, die durch die
neue Heizzentrale nun nicht mehr be-
ndtigt werden, integriert wurden. Die-
ser sensible Umgang mit vorhandener
Bausubstanz ist ein vorbildliches
Beispiel nachhaltiger Sanierung. Die
Warme der verbrauchten Abluft wird
mittels einer Abluft-Warmepumpe, die
sich im Dachgeschoss befindet, zur
Warmwasserbereitung verwendet. So-
mit wird trotz fehlender mechanischer
Zuluftanlagen, die einen erheblichen
Aufwand mit sich gebracht hat-

ten, die Raumwarme weiter genutzt.
Die befragten Haushalte auBern sich
alle zufrieden mit der Abluftanlage in
den Nassrdumen; in der Kiche rei-
che die Luftung bei starken Gerlichen
bisweilen nicht aus. Alle Haushalte
gaben an, zusétzlich zur Liftungsan-
lage mindestens morgens und abends
stoBzuliften, auch im Winter. Trotz des
den Mietern erlauterten Sachverhalts,
dass ein Kippen der Fenster energe-
tisch nicht glnstig sei, werden in eini-
gen Haushalten die Fenster weiterhin
tagstber gekippt.

Pro Dachgeschoss befindet sich eine
Wéarmepumpe mit einer Leistung von
4 kW, die das Wasser auf ca. 55 °C
erhitzt und in einen 295 | groBen Trink-
wasserspeicher einspeist. Ein zuséatz-
licher Speicher mit einer GroBe von
197 | ist nachgeschaltet, hier wird bei
Bedarf zuséatzlich mit der Warme der
Heizzentrale nachgeheizt, falls die
Leistung der Warmepumpe nicht aus-
reicht.

In der urspringlichen Ausflihrung ging
die Zirkulationsleitung vom zweiten
Speicher ab und entzog diesem die
Warme. Die Zirkulationsverluste konn-
ten nur Uber die Nachheizung aus dem
Warmenetz gedeckt werden. Der von
der Warmepumpe gespeiste Speicher
wurde nur entleert, wenn Warmwas-
serbedarf anlag. Durch diese Rege-
lung entstanden zweierlei negative Ef-
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Abb. 23: Zirkulationsleitung vor und nach der
Verlegung

fekte: einerseits war die Warmepumpe
dadurch nur 2 bis 3 Mal taglich fir 6
bis 9 Stunden in Betrieb, aufgrund der
notwendigen hohen Vorlauftempera-
turen erreichte die Warmepumpe rela-
tiv schlechte Jahresarbeitszahlen von
durchschnittlich 2,7 bis 2,9. lhr Anteil
an der Warmwasserbereitung betrug
lediglich ca. 40 %. Der Rest wurde auf
ineffektive Weise von der Heizzentrale
gedeckt.

Dies wiederum hat zweierlei negative
Folgen: Einerseits reduziert sich der
Wirkungsgrad von Pelletkesseln bei
nicht konstantem Betrieb, was in der
warmen Jahreszeit bei unregelma-
Bigem Warmwasserverbrauch der Fall
ist. AuBerdem erhdhen sich die Verteil-
verluste des Wérmenetzes, je geringer
die Wéarmeabnahme und somit der
Warmedurchfluss ist.

Nachdem durch das Monitoring die
nicht optimale Betriebsweise der
Warmwasserbereitung aufgedeckt
werden konnte, wurde die Zirkulati-
onsleitung im Juli 2014 an den von der
Warmepumpe gespeisten Speicher
verlegt, so dass die Zirkulationsver-
luste nun Uber die Warmepumpe ge-
deckt werden kénnen. Man kann in
Abb. 24 deutlich erkennen, dass die
Anteile des Warmenetzes am Warm-
wasserverbrauch nach dieser MaB-
nahme deutlich auf etwa 25 % zurlick-
gegangen sind.
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Abb. 24: Monatlicher Anteil der Warmeerzeugungsart in der Heizzentrale sowie Verluste aus Erzeugung und

Ubergabe von November 2013 bis Oktober 2014

Als weitere MaBnahme wurde der
Rucklauf aus der Zirkulationsleitung
abgesenkt, so dass die Zirkulations-
verluste von zuvor ca. 65 % auf ca.
15 % deutlich reduziert werden konn-
ten. Aus bisher unbekanntem Grund
wurde allerdings Anfang September
2014 die Ricklauftemperatur wieder
auf die alte Regelung angehoben, so
dass die Verluste wieder ca. 60 % be-
tragen. Der Anteil der Warmepumpe
an der Warmwasserbereitung erhdhte
sich dagegen auf ca. 85 %. Diese lauft
nun vier Mal taglich fir insgesamt 8
bis 10 Stunden. Dass die Jahresar-
beitszahlen der Warmepumpen den-
noch nur knapp einen Wert von 3,0
erreichen, ist weiterhin dem hohen
Temperaturhub geschuldet. Zudem
sind sie bei einer hohen Gleichzeitig-
keit von Warmwasserverbrauch zu
klein dimensioniert.

So muss das Warmenetz auch in der
warmen Jahreszeit neben dem ver-
bleibenden Heizwarmeverbrauch ei-
nen Teil der Trinkwasserbereitung ab-
decken. Die urspriingliche Planung,
die Heizzentrale in den Sommermo-
naten ruhen zu lassen, konnte damit
nicht erreicht werden, zumal sich die
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
nicht erkennbar gesteigert hat. Somit
schwéchen sich die beiden Warmeer-
zeugungskonzepte gegenseitig und es
stellt sich die Frage, ob die Heizzen-
trale nicht effektiver arbeiten wiirde,

wenn sie den kompletten Warmebe-
darf decken wurde.

Verbrauchswerte

Fir den Vergleich von Energiebedarf
und dem tats&chlichen Verbrauch fur
die Jahre 2012 und 2013 werden die
Liefermengen von Pellets und Gas
sowie die Heizkostenabrechnung ver-
wendet. Diese differenziert zwischen
Heizwéarme und Warmwasser und ent-
halt Werte der einzelnen Wohnungen
sowie der vier Ubergabestationen.
Ein umfassendes Gebaudemonitoring
startete im Oktober 2013, sémtliche
Verbrauchsdaten sind witterungsbe-
reinigt.

Auf den ersten Blick scheinen die
Verbrduche weit Uber dem errech-
neten Bedarf zu liegen (s. Abb. 25),
allerdings ist eine vertiefte Ana-
lyse der Zahlen notwendig. Der
Heizwérmeverbrauch liegt mit
44,0 kWh/m2a im Jahr 2012 um 43 %
und mit 40,3 kWh/m2a (2013) um 31 %
Uber dem Bedarf von 30,7 kWh/m?a.
Dennoch muss bedacht werden, dass
in fast allen Wohnungen bei den In-
nenraummessungen deutlich hdhere
Temperaturen gemessen wurden als
in der Bedarfsrechnung angesetzt
werden. Fir jedes Grad an hoherer In-
nenraumtemperatur steigt nach BINE
2014 der Energiebedarf um ca. 6 %.
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Abb. 25: Gegenlberstellung von Bedarf und
Verbrauch

Dass der Warmeverbrauch im Schnitt
dennoch um 89 % hoher liegt, ist
hauptsachlich dem erhéhten Warm-
wasserverbrauch durch die hohen Zir-
kulationsverluste geschuldet. Die Pro-
blematik der Warmwasserbereitung
ist im vorherigen Absatz beschrieben
und konnte nur durch das ausfthrliche
Monitoring seit Herbst 2013 aufge-
deckt werden. Die OptimierungsmaB-
nahmen sind deshalb nicht in den
Verbrauchsdaten ersichtlich, da sich
diese auf die Jahre 2012 und 2013 be-
ziehen.

Beim Monitoring fiel auBerdem auf,
dass ab Ende 2013 der Pelletkessel
immer wieder ausgefallen war und
der Gaskessel die Warmeversorgung
Ubernahm. Auf Grund einer defekten
Brennkammer fiel der Pelletkessel
Mitte April 2014 dann komplett aus,
die betroffenen Teile mussten ausge-
tauscht werden.

Da Uber die Liefermengen der Primér-
energieverbrauch fur die Heizzentrale
ermittelt wurde, ist dieser aufgrund
der hohen Nutzung des Gaskessels im
Jahr 2013 dementsprechend schlecht.
2012 erzeugte der Gaskessel, der nur
als Redundanzsystem eingebaut ist,
10 % der gesamten Warmeenergie,
2013 waren es knapp 38 %.

Vergleicht man die Liefermengen der
Energietrager fir die Heizzentrale zu-

Bedarf Heizen [l Verbrauch Heizen
[ Bedarf WW gesamt [l Verbrauch WW WP
W Verbrauch WW Nahwarme

Zeitpunkt der
Opimierungs-
maBnahme

Sep Okt

Monai

Abb. 26: Monatlicher Vergleich von Bedarf und Verbrauch an Heizenergie und Warmwasser (inkl. Deckungs-
anteil Warmepumpe) von November 2013 bis Oktober 2014

dem mit der Warme, die an den Uber-
gabestationen der Hauser ankommt,
ergeben sich Netzwarmeverluste von
ca. 45 %. Diese beinhalten die Erzeu-
ger- als auch die Verteilverluste, so-
wohl in der Heizzentrale als auch im
Warmenetz selbst. Wenn zudem die
Warmwasserbereitung im Sommer
Uber die Heizzentrale erfolgt, erhdhen
sich die Verteilverluste anteilig umso
mehr, je weniger Warmeabnahme an-
steht. Auch diese Verluste tragen zum
schlechten  Primarenergieverbrauch
bei. Dieser Zusammenhang ist beson-
ders ab dem Monat April 2014 deut-
lich sichtbar (s. Abb. 26).

Aus subjektiver Sicht haben sowohl
die im Marz 2013 als auch im April
2014 befragten Haushalte angegeben,
dass sie in beiden Wintern spater als
vor der Modernisierung begonnen ha-
ben zu heizen. Im Gegensatz zu fri-
her missen sie auch nicht standig alle
Raume heizen, denn generell seien die
Temperaturen in den Wohnungen ho-
her als vorher. Die Heizung reguliere
sich selbst und schalte sich ab, wenn
es zu warm werde.

Mieterkommunikation

Obwohl die Mehrzahl der Mieter ei-
ner Modernisierung skeptisch gegen-
Uberstand, haben sie nach Informati-
onsveranstaltungen, Mieterversamm-
lungen und Einzelgesprachen der Mo-

dernisierung zugestimmt. Gingen Alle
zunachst davon aus, dass die Moder-
nisierung im bewohnten Zustand erfol-
gen koénne, stellte sich dies rasch als
unmoglich dar. Durch Freisetzung ein-
zelner Wohnungen, strangweiser Mo-
dernisierung und Umzlgen innerhalb
des Hauses oder in andere Ersatzwoh-
nungen konnte die Umbauzeit auch
durch gegenseitige Unterstttzung in
der Nachbarschaft bewaltigt werden.
Méglichkeiten zur Mitentscheidung
bei der Erneuerung von Fliesen, Tu-
ren und Boden waren ebenso fir die
Zufriedenheit der Bewohnerinnen und
Bewohner wichtig. Entscheidend war,
dass immer wieder Uber Planungen
und mégliche Stérungen oder Ande-
rungen im Ablauf informiert wurde, be-
vor Unklarheiten entstehen konnten.
Wéhrend des Prozesses waren neben
der Genossenschaft auch die Archi-
tekten, Planer und Handwerker An-
sprechpartner, fiir manche Probleme
konnten individuelle L&sungen reali-
siert werden. Das Mieterinformations-
blatt haben alle als nitzlich begriBt,
bei Fragen wird aber doch eher die
direkte Kommunikation mit den Tech-
nikern der Anlage gesucht.
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Abb. 28: Lageplan

Modernisierung

Standort
GrlintenstraBe 30-36
Augsburg

Bauherr
WBG Wohnungsbaugesellschaft der
Stadt Augsburg GmbH

Architekten
lattkearchitekten, Augsburg

HLS

bauart Konstruktions GmbH & Co.
KG, Miinchen

Ingenieurbtro Ulherr, Augsburg

Baujahr 1966
Sanierung 2011 - 2012

Wohneinheiten 60 Wohnungen
Nutzflache A, 5.429 m2

Konstruktion Bestand
Beton- bzw. ZiegelauBenwand
verputzt

Holzfenster mit Zweischeiben-
verglasung

Betondecken + Bodenplatte

Konstruktion Sanierung
Vorgefertige Holzelementfassade
ZiegelauBenwand + Warmedamm-
verbundsystem

Holzfenster mit Dreischeiben-
isolierverglasung

Betondecken mit Warmedammung
Bodenplatte + Randdammstreifen

Haustechnik
Pelletkessel
Radiatoren
Abluftanlage

Priméarenergiebedarf
vor der Sanierung
196,7 kWh/m?a

Transmissionswarmeverlust

0,30 -40%

W/(m2K)  EnEV 2009

BE

17,2 -66%

kWh/m2a  EnEV 2009

®

PELLETS

7 =
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Abb. 30: Querschnitt nach Modernisierung
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Abb. 31: energetisch relevante Eigenschaften nach
Modernisierung
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Modernisie-

Der Schwerpunkt der
rung der beiden Wohngebdude aus
den 1960er Jahren lag bereits in der

Wettbewerbsauslobung in der Ver-
besserung der Geb&udehulle und der
Anlagentechnik, da die Wohnh&user
aufgrund der weitestgehend unge-
dammten Massivbauweise mit zahl-
reichen Warmebrucken und der meist
noch eingebauten Einzeléfen hohe
Energieverbrauchswerte aufwiesen. In
den beiden benachbarten Gebauden
wurden gleiche MaBnahmen durch-
geflihrt, im Rahmen der Nachuntersu-
chung lag der Schwerpunkt jedoch auf
dem sechsgeschossigen Baukdrper.

Mangels einer Fernwarmeversorgung
entschied das Wohnungsunterneh-
men zukinftig ressourcenschonende
erneuerbare Energien flr die War-
meversorgung zu nutzen. Fir die
Nutzung passiver solarer Energiege-
winne stellte die Sldorientierung des
Bestandes und die Anordnung der
Nebenrdume und Laubengédnge nach
Norden eine gute Voraussetzung dar.
Eine besondere Herausforderung be-
stand im Wunsch des Bauherrn, die
Wohnanlage im bewohnten Zustand
Zu sanieren.

Gebaudekonzept

Zur Losung dieser Planungsaufgabe
Uberzeugte im Wettbewerb das Pla-
nungsteam um das Bulro lattkearchi-

tekten mit einer innovativen vorgefer-
tigten Holzfassade als wesentliches
Element des energetischen Kon-
zeptes. Die neue vorgehangte Geb&u-
dehdille erfillt mehrere Zwecke: neben
der Steigerung der Energieeffizienz
des Gebédudes sind durch den hohen
Vorfertigungsgrad kurze Bauzeiten
mdglich und das Geb&ude erhalt in
wenigen Schritten ein zeitgemaBes Er-
scheinungsbild mit mehr Wohnflache
durch die hinzugefligten Loggien.

Gebéudehiille

Die hochwarmegedammte Holzfas-
sade wurde wie eine zweite Haut um
das Gebdude gelegt. Diese neue Haut
ummantelt auf der Sudseite die ehe-
maligen, blickdichten Stahlbetonbal-
kone und formt sie zu groBflachig auf-
geglasten Wintergarten um. Durch das
Einbetten der ehemaligen Balkone in
die thermische Hullflache lassen sich
die bauzeittypischen konstruktiven
Warmebriicken vergleichsweise leicht
beseitigen.

Die Entwurfsidee des Wettbewerbs-
beitrages war eine Fassade, die all
die Funktionen in sich vereint, die im
Bestandgebaude entweder nicht vor-
handen oder nicht ertlichtigbar waren.
Eine Fassade, die neben den Aufga-
ben des Warmeschutzes und der LUf-
tung auch als Installationsebene die-
nen kann.
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Abb. 32: Raumzonen und Klimagrenzen

Im Rahmen der Uberarbeitung und
Werkplanung beschrankte sich das
Programm der Fassade auf die ther-
mische Gebaudehlille inklusive des
sommerlichen Warmeschutzes und
der feuchtigkeitsgesteuerten Zuluft-
elemente.

Die Erstellung eines 3D-Scans der
Bestandsfassade sollte in eine indus-
trielle Vorfertigung identischer und
passgenauer Fassadenelemente Uber-
gehen. Die Bauzeit sollte sich stark ver-
kirzen, daohne groBe Belastung fir die
Bewohner die neue Fassade vor das
alte Geb&dude gehangt werden wurde.
Toleranzen des Bestandes fiihrten je-
doch in der Ausfihrung zu einer Uni-
katfertigung passender Fassadenele-
mente.

Die Fassade an sich besteht aus Holz-
tafelbauelementen mit einer gestri-
chenen AuBenschalung aus sagerau-
en Brettern. Um neue Wéarmebricken
zu vermeiden sind die Loggien, die
zwischen den Wintergarten erganzt
wurden, Bestandteil der Holzfassa-
de geworden und wie das gesamte
System wéarmebriickenarm Uber eine
Stahl-Unterkonstruktion am Bestand
verankert. Die Lastabtragung erfolgt
Uber ein eigenes, ausreichend dimen-
sioniertes Fundament, das vor der be-
stehenden KellerauBenwand erstellt
wurde.

Wintergérten unbeheizt

Insgesamt erreicht die AuBenwand
mit 0,14 W/(m2K) einen hervorra-
genden U-Wert und damit sehr gute
Dammeigenschaften. Allerdings sind
die vorgehangten Holzelemente mit
ca. 35 cm vergleichsweise dick aus-
gefallen, bedingt durch die Anforde-
rungen des Modellvorhabens, den
von der EnEV 2009 geforderten Pri-
marenergiebedarf fir Neubauten um
mindestens 40% zu unterschreiten.
Ihr Einsatz ist in rdumlich beengten Si-
tuationen daher nicht immer mdglich,
wenn dieser energetische Standard
erreicht werden soll.

In Augsburg hat sich der Aufwand aus
energetischer Sicht gelohnt: Durch
die Holzelemente mit bereits im Werk
eingesetzten  Drei-Scheiben-Vergla-
sungen, ergénzt durch ein konven-
tionelles Warmedammverbundsy-
stem in den Laubengdngen, konnte
der Transmissionswarmeverlust auf
knapp 0,30 W/(m?2K) gesenkt werden.
Der Vergleich der im Rahmen der
Qualitatssicherung erstellten Thermo-
grafieaufnahmen des Bestandes mit
dem sanierten Gebdude machen die
energetische Verbesserung der Ge-
b&audehille deutlich (s. Abb. 173-176).
Sie zeigen jedoch auch Schwachstel-
len auf, z.B. an den Laubengéngen.
Durch den abschlieBenden Tausch der
Wohnungseingangstiiren konnten die-
se Punkte noch einmal stark reduziert
werden.

U =0,20 W/m2K U =0,14 W/m2K

L
U =0,14 W/m2K
L

U =0,96 W/m2K I

U =0,36 W/m2K x fx

Der Luftdichtigkeitstest zeigte, dass
trotz der sensiblen, elementierten
Konstruktion die Luftdichtigkeit auf ein
in der EnEV 2009 fir Geb&aude mit LUf-
tungsanlagen gefordertes Niveau ver-
bessert werden konnte. Der Wert der
Luftdichtigkeit liegt knapp unter 1,5 h™'
und damit weit tber einem Wert, der
fiir ein Bestandsgebaude zu erwarten
ist. Die Undichtigkeiten fielen vor allem
im Bereich der Hebe-Schiebe-Flligel in
den Loggien auf. Ein Luftdichtigkeits-
test kann so auch zur Uberpriifung der
in der Ausschreibung erwarteten Stan-
dards genutzt werden.

Eine Steigerung der Effizienz der Fas-
sade hétte durch eine Integration von
Versorgungsleitungen oder der LUf-
tung erreicht werden kénnen. Aber im
engen Kostenrahmen des geférderten
Wohnungsbaus ware diese MaBnah-
me nicht wirtschaftlich darstellbar ge-
wesen.

Solare Energiegewinne

Die vorhandene energetisch zweck-
maBige Trennung zwischen Wohnrau-
men im Siden und Schlaf- und Ne-
benrdumen im Norden ist Bestandteil
des energetischen Konzepts, indem
es die passive solare Energiegewin-
nung Uber groBe Fensterelemente im
Suden nutzt. Die massive Konstrukti-
on des Bestandsgeb&udes bietet hier-
zu eine gute Speichermasse. Gleich-
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Abb. 33: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

zeitig dient der durch die Verlagerung
der Systemgrenze gewonnene unbe-
heizte Wintergarten als Klimapuffer. Im
Winter fangt der vorgelagerte Raum
die flach einfallenden Sonnenstrahlen
ein und tragt so zur Temperierung der
Wohnungen bei. Auch wenn dieser
Beitrag nicht genau beziffert werden
kann, sind einige Mieterinnen und
Mieter von dessen Nutzen Uberzeugt
und verwenden die Tlren zwischen
Wintergarten und Wohnzimmer be-
wusst zur Warmeregulierung.

Sommerlicher Warmeschutz

GemaB den Mieterbefragungen bieten
die aus fachlicher Sicht richtig positio-
nierten, auBenliegenden Jalousien auf
der Sildseite den notwendigen som-
merlichen Wé&rmeschutz. Dennoch
wird die Hitzeentwicklung im Winter-
garten haufig als sehr stark empfun-
den. Als temporére Erweiterung des
Wohnraums kann der Wintergarten
nach Aussage der Mieter und Miete-
rinnen daher nur in den Ubergangs-
monaten genutzt werden. Im Sommer
hingegen ist ein Aufenthalt nur an
nicht so heiBen Tagen und im Win-
ter nur an sonnigen Tagen mdglich.
Eine Verbesserung der Wohnquali-
tat ist dennoch gegeben.

Der Wintergarten stellt einen sehr
kleinen Raum mit unverhaltnismaBig
groBer Verglasung dar, d.h. der Ver-
glasungsanteil entspricht in etwa der
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Grundflache des Raumes. Um dem
zwangslaufigen Uberhitzungsproblem
im Sommer entgegen zu wirken, ist
eine gréBtmadgliche Offenbarkeit des
Raumes anzustreben. Leider ist im

Vergleich zu Faltelementen mit den
gewdhlten Hebe-Schiebe-Fligeln nur
eine halbseitige Offnung méglich. Der
auBenliegende Sonnenschutz aus Me-
talllamellen kann im geschlossenen
Zustand die Uberhitzung verhindern.

Lebenszyklusbetrachtung

Uber die nach der EnEV 2009 mess-
bare Energieeffizienz hinaus tragt die
neue Hille durch die Verwendung
des CO,-neutralen Baustoffes Holz
und die gute Trennbarkeit der Mate-
rialien bei einem spéateren Rickbau
zur Nachhaltigkeit bei. Es stellt sich
jedoch die Frage, wie langlebig vor
allem die Oberflache der sadgerauhen
Schalung sein wird und ob eventuell
gewlinschte kosmetische Korrekturen
in Teilbereichen, beispielsweise witte-
rungsbedingt, ohne Ersatz eines ge-
samten Fassadenelementes moglich
sein werden.

Bauzeit

Ein weiterer Vorteil der Fassade be-
steht in der Vorfertigung der Fas-
sadenelemente im Werk, die kurze
Bauzeiten ermdglicht. Dies setzt zwar
ldngere Planungszeitrdume und ein

genaues AufmalB voraus, bietet aber
einen wirtschaftlichen Vorteil durch
einen kurzeren Baustellenbetrieb. Im
Fall der GriintenstraBe konnte dadurch
insbesondere die intensive Bauphase
an jeder Wohnung und damit die Be-
lastung der Bewohner reduziert wer-
den.

In der Weiterentwicklung dieses Fas-
sadenkonzepts ist dem erhdhten
Planungsaufwand Rechenschaft zu
leisten, um Nachbesserungen vor
Ort und Bauzeitenverlangerungen zu
vermeiden. Die Installation der vor-
gefertigten Fassade darf nicht als
losgeldste Aufgabe gesehen werden
sondern muss vor allem in Bezug auf
Anschlusspunkte und Grindung in
einen soliden Bauzeitenplan in Re-
lation zu den anderen Gewerken ge-
setzt werden. Die unbekannte Boden-
beschaffenheit stellte flr die eigene
Fundamentierung der Fassade ein
Problem dar: der bei der Erstellung
der Anlage in den 1960er Jahren in die
Baugrube gekippte Bauschutt musste
erst wieder aufwandig entsorgt wer-
den, was zu zeitlichen Verzégerungen
im Bauablauf fihrte. Alle befragten
Haushalte beschreiben die Belas-
tungen wahrend der mehrwdéchigen
Umbauphase als &uBert groB. Einige
konnten der Belastung dadurch ent-
gehen, dass sie in Urlaub fuhren oder
bei Verwandten unterkamen, was flr
Berufstatige nicht mdglich war. Neben



Abb. 35: Lieferung der neuen Fassadenelemente

den beengten Wohnverhéltnissen in
der akuten Umbauphase nennen die
Haushalte eine werktégliche Larmbe-
l&stigung von 6 Uhr bis 22 Uhr. Trotz
der Belastungen und einzelner Arger-
nisse war die Mehrzahl der Befragten
im GroBen und Ganzen zufrieden mit
den Ergebnissen.

Barrierefreiheit und Wohnumfeld

Uberwiegend positive Resonanz aus
der Mieterbefragung erhielten die
weiteren SanierungsmaBnahmen
hinsichtlich einer verbesserten Bar-
rierefreiheit und der Gestaltung des
Wohnumfeldes. Durch die Aufschit-
tung des ehemals im Souterrain gele-
genen Eingangsbereiches konnte ein
groBzligiger, barrierefreier Zugang ge-
schaffen werden. Durch die Verlage-
rung des Aufzuges direkt an den Lau-
bengang anstelle des alten Aufzuges
am Zwischenpodest kdnnen jetzt alle
Wohnungen barrierefrei erreicht wer-
den. Zudem wurden die Laubengange
durch den Ersatz der alten Betonbrus-
tungen mit Metallgelandern und raum-
hohen Glasstegelementen offener und
lichtdurchfluteter.

Technikkonzept

Heizung

Im Rahmen des energetischen Ge-
samtkonzeptes erfolgte die Umstel-
lung auf die gewilinschten erneu-

Projektevaluation ,,e% - Energieeffizienter Wohnungsbau“

Abb. 36: Hinterflillung der neuen vorgesetzten
Fassade

erbaren Energien in Form von zwei
Holzpelletkesseln als nun zentrales
Heizsystem, das beide Hauser mit
Wérme versorgt. Die im Wettbewerb
geplante Solarthermieanlage wurde
aus Kostengriinden nicht realisiert,
hatte auf Grund von Gleichzeitigkeits-
problemen, wie sie im Projekt Amberg
erldutert wurden (s. Seite 16 ff.), aber
auch dem Wirkungsgrad des Pellet-
kessels entgegenwirken kénnen.

Die Heizungsanlage befindet sich im
Eigentum der Wohnungsbaugesell-
schaft, wird aber als Contracting-
Anlage von den Stadtwerken Augs-
burg betreut. Diese sind flir Unterhalt,
Wartung, Pelletlieferungen usw. ver-
antwortlich. Um umfassende Sanie-
rungsarbeiten in den Wohnungen zu
vermeiden und Kosten zu sparen,
wurden flr die Warmelbergabe neue,
kleinere Heizkdrper mit einer hohen
Vorlauftemperatur von 60 °C (Rucklauf
45 °C) eingebaut und die Leitungen auf
Putz verlegt. Die Standardlésung zur
Temperaturregelung Uber einen Ther-
mostatkopf mit finf unterschiedlichen
Stufen sichert den Mietern eine ein-
fache Handhabung. Dieses einfache,
aber gut funktionierende Wéarmever-
sorgungssystem stellt auch aufgrund
seiner effizienten Betriebsart bei hohen
Temperaturen fir die gewahlte War-
metlibergabe mit Heizkdrpern eine ge-
eignete Ergdnzung des energetischen
Gesamtkonzeptes dar. Der durch die

Modernisierung reduzierte Energiebe-
darf ermdglichte zudem die Unterbrin-
gung der Heizungsanlage im Keller
des sechsgeschossigen Gebéaudes
ohne wesentlichen Raumverlust. Ne-
ben den zwei Pelletkesseln mit jeweils
60 kW Leistung sind zur Speicherung
des warmen Wassers drei Pufferspei-
cher mit einem Fassungsvermédgen
von insgesamt 3000 | sowie ein Trink-
warmwasserspeicher mit 1500 | Volu-
men untergebracht. Letzterem ist zur
Sicherung von hygienischem Wasser
eine Frischwasserstation vorgeschal-
tet. Der Lagerraum fur die Pellets
wurde mit ca. 37 m® - ausreichend fur
ca. 14 t Pellets - sehr klein ausgelegt,
so dass den Bewohnern wenig Ge-
meinschaftsflache verloren gegangen
ist. Auf Grund der geringen GroBe
musste der Lagerraum in den Winter-
monaten fast monatlich aufgefullt wer-
den, im Jahr 2013 insgesamt sieben
Mal.

Die Mehrzahl der Haushalte, die nach
der ersten wie auch nach der zweiten
Heizperiode befragt wurden, gab an,
dass sie relativ spat zwischen Anfang
Oktober und Dezember mit dem Hei-
zen begonnen habe. Sie fihren das
auf den Wintergarten bzw. auf die
gute DAmmung des Hauses zuriick.
Die Mehrzahl gab an, dass nach der
Modernisierung der Heizbedarf in ein-
zelnen Rdumen oder sogar in der ge-
samten Wohnung geringer geworden
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Pelletsbehalter
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Abb. 38: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Liiftungs-

anlage

Abb. 40: Pelletkessel im KellergeschoB

Abb. 41: Einbau des neuen Heizkdrpers
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Abb. 42: Fenster mit Uberstréméffnung kurz nach
dem Einbau

26

sei. In manchen Rdumen wie Schlaf-
zimmer oder Kiche wird wenig oder
gar nicht geheizt. Nur zwei Haushalte
gaben bei beiden Befragungen an,
dass die Heizungen nicht richtig warm
wilrden bzw. auch auf héchster Stufe
nicht die gewiinschte Warme erreich-
ten.

Liftung

Zur Gewahrleistung einer guten Luft-
qualitait gemaB DIN 1946-6 wurde
eine mechanische Abluftanlage ein-
gebaut, die vergleichsweise leicht in
den Bestand integriert werden konn-
te. Diese saugt aus den Kichen und
Bédern die verbrauchte Luft ab und
fuhrt diese Uber die ehemaligen zen-
tralen LUftungskamine - ohne aufwen-
dige Umbauarbeiten am Schacht - ab.
Die Zuluftelemente, in denen Feuch-
tigkeitssensoren den Luftstrom auto-
matisch regeln, befinden sich in den
Fenstern der neuen Hulle. Um die Zu-
luft vom Wintergarten zum Wohnraum
sicherzustellen, wurden als pragma-
tische und kostengunstige Lésung an
den bestehenden Balkonfenstern die
Dichtungen entfernt. Im Zusammen-
spiel mit der Vorerwarmung der Luft
in den Wintergérten durch die pas-
siven solaren Warmegewinne stellt
diese einfache, aber ausreichende
Luftungsvariante ein gelungenes Ge-
samtkonzept von Gebaudehdlle und
WohnungslUftung dar.
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Abb. 39: Gegenuberstellung von Bedarf und
Verbrauch

Seitens der Bewohnerinnen und Be-
wohner variiert die Einschatzung der
Liftungsanlage stark: Die Beurtei-
lungen reichen von ,das nehmen wir
gar nicht wahr” Uber ,sehr gut, weil
frische Luft in die Wohnung stromt”
bis zu sehr negativen Einschatzungen,
da der Luftzug der Absaugung store.
In manchen Haushalten werden die
Vorrichtungen der Anlage zugeklebt.
Von manchen wird die Luftabsaugung
in den Kichen als zu schwach emp-
funden, auch im Bad hielte die Feuch-
tigkeit zu lange an. Selbst zufriedene
Mieter geben an, dass durch die LUf-
tungsanlage mehr Staub in der Woh-
nung sei.

Verbrauchswerte

Grundlage fir die Untersuchung der
Verbrauchswerte waren die monatlich
abgelesenen Zahlerstdande von Juni
2012 bis Juli 2014. Erfasst wurden da-
bei die von den Pelletkesseln erzeugte
Warmeenergie sowie der Warmwas-
serverbrauch vor der Verteilung. Zu-
dem wurde der Stromverbrauch der
Heizzentrale sowie der Abluftanlagen
gemessen. FiUr die Ermittlung des
Prim&renergieverbrauchs wurde die
erzeugte Wéarmeenergie mit der gelie-
ferten Menge von Holzpellets verrech-
net, um die Anlagenaufwandszahl zu
bestimmen. Allerdings hat der Bauherr
bei diesem Projekt kein umfangreiches
Gebaudemonitoring durchfihren las-
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Abb. 43: Monatlicher Vergleich von Bedarf und Verbrauch an Heizenergie und Warmwasser von August 2012

bis Juli 2014

sen, um fehlerhafte Einstellungen in
der Gebaudetechnik aufdecken und
analysieren zu konnen. Erfreulicher-
weise spiegelt sich das fehlende Mo-
nitoring nicht in hohen Abweichungen
der realen Verbrduche wieder, denn
die erfassten Werte kdnnen als &u-
Berst zufriedenstellend bewertet wer-
den: Der Heizenergieverbrauch liegt in
beiden Jahren unter dem errechneten
Bedarf von 29,9 kWh/m?2, im ersten
Jahr um 3 %, im zweiten Jahr mit
18,5 kWh/m2 sogar um 38 %.

Vergleicht man den monatlichen Be-
darf und Verbrauch der Heizenergie (s.
Abb. 43), erkennt man, dass speziell in
den Wintermonaten der tatsdchliche,
witterungsbereinigte Verbrauch deut-
lich niedriger ausfallt, im Februar 2014
bis zu 60 %. Dies kdnnte auf eine gute
Funktionsweise der Luftvorerwdrmung
durch die solare Einstrahlung in den
Wintergérten hindeuten. Wie bei al-
len anderen Projekten auch ist daflr
in der Ubergangszeit der Verbrauch
deutlich hdher als berechnet. Wah-
rend die Berechnung nach DIN 4701-
10 schon fir den Monat April keinen
Heizwarmebedarf mehr ausgibt, liegt
der Verbrauch im ersten Jahr im April
2013 noch bei insgesamt 12.500 kWh.
Beim Trinkwarmwasser verhdlt es
sich ahnlich: Der an der Erfas-
sungsstelle des  Warmemengen-
zéhlers gemessene Wert Uber-
steigt den berechneten Bedarf von

14,6 kWh/m2a. Der Verbrauch ist
in beiden Jahren gleich hoch bei
24,3 kWh/m2a und liegt damit um
ca. 67 % Uber den Bedarfswerten. Auf
Grund nicht verwertbarer Daten kann
jedoch nicht nachvollzogen werden,
ob die Ursache in einem tats&chlich
so hohen Trinkwarmwasserverbrauch
der Nutzer liegt, zu hohen Zirkulati-
onsverlusten oder ein anderer Grund
fir die Abweichung vorliegt. Der
Stromverbrauch fir Hilfsenergie und
Abluftanlagen liegt mit 19,4 % unter
dem errechneten Wert, schlagt aber
auf Grund der geringen EinflussgroBe
wenig ins Gewicht.

Vor der Sanierung betrug der Ener-
gieverbrauchskennwert fiir Heizung
und Warmwasser laut erstelltem En-
ergieausweis fir die Jahre 2004 bis
2006 durchschnittlich 135 kWh/m?2a
und konnte durch die SanierungsmaB-
nahmen auf 48,1 kWh/m2a gesenkt
werden (s. Abb. 39). Primarenergetisch
verandern sich die Einsparungen dank
der Pelletanlage noch drastischer: von
vormals 196,7 kWh/m2a konnte der
Primdrenergieverbrauch ~ mit  nun
13,9 kWh/m2a um mehr als den Fak-
tor 14 reduziert werden und verdeut-
licht auf beeindruckende Weise, wie
energieeffizient der Gebaudebestand
durch eine Ertlichtigung der Fassade
in Kombination mit der Nutzung rege-
nerativer Energien werden kann.

Abb. 44: Foto: Dreigeschossiger Baukorper

Mieterkommunikation

Gerade bei ModernisierungsmaB-
nahmen ist die Mieterkommunikation
ausgesprochen wichtig. Die Mehrzahl
der Befragten flihlte sich ausreichend
informiert, durch Mieterversamm-
lungen, Mdglichkeiten der Einholung
von Informationen auch bei den Hand-
werkern wahrend der BaumaBnahmen
und ebenso durch das Mieterinforma-
tionsblatt, das alle erhalten haben. Ins-
gesamt wird die Kommunikation mit
der Wohnbaugesellschaft als unkom-
pliziert und positiv bewertet. Fragen
der Energieeinsparung sind den Mie-
terinnen und Mietern wichtig. Durch
die Verdnderung des Heizenergiesys-
tems und einem verandertem Strom-
bedarf fir Heizung und Liftung fallt es
ihnen schwer, selbst zu eruieren, ob
sie nun tatsachlich weniger Energie
verbrauchen, obwohl es sie interessie-
ren wurde. Eine Kostenersparnis der
neuen Miete nach der Modernisierung
zuzlglich der Nebenkosten kdnnen
sie mehrheitlich nicht feststellen. Aus
Sicht einiger Befragten hat sich die
neue Zusammensetzung der Mieter-
schaft auf Grund der erhdhten Miete
nach den Modernisierungen positiv
auf das Hausklima ausgewirkt. Be-
sonders positiv hervorgehoben wurde,
dass vermehrt junge Familien mit Kin-
dern eingezogen seien.
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Abb. 45: Ost-Fassade zum gemeinschaftlichen Innenhof und Nebengeb&aude
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Abb. 46: Lageplan
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Architekten
Deppisch Architekten, Freising
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Winter 2011/12 - Juni 2013
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verglasung
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Abb. 49: Sichtbarkeit des Holzes
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Das Ansbacher Projekt ist ein Neu-
bau anstelle dreier bestehender, nicht
sanierbarer Geb&ude. Der besondere
architektonische Reiz der Anlage liegt
in der UmschlieBung eines zentralen
Innenhofes mit drei- und viergeschos-
sigen Gebauden. Das Modellprojekt in
Ansbach ist ein Holzbau, das Verwen-
dungsspektrum dieses nachwachsen-
den Rohstoffes wurde in vielen Be-
reichen aufgezeigt: beginnend an der
Konstruktion, dem Fassadenmaterial
und endend an einer mit Holzpellets
gespeisten Heizanlage.

Gebaudekonzept

Die ost-west-orientierten Wohngeb&u-
de entwickeln sich um einen zentralen,
gemeinschaftlichen Hof.

Die beiden drei- und viergeschossigen
Riegel ordnen sich im Osten und We-

sten an. Nach Norden und Stiden wird
der Hof durch eingeschossige Neben-
gebaude, die Abstellrdume und die
Heizzentrale begrenzt. Die Heizzentra-
le zeichnet sich durch den markanten
Kamin weithin sichtbar in ihrer Funk-
tion ab.

Der Werkstoff Holz ist programmatisch
im ganzen Gebaude zu finden. Die da-
mit zusammenhangenden Anforde-
rungen, z.B. an den Brandschutz und
die Warmebriickenwirkung, wurden
konsequent umgesetzt ohne dabei
von der Entwurfsidee eines sichtbaren
und erlebbaren Holzbaus abzuwei-
chen.

Die innen liegenden ErschlieBungs-
zonen weisen eine hohe innenrdum-
liche Qualitat auf. Sie werden Uber alle
Geschosse hinweg von jeweils einem
Oberlicht natirlich belichtet.
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Béader und Klichen sind als ,,Technik- korper weisen eine sehr hohe Kom- Q -?- leicht
kern“ konsequent und wirtschaftlich paktheit mit einem A/V_-Verhaltnis von
in Verlangerung des Treppenhauses in 0,41 m™ (dreigeschossiges Gebaude) C.. = 46,8 Wh/(mK)
der Mitte des Geb&dudes platziert. Dies und sogar 0,35 m (viergeschossiges
ermdglicht eine vollflachige Nutzung  Gebaude) auf. Kompaktheit des Gebaudes
der Fassadenflache zur Anordnung ~ ..
der Wohnraume. Brandschutz ﬁ gering
>0',4und50,6
Die 2- bis 3-Zimmer-Wohnungen sind  Die je nach Gebaudeklasse unter- 1 mittel
Uber Eck jeweils nach zwei Himmels-  schiedlichen Anforderungen an den hoch
richtungen orientiert. Die Bader und Brandschutz eines Holzbaus lassen @
Kichen befinden sich dabei im Su- sich vor allem im Unterschied zwi- A Ve 04 | _
den oder im Norden. Ein groBzigiges schen dem drei- und dem vierge- /Ve=0411035m
Durchwohnen sowie der energetisch schossigen Gebaude erkennen. In Luftdichtheit
wichtige Aspekt der Durchliftung ist Bayern ist geméB BayBO 2008 fur Ge-
somit nur in den 3- und 4-Zimmer- b&ude, deren FuBboden des obersten
Mittelwohnungen maéglich. Die Wohn- Wohngeschosses eine Héhe von 7 m
raume schlieBen an die schmalen vor- nicht Uberschreitet, eine Ausflihrung
gelagerten Holzbalkone an, so dass in F30 mdglich. Das zusatzliche Ge-
sowohl der Bezug zum Innenhof wie  schoss flihrte zu héheren Anforderun-
auch zur ,privaten® Fassadenseite gen bezlglich des Feuerwiderstandes
moglich ist. der Tragkonstruktion und der Brenn- \_ n50=060 h y
barkeit der Fassaden. Diese wurden Abb. 51: energetisch relevante Eigenschaften
Systemgrenze durch den Einbau einer Sprinkleranla-

Die warmtechnischen Umfassungs-
flachen des Baukoérpers wurden sehr
kompakt gehalten.

Die Dammebene verlauft um die kom-
pakten, rechtwinkligen Baukoérper
storungsfrei herum. Die Holzbalkone
sind Teil der Deckenplatten und kra-
gen aus der Dammebene aus. Dieser
Punkt wurde in Bezug zur Bauphysik
Uberprift und als geringe Warmebri-
cke nachgewiesen. Die beiden Bau-

ge kompensiert. Im Bereich des Trep-
penraums wurde die Holzkonstruktion
abgekoffert (s. Abb. 52).

Solare Energiegewinne

Die Ost-West-Orientierung der Bau-
korper und der groBzilgige Hof erlau-
ben theoretisch eine gute Ausnutzung
der solaren Energiegewinne. Wie im
Bauteil 2 in Ingolstadt wurde auch hier
aufgrund der Ost-West-Orientierung
der Fensterflachenanteil verringert.

Abb. 52: Treppenhaus des viergeschossigen
Bauteils
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Abb. 53: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

Abb. 55: Gemeinschaftlicher Trockenraum im
Erdgeschoss

Abb. 56: Lampenanschlussmdglichkeit in der
Decke
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Abb. 54: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Liiftungs-

anlage

Die Fenster sind relativ schmal, aber in
den Wohn- und Schlafraumen boden-
tief ausgefiihrt. Die nahezu blickdich-
ten Brustungen der Balkone verringern
die solaren Energiegewinne zusatzlich.

Sommerlicher Warmeschutz

Ost-west-orientierte Gebdude mit ei-
ner geringen Speichermasse verstar-
ken prinzipiell das Uberhitzungspro-
blem.

Die auskragenden, durchlaufenden
Balkone des Ansbacher Konzeptes
dienen als alleinige bauliche Verschat-
tung. Diese Art des Sonnenschutzes
ist jedoch nur bei stidorientierten Ge-
bauden bei ausreichender Auskra-
gung wirkungsvoll. In ost-west-orien-
tierten Geb&uden sollte dies mit einem
beweglichen  Sonnenschutzsystem
ergénzt werden. Insgesamt weist das
Gebéude fir einen Holzbau eine sehr
hohe Speichermasse auf, sodass tber
eine erhéhte Nachtliiftung das Uber-
hitzungsproblem im Sommer abge-
fangen werden kann. Dies wird auch
von Mieterseite bestatigt, es gab keine
Beanstandung des Warmeschutzes
im Sommer.

Gebaudehiille

Die Geb&udehulle besteht zum groB-
ten Teil aus dem Baustoff Holz. Die Au-
Benwéande sind als mit Gipskarton ver-

kleidete Massivholzwande mit auBen
liegender Dadmmebene und Holzver-
schalung ausgeflihrt. Diese sind eine
inzwischen relativ gebrauchliche Kon-
struktion und haben einen gunstigen
U-Wert von 0,152 W/m?2K. Die Holzde-
cken gehen Uber die thermische Hulle
hinweg in den AuBenraum Uber. Dieser
Punkt wurde aus bauphysikalischer
und wéarmebriickentechnischer Sicht
als unbedenklich bewertet.

Das in Ansbach verwendete und sicht-
bar belassene Holzdeckensystem
wurde mit so wenig Installation als
moglich belegt. An manchen Punkten,
wie z.B. bei den Deckenlampenan-
schlUssen, ist dies jedoch unumgéng-
lich. Derartige massive Deckensys-
teme sind anders als hier realisiert
auch mit Hohlrdumen ausflihrbar, um
eine vereinfachte, nachtragliche Ver-
anderung oder Instandsetzung der In-
stallation zu ermd&glichen.

Technikkonzept

Das reduzierte und im Planungspro-
zess modifizierte Haustechnikkonzept
sieht einen zentralen Holzpelletkessel
fir den Heiz- und Warmwasserbe-
darf vor, der beide Gebaude versorgt.
Die Warmelbergabe erfolgt (ber
eine FuBbodenheizung, fir den vor-
geschriebenen Mindestluftwechsel
kommt eine Abluftanlage ohne War-
merlickgewinnung zum Einsatz.
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Abb. 57: Blick von der StraBe auf die Heizzentrale

Heizung

Im stdlichen Verbindungsbau zwi-
schen den beiden Wohnh&usern be-
findet sich die Heizzentrale sowie das
Pelletslager, das gut von der StraBen-
seite aus befullt werden kann. Der La-
gerraum hat eine GréBe von ca. 75 m3
und wurde von Juni bis Dezember
dreimal mit je 10 t Pellets befllt. Der
Leistungsbereich des Pelletkessels
liegt je nach Warmebedarf zwischen
24 und 100 kW. Es werden zwei Puf-
ferspeicher mit je 1.500 | Volumen so-
wie ein Warmwasserspeicher mit 800 |
Inhalt gespeist.

Von der Heizzentrale ausgehend wer-
den im Erdboden die gedammten
Leitungen zu den beiden H&ausern
gefihrt. Die Verteilleitungen befinden
sich im Bodenkanal unterhalb der
Erdgeschossbodenplatte (s. Abb. 58)
und werden hier horizontal verteilt.

s i

Uber jeweils sechs vertikale Schichte
pro Haus werden die Leitungen in die
héheren Etagen geflihrt. In den Woh-
nungen selbst wurde darauf geachtet,
dass es stets nur eine Installations-
wand gibt. Somit teilen sich, abh&ngig
von der WohnungsgroBe, entweder
zwei Wohnungen eine Installations-
wand zum Badezimmer hin oder Ku-
che und Bad einer groBen Wohnein-
heit liegen nebeneinander.

Die Wohnungen sind mit einer FuB-
bodenheizung ausgestattet und kon-
nen Uber einen Drehregler mit den
Stufen 0 bis 6 eingestellt werden. Die
Bedienbarkeit wird von den Bewoh-
nerinnen und Bewohnern als positiv
bewertet, eine Ansteuerung mit kon-
kreten Temperaturangaben, wie es in
der Beratung vorgeschlagen wurde,
wurde fir die Nutzer aber weniger ab-
strakt wirken. Alle Haushalte geben

; ey g,
Abb. 58: Bodenkanal unter der EG-Bodenplatte

Abb. 59: Installationswand im Bad
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Abb. 60: Aufbau der Gebdudewéande

A i
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Abb. 62: -Pelletlager

Abb. 63: Verlegte Schlduche fir die FuBbodenhei-
zung
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Abb. 61: Fenster mit Uberstréméffnung

an, dass sie ihrem Empfinden nach
relativ spat oder gar nicht die Heizung
anstellen mussten. Allerdings variieren
die Aussagen zu Beginn und Ende der
Heizperiode sehr stark und widerspre-
chen den Verbrauchsdaten deutlich
(s. Abb. 65).

Liftung

In der Wohnanlage sind in allen Fen-
stern Uberstréméffnungen integriert,
die in Kombination mit einer Abluftan-
lage den Mindestluftwechsel sicher-
stellen. Dieser wird im Bereich der
Kiiche sowie der Béder mit einem Vo-
lumenstrom von 30 m3h abgesaugt.
Lobenswert ist die Umsetzung eines
zusatzlichen Schalters in den Kichen
und Bédern, der es ermdglicht, den
Volumenstrom flr eine gewisse Zeit zu
verdoppeln. Bei hohen olfaktorischen
Belastungen oder hoher Luftfeuchte
ist dies hilfreich, um die verbrauchte
bzw. feuchte Luft schneller aus dem
Raum zu transportieren. Da es sich
um eine reine Abluftanlage handelt,
besteht allerdings keine Mdglichkeit,
die dem Raum entzogene Warme Uber
eine Warmertckgewinnung erneut zu
nutzen.

Die Mehrheit der Befragten bezeich-
nete die Liftungsanlage als gut oder
sehr gut, Zugluft wird nicht kritisiert,
mehrfach jedoch die Gerduschbe-
lastigung. Die Moglichkeit einer Zu-

satzliftung in den Nassrdumen wird
Uberwiegend genutzt. Insgesamt wird
die Technikanlage von 21 der 22 Be-
fragten als ihren Bedlrfnissen ent-
sprechend bewertet.

Im Sommer bzw. bei schénem Wetter
mit angenehmer Temperatur &ffnen
etwa die Hélfte der Befragten ihre Fen-
ster langere Zeit, im Winter bzw. bei
niedrigen Temperaturen beschranken
sie sich auf StoBliften von 5 bis 20
Minuten. ,Léngere Zeit“ bedeutete fir
einen Haushalt 30 bis 60 Minuten, flr
andere, dass die Fenster den ,,ganzen
Tag“ oder ,,immer offen“ seien. Auch
das StoBluften unterscheidet sich in
der Haufigkeit und Dauer.

Die Uberwiegende Mehrzahl bewertete
das Raumklima und auch die Qualitat
der Raumluft als sehr gut oder gut. Ei-
nige wenige Haushalte bemangelten,
dass die Luft insbesondere im Winter
zu trocken sei.

Verbrauchswerte

Die Anlagentechnik verfligt Gber einen
Online-Zugang zur Uberwachung der
Anlagentechnik und zur Datenlber-
tragung fir die Auswertung. Da es an-
fanglich Probleme mit der Einrichtung
gab, liegen die monatlichen Verbrau-
che erst ab Méarz 2014 vor. Dabei un-
terscheiden die Verbrauchsdaten zwi-
schen der gesamten, vom Pelletkessel
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Abb. 64: Gegenlberstellung von Bedarf und
Verbrauch

produzierten Wa&rmeenergie sowie
dem Warmeverbrauch fur Heizenergie
und Warmwasser. Diese Daten wur-
den mit den Pelletliefermengen Uber-
lagert, um den Endenergieverbrauch
bestimmen zu kénnen und sind witte-
rungsbereinigt.

Es ergibt sich ein jahrlicher End-
energieverbauch an Wa&rme von
57,4 kWh/mz2a. Dieser Wert ist nur
um 4 % hoher als der berechne-
te Bedarf. Dabei liegt der konstante
Verbrauch fir Trinkwarmwasser mit
20,8 kWh/m2a im Bereich der Be-
darfsrechnung, der Heizenergiever-
brauch Ubersteigt den Bedarfswert um
ca. 20 %. Wahrend im Dezember und
Januar weniger Warme bendtigt wur-
de als angenommen, liegen in den
Monaten Marz bis Oktober die Ver-
brauche teilweise deutlich héher. So
ist beispielsweise der Heizbedarf flr
April nur noch mit 0,3 kWh/m? gesetzt,
tatsachlich verbraucht wurden witte-
rungsbereinigt aber 2,0 kWh/m?. Auch
in den Sommermonaten zeigt sich ein
durchgehender Heizwarmeverbrauch.

Der Stromverbrauch der Hilfsener-
gie konnte ebenfalls aus dem On-
line-Zugang erhoben werden. Fur
die Ermittlung des Stromverbrauchs
der Abluftanlage wurden dabei die
Werte von drei aufgeschalteten
Wohnungen auf die gesamte Woh-
nungsanzahl hochgerechnet. Da-

Bedarf Heizen
W Bedarf WW

W Verbrauch Heizen
M Verbrauch WW
Ertrag Photovoltaik

kWh/m?2
o

Mrz Apr Mai Jun dul

raus ergibt sich ein Verbrauch von
1,4 kWh/m?2a, zudem addieren sich
noch 0,7 kWh/m?2a fir die Hilfsenergie
der Anlagentechnik. Dieser Wert liegt
deutlich unter dem Bedarf von 2,7
kWh/m2a. Die auf dem Dach instal-
lierte PV-Anlage (s. Abb. 161) hat eine
Gesamtflache von ca. 200 m2 mit einer
Leistung von 29,4 kW .. Sie konnte den
anfallenden Verbrauch der Hilfsenergie
bis auf die beiden Monate Dezember
und Januar vollstédndig decken. Somit
reduziert sich der auf die Endenergie
angerechnete  Stromverbrauch auf
0,2 kWh/m?a. Auf das ganze Jahr
gerechnet konnten ca. 29.300 kWh
Strom erzeugt werden.

Die sinnvolle Kombination aus Pellet-
anlage in Verbindung mit dem durch
die PV-Anlage stark verringerten An-
teil an Strom wirkt sich sehr positiv
auf den Primarenergieverbrauch aus.
So verbraucht das Gebé&ude lediglich
12,0 kWh/m?2 Primérenergie und un-
terschreitet damit die Bedarfswerte
um 26 %. Dieses Ergebnis stellt den
niedrigsten Wert aller evaluierten Pro-
jekte dar.

Mieterkommunikation

Alle Befragten gaben an, dass sie
durch die  Wohnungsgesellschaft
Uber die energiesparende Bauwei-
se und Technik der Wohnungen bzw.
des Hauses informiert wurden. Die

Aug Sep
Monat

Abb. 65: Monatlicher Vergleich von Bedarf und Verbrauch an Heizenergie und Warmwasser sowie PV-Ertrag

von Méarz 2014 bis Februar 2015
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meisten fanden die erhaltenen In-
formationen zur LUftungsanlage und
zur Bedienung der FuBbodenheizung
ndtzlich und zufriedenstellend. Es gab
aber auch Meinungen, dass die In-
formation im Schnelldurchlauf und zu
knapp gewesen sei.

Einige zogen zusatzliche Informations-
quellen heran, wie Informationen Uber
die Wohnanlage im Internet oder auch
das Mieterinformationsblatt. Nicht alle
Befragten hatten es zum Zeitpunkt der
Befragung, die relativ kurz nach dem
Einzug erfolgte, erhalten.

Alle Befragten gaben an, dass es kein
Problem sei, sich bei eventuellen Fra-
gen an die Joseph-Stiftung zu wenden
und mehrere erwahnten ausdricklich,
dass der zustédndige Mitarbeiter sich
schnell und zlUgig um ihre Anliegen
kimmere.
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0510
Abb. 67: Lageplan

Neubau

Standort
Albertus-Magnus-StraBe 1-7
Ingolstadt

Bauherr

St. Gundekar-Werk Eichstatt
Wohnungs- und Stadtebaugesell-
schaft mbH, Schwabach

Architekten

bogevischs buero architekten &
stadtplaner GmbH, Minchen
Seibold + Seibold Architekten und
Ingenieure, Eichstatt (Bauleitung)

HLS
TB Stampfer Ingenieurbiro fir Ge-
baudetechnik, Salzburg

Bauzeit
Juni 2011 - Juli 2012

Wohneinheiten 81 Wohnungen
Nutzfliche A, 7.378 m2

Konstruktion

Massivholzwand + Stegtrager mit
Holzfaser-Einblasddmmung
Holzfenster mit Dreischeibenisolier-
verglasung

Decke aus BSH-Trager und Drei-
schichtplatten + Warmedammung
Bodenplatte Beton + Perimeter-
dammung

Haustechnik
Solarthermische Anlagen mit
Pufferspeicher

Fernwarme

Radiatoren

zentrale Liftungsanlage mit
Warmeriickgewinnung

Transmissionswarmeverlust

0,27 -46%

W/(m2K)  EnEV 2009
)E

Primérenergiebedarf

8,9 -87%

kWh/m2a  EnEV 2009

|14

: PEAN
L=
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Abb. 68: Teilausschnitt Grundriss Regelgeschoss

Thermische Speichermasse
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Abb. 70: energetisch relevante Eigenschaften
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Abb. 69: Querschnitt durch zwei Baukdrper

Die Nutzung lokaler, regenerativer
Energiepotenziale mit einer Spitzen-
lastdeckung durch das bestehende
Fernwarmenetz in Kombination mit
einer solaren Optimierung waren die
energetischen Eckpunkte des Wettbe-
werbsbeitrags in Ingolstadt.

Gebaudekonzept

Das Bauteil 1 des Projekts in In-
golstadt-Hollerstauden wurde von
bogevischs biuro als moglichst ener-
gieautarke GroBform entworfen. Die
stédtebauliche Geste maandrierender
Baukdérper erzeugt eine spannende
Differenziertheit zwischen privaten
Grunrdumen und Offentlichen Er-
schlieBungshofen. Der ,,Energiebligel”
Uberspannt als skulpturale Dachhaut
das Geb&dude. Dieses pragnante Dach
beherbergt die Solarthermieanlagen
und schafft damit auf sehr plakative
Weise ein Bild der Kombination von
energieeffizienter Gebé&udetechnik
und qualitativ hochwertigem Woh-
nungsbau.

Die ErschlieBung der Wohnungen er-
folgt jeweils Uber groBzligig dimen-
sionierte Laubengange, die auch als
Frihstlicksbalkon genutzt werden
kénnen. Wéhrend Kichen und Bader
zum Laubengang orientiert sind, 6ff-
nen sich die Wohn- und Schlafrdume
zu den griinen Hoéfen.

Systemgrenze

Die Kompaktheit der Baukorper ist,
bedingt durch die gestreckte und
verwinkelte Form sowie die teilweise
vorhandene Zweigeschossigkeit, mit
A/N_=0,51 m™ relativ schlecht. In An-
betracht dessen ist die Abkopplung
der LaubengangerschlieBung und die
Herausnahme der Balkone aus der
thermischen Hulle eine energetisch
gute Entwurfsentscheidung.

Im Schnitt l&sst sich die klare Tren-
nung tatséachlich beheizter Wohnfla-
che von unbeheizten ErschlieBungs-
zonen und der Tiefgarage ablesen und
damit die eigentliche Kompaktheit gut
erkennen.

Solare Energiegewinne

Neben der Vermeidung von Wéarme-
verlusten kann ebenso durch eine
gute Ausschopfung der solaren Ener-
giegewinne der Energiebedarf gesenkt
werden. In Folge des nur durchschnitt-
lichen A/V -Verhiltnisses mussten
die Transmissionswérmeverluste mi-
nimiert werden. Da die Qualitat der
DammmaBnahmen nicht dem ange-
strebten Passivhausniveau entsprach,
wurden Uber eine Verringerung des
Fensterflachenanteils auf 16 % zu-
séatzliche Verluste abgefangen.
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Abb. 71: Aufsicht auf den sogenannten Energiebligel mit Luftungs- und Solarthermieanlage
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Abb. 72: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

. ) . U =0,16 W/m2K
ErschlieBungszone / AuBenraum unbeheizt Pufferspeicher U =1,0W/mX
U =0,16 W/m2K
l U =0,15 W/m2K
/ I U =0,17 W/meK
Wohnraume beheizt temporar genutzte Nebenraumzone

Abb. 73: Raumzonen und Klimagrenzen

Die dem Laubengang zugewandten
Fenster sind zum Schutz der Privat-
sphéare uneinsichtig und klein dimen-
sioniert.

Die weiten Auskragungen der Decken-
platten unterbinden auf den Ostseiten
die Ausschopfung passiver solarer
Gewinne. Zum Schutz der Privatheit
in Richtung der Frihsticksbalkone
sind die Offnungselemente nur be-
dingt groBer zu dimensionieren. Die
Ost-West-Orientierung des Baukor-
pers sowie der V-férmige Innenhof
stehen ebenfalls dieser passiven Effi-
zienzsteigerungsmaBnahme im Wege.
Diese Voraussetzungen der Planung
mussten Uber die Haustechnik ausge-
glichen werden.

Sommerlicher Warmeschutz

Die Behaglichkeit eines Wohngeb&u-
des in den Sommermonaten ist stark
mit der Frage des sommerlichen Wér-
meschutzes verknlpft. Massive Ge-
baude, die eine hohe Speichermasse
aufweisen, kdnnen Temperaturspitzen
wahrend der Sommermonate relativ
gut puffern.

Der Wéarmeschutznachweis nach DIN
4108-6 spezifiziert das Bauteil 1 in In-
golstadt vor allem wegen der Massiv-
holzwénde als mittelschwere Bauart.
FUr einen charakteristischen Raum
wurde eine wirksame Warmespeicher-
fahigkeit von 86,9 Wh/(m2K) angenom-
men.

Die Geb&udeseiten, die nicht durch
die Auskragung des Laubengangs
verschattet werden, sind durch textile
Raffstoren geschitzt.

Gebaudehiille

Ein groBes Augenmerk lag beim archi-
tektonischen Entwurf und der Errich-
tung dieses Gebdudekomplexes auf
dem Baustoff Holz. Die starke Dam-
mung der Hullle musste hierbei die
Auswirkungen der Ost-West-Orientie-
rung abfangen. Die erreichten U-Wer-
te sind in Anbetracht der Zielsetzung
eines nahezu Passivhausgebdudes
relativ schlecht.

Beispielweise wurden die &uBeren
Wande aus einer 9,5 cm dicken Mas-
sivholzwand mit 24 cm tiefer Dam-
mebene in Form von Stegtrédgern mit
Holzfasereinblasddmmung und einer
Holzfaserunterdeckenplatte unter der
hinterlifteten Fassade errichtet. Dies
fihrt zu einem rechnerischen U-Wert
von 0,15 W/m2K.
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Abb. 74: Die Thermografieaufnahme zeigt keine
energetischen Schwachstellen der Gebaudehlille

Qualitatssicherung

Im Rahmen des Modellvorhabens wur-
den wahrend und nach Abschluss der
Bauarbeiten das Erreichen der in der
Planung gesteckten Ziele evaluiert.
Auf der Luftdichtigkeit des Holzbaus
lag dabei ein besonderes Augenmerk.
Die finflagigen Massivholzwénde
sind mit einer diffusionshemmenden
Dampfbremse sd = 100 m versehen.
Zu deren Schutz dient eine auf der In-
nenseite angebrachte Gipskartonplat-
te. Die BauteilstoBe sind diffusions-
dicht verklebt.

An den Auflagern der AuBenwénde auf
die Deckenplatte sind EPDM-Dicht-
bé&nder eingelegt, um Toleranzen zwi-
schen Massivbau und Holzbau auszu-
gleichen. Dieser StoB3 wird wiederum
von auBen mit einer Dampfsperre
Uberklebt.

Neben den erstellten und positiv aus-
gewerteten Thermografieaufnahmen
zeigten die Luftdichtigkeitstests die
Schwierigkeiten dieser Bauart auf. Der
Luftdichtigkeitstest nach DIN 13829
wurde exemplarisch in zwei Hausern
der Wohnanlage erstellt. Eine frei fi-
nanzierte Wohnung war zum Zeit-
punkt des Tests bereits fertiggestellt.

Bezogen auf die DIN 4108-7 sowie auf

die zum Berechnungszeitpunkt glltige
EnEV 2009 darf die Luftwechselrate n
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Abb. 75: Holzkonstruktion mit Aussparungen

bei 50 Pascal Differenzdruck maximal
n50 <= 1,5 h' betragen.

Es zeigte sich im Rahmen dieser Pru-
fung, dass gerade der Ubergang zwi-
schen AuBenwénden und Decken be-
sonderer Sorgfalt in der Detaillierung
und Uberwachung der Ausfilhrung
bedarf.

Technikkonzept

Das Technikkonzept sieht eine még-
lichst hohe Deckung des Warmwas-
serbedarfs durch solarthermische
Anlagen vor. Zwei riesige Puffer-
speicher dienen bei Uberschuss zur
Zwischenspeicherung. In der Kkalten
Jahreszeit bzw. bei geringer solarer
Einstrahlung speist die angeschlos-
sene Fernwdrme die Pufferspeicher.
Durch eine zentrale Liftungsanlage
mit  Wa&rmerlckgewinnung kdnnen
Liftungswarmeverluste in den Woh-
nungen gesenkt werden.

Heizung

Die konsequente Auslegung auf eine
hohe Nutzung von Solarenergie steht
im Mittelpunkt des Technikkonzepts.
Auf beiden Hausern sind solarther-
mische Kollektoren mit einer sehr ho-
hen Gesamtflache von 862 m2 verbaut.
Zusammen mit den Elementen der
Liftungsanlage bilden sie den soge-
nannten Energiebuigel, der die Technik

Abb. 76: Holzwand im Rohbau

auf den Déachern der Geb&ude sicht-
bar machen soll und vom Dach Uber
die Seitenwanden nach unten flhrt.
Dennoch hat die Sichtbarkeit des En-
ergiebligels keine Auswirkungen auf
den persénlichen Umgang mit Ener-
gie, zumal mehrere der Befragten ihn
noch gar nicht wahrgenommen hat-
ten. Manche sahen ihn auch als Kunst
am Bau oder wissen nicht, wie der
»Strich“ gelesen und interpretiert wer-
den kann. Das sagt aber nichts Uber
die Sensibilitdt gegenlber Energie-
sparen aus, diese ist allgemein hoch.

Die gewonnene Warmeenergie wird in
die beiden Pufferspeicher mit 143.000
und 129.000 | Fassungsvermédgen
eingespeist, die als Dreischichtspei-
cher mit unterschiedlichen Tempera-
turniveaus ausgebildet sind. Sobald
mehr solarer Eintrag erzielt wird, als
der Speicher aufnehmen kann, soll in
Zukunft das angrenzende Nachbarge-
baude mit der Uberschissigen Warme
versorgt werden. Dies erhéht dement-
sprechend den Ausnutzungsgrad der
solarthermischen Anlage und kann als
vorbildliches Beispiel gesehen wer-
den, auch Uber die Grundstlicksgren-
ze hinaus zu denken.

Im Zuge des Monitorings wurde fest-
gestellt, dass fast 90 % der Solarkol-
lektoren nicht von Anfang an richtig
funktionierten, hauptsachlich durch
Luftblasen in den Leitungen. Des Wei-
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Abb. 77: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Liftungs-

anlage

teren sind nachts durch fehlerhafte
Flhlereinstellungen, die nicht identifi-
ziert werden konnten, die Pumpen an-
gesprungen und haben dadurch den
Speicher ausgekihlt. Der nachtrag-
liche Einbau von Strahlungsfiihlern
konnte dieses Problem I6sen.

Fur die Deckung von Spitzenlasten
und in der kalten Jahreszeit, wenn
wenig Sonnenenergie zur Verfligung
steht, ist das Gebaude an das von
den Stadtwerken zur Verfigung ste-
hende Fernwarmenetz angeschlos-
sen. Um zu groBe Schwankungen in
den Wohnungen zu vermeiden, wurde
sinnvollerweise auf eine direkte Ein-
speisung der Fernwdrme verzichtet.
Stattdessen werden die beiden Puffer
mit der Vorlauftemperatur des Fern-
warmenetzes gespeist, die Ricklauf-
temperatur ist auf 45 °C ausgelegt.
Liegt die RuUcklauftemperatur Uber
diesem Wert, wird die Warmeenergie
dem Pufferspeicher solange zugeflhrt
und somit abgeschopft, bis sie auf
45 °C oder darunter féllt.

Vom Pufferspeicher wird das warme
Wasser in dezentrale Ubergabestati-
onen in jeder Wohnung geleitet, hier
erfolgt die Verteilung der Wasserver-
sorgung einer Wohnung. Die Vorlauf-
temperatur des Heizkreises liegt bei
60 °C, in Zukunft ist geplant, die Vor-
lauftemperatur auf 55 °C zu begrenz-
en und damit die Effizienz weiter zu

steigern. Fur die Heizwarmelbergabe
kommen Radiatoren zum Einsatz, die
Uber ein Thermostatventil leicht regel-
bar sind.

Die befragten Haushalte &uBern sich
zufrieden Uber das Heizsystem, die
Wohnungen seien generell warm und
selbst im Winter muss nicht in al-
len Rd&umen geheizt werden, was als
positiv empfunden wird. Die Heizre-
gulierung ist unproblematisch. Das
allgemeine Behaglichkeitsempfinden
wird kurz und bindig als ,,in Ordnung*
beschrieben. Es gibt aber auch ver-
einzelte Klagen, insbesondere dass
es im Sommer haufig stickig sei und
insgesamt zu trocken. Dem kd&nnen
hingegen andere Haushalte durchaus
etwas Positives abgewinnen, da ihnen
»ZU feucht” unangenehmer ware.

Eine Alternative zu den verbauten
Heizkdrpern hatte eine Warmeliiberga-
be in Form eines Flachenheizsystems
wie beispielsweise eine FuBbodenhei-
zung sein konnen. Vorlauftempera-
turen von ca. 35 °C reichen bei diesem
System aus, um behagliche Tempera-
turen in den Wohnungen zu erreichen
und wurden die Ausnutzung der Solar-
thermie weiter erhdhen. Aus Kosten-
griinden hatte man sich jedoch fur die
Radiatoren entschieden.

In den dezentralen Frischwassersta-
tionen erfolgt zudem die Warmwas-

Abb. 78: Einbau des Pufferspeichers

serbereitung Uber einen Plattenwar-
metauscher, womit gleichzeitig die
Legionellenbildung verhindert wird
und keine Kosten durch Untersu-
chungen auf Mikroorganismen ent-
stehen (s. DVGW-Arbeitsblatt W 551).
Durch  die Frischwasserstationen
entfallt zudem die Zirkulationsleitung
und unerwilnschte Warmeverluste
reduzieren sich. Da diese Systeme
regelmaBig gewartet werden mussen,
entstehen hierdurch allerdings zusétz-
liche Kosten. Beim Monitoring fiel auf,
dass die System-Rucklauftempera-
turen anfangs deutlich zu hoch waren,
was eine ineffektive Energienutzung
zur Folge hatte. Es stellte sich heraus,
dass mehrere Einbauteile in den Woh-
nungsstationen defekt bzw. falsch ein-
gestellt waren, dies fihrte zu einem
hydraulischen ,Kurzschluss® in der
Wohnungsstation. Die defekten Teile
wurden ausgetauscht, was die Ge-
samteffizienz der Anlage wieder deut-
lich steigern konnte.

Der Fokus auf die Nutzung von Solar-
energie ist in Anbetracht der Auslo-
bungsanforderungen des Bauherren
und dem Anspruch des Modellvor-
habens des Experimentellen Woh-
nungsbaus vorbildlich. Auf Grund
der zeitlichen Diskrepanz von Ertrag
und Verbrauch der Solarthermieanla-
ge wére es aber sinnvoller gewesen,
einen Teil der solarthermischen Anla-
gen durch Photovoltaik zu ersetzen

41



- Ingolstadt | Hollerstauden Bauteil 1

Abb. 79: Wohnzimmer mit Heizkdrper

(vgl. S. 80). AuBerdem wird darauf hin-
gewiesen, dass eine Reduzierung des
Systems auf eine reine Fernwarme-
versorgung, wie sie im Neubaugebiet
Hollerstauden vorliegt, grundsatzlich
und ohne die erweiterten Vorgaben
des Bauherren sinnvoll wére und die
Dachflachen mit Photovoltaikanlagen
den Stromverbrauch der Anlagentech-
nik decken kénnten. Wenn in Gebieten
mit einem Fernwarmenetz alle Hauser
eine autarke bzw. nur zu Spitzenlast-
zeiten bendtigte Versorgung umset-
zen, bleibt die zur Verfiigung stehende
Fernwérme ungenutzt, was ganzheit-
lich betrachtet die Systemeffizienz
senkt.

Liftung

Die Wohnanlage verfiigt Uber eine
kontrollierte Wohnraumliftung, die
von zentralen LUftungsgerdten ge-
steuert wird. Die Luft wird Uber Zu-
luftelemente typischerweise in die
Wohn- und Schlafrdume eingeblasen
und in den Kiichen und Bédern abge-
saugt. Die LUftungsanlage ist mit einer
Warmerlickgewinnung von 80 % aus-
gestattet, somit kdnnen theoretisch
Liftungswarmeverluste reduziert und
Heizkosten eingespart werden. Da
sich aber aus den Analysen der mobi-
len Messdaten sowie den Befragungen
gezeigt hat, dass die Mieterinnen und
Mieter dennoch regelméBig auch die
Fensterllftung nutzen, wird der Wir-
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Abb. 80: Zuluftelement

kungsgrad der Wéarmerlckgewinnung
deutlich reduziert, was sich in hoheren
Verbrauchen wiederspiegelt. Eine de-
taillierte Beschreibung des Nutzerein-
flusses in Bezug auf FensterlUftung bei
mechanischen Liftungsanlagen ist im
Kapitel ,Einfluss von Luftungsanla-
gen auf den Energieverbrauch” auf
Seite 82 beschrieben.

Die Luftungen in Bad und Kiiche wer-
den von den Mietern als zufriedenstel-
lend empfunden. Dass die Liftungs-
anlage nicht steuerbar sei, wurde
vereinzelt in der ersten Befragung kri-
tisch angemerkt, scheint aber inzwi-
schen Uberwiegend akzeptiert zu sein.

In der kalten Jahreszeit wird ein
Nachheizregister im L{ftungsgerat
aktiviert und die Zulufttemperatur
konstant auf 20,0 °C reguliert, um
Zugerscheinungen zu verhindern.
Im Sommer wird die Warmerlickge-
winnung deaktiviert, sobald der Tem-
peraturfihler der Abluft eine hdhere
Temperatur als die AuBenluft misst. Im
ersten Betriebsjahr wurde die Warme-
riickgewinnung im Sommer nicht de-
aktiviert, so dass die heiBe AuBenluft
in die Wohnungen gebracht wurde und
diese unnétig aufheizte. Doch auch
nach der Deaktivierung der Warme-
rickgewinnung im zweiten Sommer
wurde das Aufheizen der Wohnungen
in der warmen Jahreszeit weiterhin als
problematisch empfunden. Ein Mieter
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Abb. 81: Gegenuberstellung von Bedarf und
Verbrauch

erwog sogar, gegen diese ,,Zumutung*
eine Unterschriftenaktion zu organisie-
ren, da eine Steuerung der Warmein-
wirkung im Sommer praktisch nicht
maoglich sei.

Verbrauchswerte

Fir die Auswertung stehen monatlich
erfasste Verbrauchswerte der Fern-
warme sowie der solarthermischen
Anlage fur den Zeitraum von Mai 2012
bis Dezember 2013 zur Verfligung.
Da die Messdaten zwischen Verbrauch
von Heizenergie und Warmwasser
nicht differenziert erfasst wurden, kdn-
nen diese nicht witterungsbereinigt
werden. Bei den EnEV-Nachweisen,
die urspringlich noch nach der EnEV
2007 gerechnet waren, wurde bei den
beiden Ingolstadt-Projekten die De-
ckung des Warmebedarfs rein durch
die Fernwdrme angesetzt. Die So-
laranlage wurde nicht in die Berech-
nungen aufgenommen mit der Be-
griindung, dass beide Systeme den
Primarenergiefaktor O besitzen. Der
wissenschaftlichen Begleitung lag je-
doch die vom Ingenieurblro berech-
nete Prognose des jahrlichen Ertrags
der Solarthermieanlage vor, so dass
der in Abb. 81 gezeigte Anteil der So-
larthermieanlage auf den neu berech-
neten Warmebedarf nach EnEV 2009
aufgeteilt werden konnte.
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Abb. 82: Monatlicher Vergleich von Bedarf und Verbrauch an Warmeenergie inkl. Deckungsanteil der Solar-

thermieanlage von Mai 2012 bis Dezember 2013

Um den Verbrauch von zwei ganzen
Jahren zu ermitteln (s. Abb. 82) wur-
de Ende August 2014 nochmals
der Zahlerstand erfasst. Im ersten
Jahr lag der Wé&rmeverbrauch mit
67,1 kWh/m2a um 50 % Uber dem Be-
darf von 44,8 kWh/m2a, zudem konnte
die solarthermische Anlage nur 39 %
des Wéarmebedarfs decken. Nachdem
mehrere Fehler in der Regelungssteu-
erung behoben wurden, die durch das
Monitoring aufgedeckt wurden, sank
im zweiten Jahr der Warmeverbrauch
um Uber 10 kWh/m?2a im Vergleich zum
Vorjahr, der Ertrag der Solarthermiean-
lage konnte auf den sehr guten Wert
von knapp 50 % gesteigert werden.
Dennoch kann die erwartete Deckung
der Solarthermie von 78 % am War-
meverbrauch nicht erreicht werden
(vgl. Kapitel ,Nutzung solarer Gewinne
durch aktive Systeme*“, S. 80).

Beim Monitoring konnte auch fest-
gestellt werden, dass der Durchfluss
der Fernwarme flir ca. eine Minute
gestartet wurde, wenn die Tempera-
turfiihler hinter der Ubergabestation
nach langerem Stillstand auskihlen,
obwohl der Puffer selbst ausreichende
Temperaturen ausweist. Durch diesen
Regelungsfehler wurden 2.000 kWh
verbraucht, eine neue Regelung kor-
rigierte das unnétige Abrufen der
Fernwérme. Des Weiteren stellte sich
im Laufe des Monitorings heraus,
dass es immer wieder zu pl6tzlichen

Ausschlagen der Temperaturfiihler
von Puffer, Kollektoren und AuBen-
temperatur kam, woraufhin samt-
liche Fuhler ausgetauscht wurden.
An diesen Beispielen ist deutlich
erkennbar, dass ein umfassendes
Monitoring und eine kontinuierliche
Kontrolle - vor allem vor dem Hinter-
grund immer komplexer werdender
Anlagentechnik und unterschiedlicher
Systemkomponenten verschiedenster
Hersteller - unumganglich ist, um eine
frlhzeitige Fehlererkennung sowie
eine gezielte Anlagenoptimierung zu
gewahrleisten.

Der Stromverbrauch von Hilfsener-
gie und LUftungsanlage wurde ge-
meinsam erfasst, wobei der wissen-
schaftlichen Begleitung nur einmal
der Jahresverbrauch tUbermittelt wur-
de. Dieser liegt mit 7,1 kWh/m2a um
108 % Uber dem errechneten Bedarf.
Primarenergetisch wird bei den bei-
den Ingolstadt-Projekten lediglich der
Strom gewertet, da sowohl die War-
meenergie der Solaranlage als auch
des Fernwarmenetzes (Abwéarme aus
Industrieprozessen) mit dem Primar-
energiefaktor null angesetzt werden.
Aus diesem Grund liegt auch der Pri-
marenergieverbrauch mit 18,4 kWh/
m?2a um 108 % Uber der Prognose.

In Abbildung 82 ist der monatliche
Bedarf und Verbrauch der Warme-
energie gegenulbergestellt. Es ist gut
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Abb. 83: Durchschnittliche Innenraumtemperaturen
in den drei untersuchten Wohnungen

erkennbar, dass im ersten Jahr von
Mai bis September der komplette
Warmeverbrauch Uber die Solaranla-
ge gedeckt werden konnte, im zwei-
ten Jahr wurde in diesem Zeitraum
das Fernwarmenetz nur minimal in
Anspruch genommen, obwohl der
Warmeverbrauch in diesem Zeitraum
immer Uber dem berechneten Be-
darf lag. Im Juni 2013 konnten knapp
30.000 kWh rein Uber die Sonnen-
energie gewonnene W&rme genutzt
werden. Auch bei diesem Projekt ist
erkennbar, dass in der Ubergangszeit
deutlich mehr Warme verbraucht wird
als berechnet. In den Wintermonaten
nahert sich der Verbrauchswert den
Bedarfswerten wieder mehr an, ob-
wohl bei den Innenraummessungen in
drei Wohnungen deutlich héhere Tem-
peraturen gemessen wurden als die in
den Berechnung angesetzten 20,0 °C
(s. Abb. 83).
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Abb. 84: West-Fassade mit privaten Freiflachen, Balkonen und der solarthermischen Anlage auf dem Dach
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Abb. 87: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Luftungswérmeverlusten

Gebaudekonzept

Das nachtraglich in das Modellvor-
haben aufgenommene Bauteil 2 in
Ingolstadt entwickelt mit dem fir den
Wohnungsbau eher ungewohnlichen
Thema eines zentralen Atriums einen
qualitdtsvollen Gemeinschafts- und
ErschlieBungsraum. Der Uberdachte
Hof dient als Klimapuffer und ermég-
licht z.B. im Winter die Vorerwarmung
der AuBenluft und damit eine gerin-
gere energetische Qualitat der Fassa-
de zum Atrium als zum AuBenraum.

Das Atrium bietet einen geschitzten
Innenraum, der durch die mehrge-
schossigen Luftrdume und die um-
laufenden ErschlieBungsbalkone im
Vergleich zu mancher Laubenganger-
schlieBung den einzelnen Wohnungen
eine individuelle Adresse gibt.

Jeder Wohnung ist ein eigener, vom
Atrium abgewandter privater Freisitz
zugeordnet. Das Bauteil 2 entspricht
in seiner Schichtung dem Aufbau ei-
ner Zwiebel. Vom niedrigen Tempera-
turniveau des Atriums Uber eine Ne-
benraum- und Kiichenzone bis zu den
Wohnrdumen an der Fassade ist in der
Heizperiode eine leichte Steigerung
des behaglichen Temperaturniveaus
Zu erwarten.



Pufferspeicher

Abb. 89: Raumzonen und Klimagrenzen

Systemgrenze

Die verspielte und verschach-
telte Grundrissgestaltung fuhrt flr
ein Atriumgebdude zu einem rela-
tiven schlechten A/V -Verhéltnis von
0,61 m™.

Der Baukoérper beinhaltet zwei quali-
tativ unterschiedliche Dammebenen.
Die auBere Gebéaudehiille weist einen
sehr hohen Standard auf, wahrend
durch die stete, passive Vortemperie-
rung des Atriums ein Abminderungs-
faktor anzusetzen ist und ein deutlich
geringerer energetischer Standard der
AuBenwéande zum Atrium hin gewahlt
werden konnte.

Die zahlreichen Verspriinge und Ein-
schnitte der Treppenh&user erschwe-
ren jedoch durch die Komplexitat der
Geometrie die Detailplanung und da-
mit die Ausformulierung einer qualita-
tiv homogenen thermischen Huille.

Solare Energiegewinne

Neben den Fensterflachen, die groB-
zlgig bemessen sind, gelangt Uber
die Verglasung des Atriums ausrei-
chend Licht und Wé&rme in die Woh-
nungen. Das Atrium als Klimapuffer
ertffnete den Architekten die entwer-
ferische Freiheit, allseitig orientierte
Wohneinheiten zu platzieren. Der Ver-
glasungsanteil einer Wohnung konnte

Atrium und
ErschlieBungszone
unbeheizt

Wohnrdume beheizt
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so unabhangig von ihrer Orientierung
identisch sein.

Sommerlicher Warmeschutz

Die Verminderung der Sonneneintréa-
ge wurde mittels Rollladen vor allen
Fenstern pragmatisch geldst. Im Ver-
gleich zu anderen Leichtbauten wurde
in diesem Projekt mittels Radiatoren
ein schneller regulierbares Heizsystem
integriert. Dies wirkt sommerlicher
Uberhitzung entgegen.

Aus Mietersicht werden besonders die
Wohnungen im oberen Stockwerk als
im Sommer sehr warm bis zu warm
empfunden; es sei schwierig durch-
zulGften.

Gebaudehiille

Die Geb&udehllle besteht aus einem
Holzrahmenbau mit einer einge-
blasenen Isofloc-Dammung mit
einem U-Wert der AuBenwande von
0,17 W/m2K. Die U-Werte der Wande
zum Atrium bewegen sich zwischen
0,17 und 0,31 W/m2K. Die Wande ent-
sprechen damit gréBtenteils dem sehr
guten U-Wert der Hullflachen, welche
direkt an die AuBenluft angrenzen.

Das Atrium hatte jedoch als unbe-
heizter Glasvorbau in die Berechnung
in Form eines Korrekturfaktors mit ein-
flieBen kénnen. Dies hatte die notwen-
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Abb. 90: energetisch relevante Eigenschaften

Abb. 91: AuBenansicht von Osten
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Abb. 92: Blick ins Atrium mit ErschlieBungs-
bereichen

digen U-Werte der inneren Wande ggf.
deutlich reduziert.

Qualitatssicherung

Die hohen Anforderungen an die De-
tailplanung gerade in punkto einer
Minimierung der konstruktiven Wér-
mebriicken waren zum Zeitpunkt des
Baus noch nicht absehbar. Im Rahmen
der Thermografieaufnahmen zeigten
sich Qualitatsunterschiede zum ein-
deutig warmebriickenarm geplanten
Bauteil 1 in Ingolstadt. Der Einbau
einer Liftungsanlage bedingt prinzi-
piell verscharfte Anforderungen an die
Luftdichtheit. Diese konnten in den
gemessenen Wohnungen nicht immer
eingehalten werden.

Technikkonzept

Das Technikkonzept wurde vom selben
Ingenieurbiiro geplant und umgesetzt
wie beim Bauteil 1 in Ingolstadt, zu-
dem war das Buro auch hier mit einem
Monitoring beauftragt. Die Wéarmeer-
zeugung, Speicherung und Ubergabe
sowie die mechanische Liftungsan-
lage sind weitestgehend identisch.
Die Unterschiede beziehen sich ledig-
lich auf die Solarkollektorflache, die
hier nur 216 m? betragt. Zudem gibt es
nur einen Pufferspeicher, der ein Volu-
men von 77.000 | beinhaltet.
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Abb. 93: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Liiftungs-

anlage

Da das realisierte Technikkonzept dem
von Bauteil 1 entspricht, traten hier
die gleichen Fehlerquellen wie Aus-
fall der Fahler, unkontrolliertes Nach-
heizen der Fernwarme, Probleme der
Frischwasserstationen etc. auf. Die
Erfahrungen aus dem umfangreichen
Monitoring sind in der Projektevalua-
tion ,Ingolstadt Bauteil 1* ausfiihrlich
beschrieben.

Heizung

Warmeempfinden ist je nach Person
unterschiedlich und die Frage der tat-
sachlichen Einstellung der Heizung
wird teilweise auch von den Mitglie-
dern des gleichen Haushalts verschie-
den empfunden. Die befragten Haus-
halte haben zwischen Ende Oktober
und Anfang November 2013 begon-
nen zu heizen, spater als sie es sonst
gewohnt waren. Sie haben keine Pro-
bleme mit der Handhabung und sind
insgesamt zufrieden mit der Heizlei-
stung.

Liftung

Nach Anfangsschwierigkeiten und
Sorgen, ob die Luftungsanlage even-
tuell gesundheitsschadlich sei, sind
die meisten Haushalte zufrieden mit
der LUftung und der entsprechenden
Raumluftqualitat. Die Befragten fihlen
sich grundsétzlich wohl in ihren Rau-
men. Die Luftqualitdt wird Uberwie-

gend als gut bis sehr gut beschrieben,
nur eine Minderheit empfindet sie als
zu trocken. Alle befragten Haushalte
empfinden die Liftungsanlage als so
gut, dass nur wenig zusétzlich gelif-
tet werden muss, dennoch werden vor
allem im Sommer gerne die Fenster
geoffnet. Die Bellftung der Bader wird
positiv bis sehr positiv geschildert, die
EntlGftung in der Kiiche sei manchmal
nicht ausreichend.

Verbrauchswerte

Die Verbrauchswerte von Bauteil 2
unterscheiden sich von Bauteil 1. Im
ersten Jahr gibt es ebenfalls zwischen
September 2013 und August 2014
einen Mehrverbrauch an Warme von
24,6 kWh/m2a (entspricht 47 %) im
Vergleich zum errechneten Bedarf von
51,8 kWh/m2a. Durch die Nachbes-
serungen der Anlagentechnik konn-
te im zweiten Jahr der Verbrauch um
ca. 10 kWh/m2a auf 65,1 kWh/m2a
gesenkt werden und liegt damit noch
um 26 % Uber den Bedarfswerten.
Vergleicht man die monatlichen Wer-
te, erkennt man, dass der spezifische
Warmeverbrauch in den Sommer-
monaten fast durchgehend doppelt
so hoch liegt als in Bauteil 1, was an
einem hoheren Verbrauch an Warm-
wasser liegen kénnte. Leider lagen je-
doch auch hier keine getrennten Werte
von Heizenergie und Warmwasser vor.
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Abb. 94: Monatlicher Vergleich von Bedarf und Verbrauch an Warmeenergie inkl. Deckungsanteil der Solar-

thermieanlage Mai 2012 bis Dezember 2013

Dafiir liegt der Deckungsanteil der
solarthermischen Anlage in den zwei
Jahren mit je ca. 30 kWh/m?2a deutlich
héher als berechnet, denn es wurde
angenommen, dass ca. 24 kWh/m?a
mit der Solarthermieanlage gedeckt
werden kénnen. Auch hier war der er-
tragreichste Monat der Juni 2013, es
konnte ein Warmeverbrauch von tber
12.500 kWh gedeckt werden.

Der Stromverbrauch wurde der wis-
senschaftlichen Begleitung ebenfalls
flir den Zeitraum von einem Jahr Uber-
mittelt. Ahnlich wie bei Bauteil 1 liegt
der Verbrauch hier mit 8,73 kWh/a
fast doppelt so hoch wie der kal-
kulierte Bedarf, was sich in einem
ebenfalls doppelt so hohen Primar-
energieverbrauch wiederspiegelt. In
seiner Gesamtheit betrachtet ist ein
Primarenergieverbrauchswert von
22,7 kWh/mz?a aber ein guter Wert, der
in diesem Fall jedoch darauf zurtickzu-
fUhren ist, dass der Warmeverbrauch
wegen des Primédrenergiefaktors der
Fernwarme in Ingolstadt nicht mit ein-
berechnet wird.

Mieterkommunikation

In dieser groBen Wohnanlage, die
aus insgesamt drei Bauteilen besteht,
zogen in kurzer Zeit sehr viele Fami-
lien unterschiedlichster Herkunft und
Soziallagen ein. Um die Kommuni-
kation unter den Bewohnerinnen und

Bewohnern zu erleichtern, aber auch
um mogliche Konflikte oder Missver-
stdndnisse gar nicht erst entstehen
zu lassen, hat das St. Gundekar-Werk
eine wichtige Initiative ergriffen und die
Einrichtung einer Beratungsstelle der
Katholischen Frauenarbeit im Quartier
initiiert und finanziell unterstitzt. Das
Beratungsbiro mit Sprechzeiten und
Gruppenangeboten von Gymnastik
fur Matter bis zu Spielaktivitaten fir
Kinder verschiedener Altersgruppen
befindet sich im Bauteil 2. Die Ange-
bote werden sehr gerne von Familien
mit Kindern in Anspruch genommen.
Auch die Sozialberatung durch die So-
zialarbeiterinnen wird hoch geschatzt.

In Bezug auf Probleme der energieef-
fizienten Handhabung der Technik
war die Quartiersbetreuung jedoch
im Allgemeinen kein Ansprechpartner.
Hier wandten sich die Bewohnerinnen
und Bewohner direkt an die Hausver-
waltung bzw. Hausmeister. Es wurde
von einigen Befragten Kritik geduBert,
dass bei Schadensmeldungen in der
Wohnung sehr spat oder keine Ant-
wort gegeben werde, sodass immer
wieder nachgehakt werden miisse.

Bei der dritten Befragung konnten die
Befragten noch nicht wirklich abse-
hen, wie sich die Energieeffizienz auf
ihre Nebenkosten auswirkte. Auch
wenn die Heizkosten relativ gering
seien, empfanden sie die allgemeinen

140" Endenergie
Strom Liiftungsanlage/Hilfsenergie
Solaranlage

120 M Nahwarme

Primérenergie
[ strom

100

kWh/m2a

) I
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Endenergie
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Jahr 2/

200

Primérenergie

Bedarf
Jahr 1
Jahr 2/

Abb. 95: Gegenliberstellung von Bedarf und
Verbrauch

Betriebskosten als sehr hoch, sodass
die Ersparnis auf der einen Seite mit
hdéheren Ausgaben auf der anderen
Seite aufgehoben werde. Die verstéark-
te Beschaftigung mit Energieeffizienz
fihrte bei einigen dazu, dass sie be-
wusster auf Stromersparnis achteten.
Energieverschwendung in der Wohn-
anlage wurde bei den Lichtanlagen,
der automatischen Turéffnung oder
bei Problemen mit dem Garagentor
oder der Tur zum Atrium bemangelt.
In welchem Verhaltnis solche Uber-
schaubaren Mangel zu den erhoh-
ten Betriebskosten wirklich standen,
konnten die Befragten nicht realistisch
einschatzen. Hier kénnten Unzufrie-
denheiten durch gezielte Aufklarungs-
arbeit beseitigt werden.

Die Mieterinnen und Mieter beider
Bauteile wurden aber auch zu ver-
schiedenen Fragen oder empfundenen
Missstanden selbst aktiv. So wurden
in Bezug auf die Gestaltung der An-
lagen Unterschriften gesammelt, um
Anderungen wie die Bestiickung des
Atriums mit urbaner Méblierung zu er-
reichen.
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Abb. 96: Ost-Fassade mit LaubengangerschlieBung
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Abb. 97: Lageplan
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Abb. 98: Regelgrundriss 1. OG
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Abb. 100: Querschnitt
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Abb. 101: energetisch relevante Eigenschaften
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Gebaudekonzept

Das Marktredwitzer Modellvorhaben
ist der erste Neubau dieses Woh-
nungsbauunternehmens seit vielen
Jahren. Der urspringliche Gedanke
einer Sanierung des bestehenden
Gebdudes musste aus wirtschaftli-
chen Griinden verworfen werden. Es
entstand ein sichtbar neuer Solitér in
einem ansonsten homogenen Wohn-
gebiet. Das Marktredwitzer Projekt
Uberzeugt weniger durch innova-
tive oder experimentelle Ansatze als
durch sorgfaltige Ausfiihrung eines
soliden und repetierbaren Gebaude-
und Energiekonzeptes. Die Nutzung
erneuerbarer Energien ist ganz selbst-
verstandlich in ein schlankes Technik-
konzept einbettet.

Dem schlichten Massivbau liegt mit
der ErschlieBung Uber einen Lauben-
gang im Osten und den privaten Frei-
raumen im Westen ein durchdachtes
Gesamtkonzept zu Grunde. Die Pro-
portionen der Wohnungen sowie die
GroBe der Balkone sind insgesamt auf
eine gute Nutzbarkeit ausgerichtet.

R&umliche Qualitét bietet im Grundriss
die offene Verbindung zwischen Kiiche
und Wohnen. Von auBen ergibt sich
aus dem Versatz der groBen Balkone
und ihren blauen Glasbriistungen ein
interessantes Fassadenspiel.

° M solare Energiegewinne N
-« mittlere solare Energiegewinne aller Projekte
Luftungswarmeverluste
== mittlere Liftungswéarmeverluste aller
Projekte

7 N

8

4 $ Ly, -

kWh/m2a

3

H . omm
- 5,
2 o
1 -
I
. I 0= -
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Abb. 99: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

Die dezentralen, wohnungsspezi-
fischen Llftungsanlagen zeichnen
sich in einer Abkofferung der Flurzo-
nen in jeder Wohnung ab. Wahrend
dieser Versprung der Raumhd&hen im
Flur eine spannende Zé&sur zwischen
Raum und ErschlieBung darstellt,
treten die Abkofferungen der Abluft-
leitungen in den einzelnen Wohnr&u-
men unangenehm in Erscheinung
(s. Abb. 110).

Die Idee des Wettbewerbs, den Grin-
raum zwischen den Wohnbauten
durchflieBen zu lassen, wie dies bei
den Bestandsgebduden der Fall
ist, wurde leider durch die Neben-
raum- und Stellplatzzone 6stlich des
Gebaudes geschwécht. Diese Ne-
benraumzone ermdglicht jedoch die
Einsparung eines Kellergeschosses
sowie einen direkten und damit war-
tungsfreundlichen Zugang zur Tech-
nikzentrale im ErdgeschoB.

Systemgrenze

Die warmetechnische Hiullflache ist
sehr kompakt um den Baukdrper ge-
fuhrt. Sowohl in Grundriss wie auch
in Schnittebene sind keine Versprin-
ge ersichtlich. Allerdings schwéacht
das unbeheizte Treppenhaus, das in
den Baukorper hineingezogen wurde,
die scheinbar hohe Kompaktheit, das
A/N_-Verhéltnisses erreicht einen Wert

e-

von 0,38 m™'.
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Abb. 102: Raumzonen und Klimagrenzen
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Abb. 103: Geb&audeansicht von Westen

Solare Energiegewinne

Die Wohnraume sind sehr lichtdurch-
flutet (s. Abb. 104). Uber ausreichend
groB dimensionierte Fenster dringen
die solaren Energiegewinne Uber die
West-Fassade trotz weit ausladender
Balkone in das Innere des Gebdudes
vor. Die massive Bauweise des Ge-
baudes ermdglicht die Speicherung
und zeitverzégerte Abgabe dieser En-
ergiegewinne. Die Nebenraumzone im
Osten kompensiert ihre Abkehr von
der Sonne durch kleinere Fester, die
mit der Anforderung an die Privatheit
bei einer LaubengangerschlieBung
einhergeht.

Sommerlicher Warmeschutz

Leider blieb eine durchgangige LO6-
sung des sommerlichen Warmeschut-
zes unbeantwortet. Die weit auskra-
genden Balkone (Abb. 103) fangen

zwar einen Teil der Einstrahlung ab.
Das aufgelockerte Fassadenbild der
gegeneinander verspringenden Bal-
kone ist jedoch dem sommerlichen
Wérmeschutz nicht zutraglich und
hatte den Einbau eines auB3en liegen-
den, beweglichen Sonnenschutzes
notwendig gemacht. Der Massivbau
ist durch die erhéhte Wérmespeicher-
féhigkeit der Wande dieser Problema-
tik gegentiber etwas toleranter als dies
eine mittelschwere Bauweise ware.

Auch wenn im Bezug auf die Effizienz
der Anlagentechnik ein niedertempe-
riertes WarmeUlbertragungssystem
sinnvoll gewesen ware, wirkt das
schnell reagierende Heizsystem einer
eventuellen Uberhitzungsproblematik
entgegen, indem Warmeeintrdge in
jeder Wohnung im Vergleich zu einer
Flachenheizung schnell gestoppt wer-
den kdnnen.

Abb. 104: Tageslichteintritt in Wohnrdume

Abb. 105: Luftdichtigkeitsmessung
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Abb. 106: Thermografieaufnahme einer Eingangstir

Gebdudehiille

Der standardisierte Massivbau mit
perlitgefillten Planziegeln ist ein bau-
physikalisch gut beherrschbares Sys-
tem, das durch die Luftungsanlage
sinnvoll erganzt wird. Die U-Werte der
AuBenwénde von 0,18 bis 0,20 W/m?a
sind angemessen, dem Bausystem
geschuldet jedoch etwas hdher als bei
anderen Projekten. Die Detaillierung
der auskragenden Bauteile entspricht
dem Stand der Technik und den An-
forderungen einer minimierten War-
mebrickenwirkung.

Barrierefreiheit

Sehr positiv bewerteten alle Befragten
die Barrierefreiheit im gesamten Haus,
dies nitze nicht nur Rollstuhlfahrern,
sondern auch Familien mit Kindern.
Diese Qualitat ist im Gegensatz zum
umgebenden  Siedlungsgebiet ein
nicht zu vernachldssigender Mehr-
wert.

Technikkonzept

Die Warmeerzeugung erfolgt in erster
Linie mittels einer Sole-Wasser-War-
mepumpe, als Ergdnzung kommt bei
Spitzenlasten und zur Trinkwarmwas-
serbereitung zusétzlich ein Gaskessel
zum Einsatz. Alle Wohnungen besitzen
jeweils eine dezentrale Luftungsanla-
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Abb. 107: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der LUf-

tungsanlage

ge, auf dem Dach ist eine groBflachige
PV-Anlage installiert.

Heizung

Vorbildlich in diesem Projekt ist die
Nutzung von regenerativer Erdwarme
in Verbindung mit einer Warmepumpe
geldst. Insgesamt sind drei Erdsonden
mit je 125 m Tiefe in die Erde gebohrt.
Uber eine Sole-Wasser-Warmepumpe
wird die in diesen Tiefen konstan-
te Erdreichtemperatur von ca. 10 bis
12 °C auf die gewlnschte Vorlauftem-
peratur von ca. 50 °C gebracht. Zur
Spitzenlastabdeckung kommt ein Erd-
gasbetriebener Kessel mit 20 kW zum
Einsatz. Dieser erhitzt zusétzlich den
Speicher téglich einmal auf 70 °C, um
Legionellenbildung zu vermeiden. Das
tagliche Aufheizen bedeutet einen er-
hdhten Energieverbrauch, empfohlen
wird normalerweise einmal pro Woche.

Beide Wérmeerzeugungssysteme
speisen einen ca. 950 | fassenden Puf-
ferspeicher, der eine Speichertempe-
ratur von ca. 60 °C aufweist, darin ist
eine Frischwasserstation integriert.

Bei einer Warmequelle aus Geother-
mie ist ein niedertemperiertes Uber-
gabesystem am effizientesten. Die
strombetriebene Warmepumpe ar-
beitet umso effektiver, je geringer der
Temperaturunterschied von Quell- zu
Vorlauftemperatur ist. Ein niedertem-

periertes, meist flachiges Heizsystem
bendtigt in der Regel eine Vorlauftem-
peratur von ca. 35 °C. Leider wurde im
Planungsverlauf aus Kostengrinden
entschieden, in diesem Projekt Heiz-
kérper zu verbauen, die eine Vorlauf-
temperatur von 50 °C besitzen. Die
Warmepumpe bendtigt deshalb fir
den groBeren Temperaturhub mehr
Strom. Die Heizkdrper sind mit einem
Thermostatkopf mit den Stufen 1 bis 5
versehen und somit intuitiv zu bedie-
nen.

Obwohl die Mieterinnen und Mieter
zum Zeitpunkt der Befragung erst
wenige Monate eingezogen waren,
konnten sie doch schon beurteilen,
dass sie im FrUhjahr 2014 sehr wenig
heizen mussten, anders als sie es ge-
wohnt waren. Die Haushalte sind da-
mit bisher zufrieden, wollten aber fur
eine Beurteilung erst den darauffol-
genden Winter abwarten.

Liftung

Als einziges Projekt des Modellvor-
habens werden in Marktredwitz woh-
nungsweise dezentrale Luftungsge-
rate verwendet, die einen dem Stand
der Technik entsprechenden War-
merickgewinnungsgrad von 80 %
ausweisen. Dies hat den Vorteil, dass
der Volumenstrom in jeder Wohnung
individuell Uber ein zentrales Bedien-
feld im Flur eingestellt werden kann
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Abb. 108: Bedienelement der Liftungsanlage im
Flur

(s. Abb. 108). Insgesamt kann zwi-
schen sieben verschiedenen LUf-
tungsstufen gewahlt werden, darunter
auch die Funktion StoBluften und Aus-
schalten. Das ist in Bezug auf die Nut-
zerfreundlichkeit vorbildlich, denn es
gibt keine Bevormundung durch eine
zentrale Steuerung.

Die frische Zuluft wird Uber die Flure
im Bereich des Laubengangs ange-
saugt. In der abgehéngten Decke der
Flure befindet sich das Luftungsgerét,
hier findet man trotz der deshalb ab-
gehéngten Decke eine ausreichende
Raumhdhe vor. Die Abluft wird wie
Ublich in den Kuchen und Béadern
abgesaugt. In der Abstellkammer
befindet sich die Wéarmertickgewin-
nung, hier wird die Warme der Ab-
luft der Zuluft Ubertragen. Uber einen
abgekofferten Luftungskanal in den
Schlafrdumen (s. Abb. 110) bzw. Ba-
dern bei den auBenliegenden Woh-
nungen wird die Abluft nach auBen
geflihrt. Diese Losung ist vor allem in
den Badern durch die entstehenden
Deckenspriinge gestalterisch proble-
matisch umgesetzt. Die urspriingliche
Planung von vier zentralen Abluft-
schachten konnte aber auf Grund von
brandschutztechnischen Anforderun-
gen und den damit einhergehenden
hohen Kosten nicht umgesetzt wer-
den. Die vorerwarmte Zuluft wird den
Wohn- und Schlafrdumen zugefihrt.
Um Kondensatbildung zu vermei-

-

Abb. 109: Vertikale Leitungsverteilung im Flur vor
dem Einbau der abgehangten Decke

den ist die Liftungsanlage mit einem
elektrisch betriebenen Defroster aus-
gestattet. Diese Nachheizung Uber
Strom erhéht somit den Gesamtver-
brauch des Gebaudes, eine Planung
mit vorhandenen Warmequellen des
Gebdudes héatte eine effizientere L6-
sung darstellen kénnen, zumal sich
die Steigschachte der Warmwasser-
leitungen im selben Raum befinden.

75 % aller Haushalte wurden befragt,
bis auf eine Person kommen alle gut
mit der selbstregulierbaren Liftungs-
anlage zurecht. Sie erfille ihren Zweck
sehr gut, die Luftqualitat sei sehr gut,
storende Luftziige werden nicht emp-
funden. In der Regel stellen die Haus-
halte ihre Liftungsanlage auf Steu-
erungsstufe 2 ein und verandern sie
vor allem nach der Badbenutzung und
wahrend des Kochens.

Photovoltaikanlage

Auf dem Dach des Gebaudes befindet
sich eine PV-Anlage, die den entste-
henden Stromverbrauch der War-
mepumpe kompensiert. Die Anlage
besteht aus 98 Modulen mit einer Lei-
stung von je 250 Wp, die im 15°-Winkel
nach Osten bzw. Westen ausgerichtet
sind. Somit kann zwar nicht der opti-
male Ertragswinkel von 30° realisiert
werden, aber durch diese Wahl kdn-
nen geringere Abstédnde zwischen
den Modulen eingehalten werden, da

Abb. 110: Abkofferung fur die Abluft im Schlafzim-
mer

sich die Module nicht gegenseitig ver-
schatten. Dies fUhrt zu einer gréBeren
zu belegenden Flache, insgesamt er-
gibt sich eine Leistung von 24,5 kW .
Der erzeugte Strom wird fir die eige-
nen haustechnischen Stromverbrau-
cher genutzt, Uberschissige Energie
wird ins 6ffentliche Netz gespeist.

Verbrauchswerte

Bis zum Redaktionsschluss gab es
Probleme bei der Datenerfassung, die
Warmemengenzahler lieferten keine
plausiblen Werte. Da das mit dem Mo-
nitoring beauftragte Ingenieurbiro die
Fehlerquelle bisher nicht identifizieren
konnte, kdnnen noch keine Aussa-
gen zu den Verbrauchswerten getétigt
werden.

Mieterkommunikation

Hierzu lagen zum Zeitpunkt der Be-
fragung kurz nach dem Einzug noch
kaum Erfahrungen vor. Der Kontakt
zum zustandigen Mitarbeiter der
STEWOG und die Hilfsbereitschaft bei
auftretenden Fragen in der ersten Pha-
se des Bezugs der neuen Wohnungen
wurden ausdrtcklich gelobt.
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Abb. 111: Viergeschossiger Baukérper mit solarthermischer Anlage und Zwischenbaukérper
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Abb. 113: Querschnitt
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Abb. 114: Regelgrundriss 1. OG
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Abb. 115: Raumzonen und Klimagrenzen
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Abb. 116: Ansicht der Nord- und West-Fassade

Schon in der Wettbewerbsauslobung
wurde die Nutzung einer Solarther-
mieanlage zur Warmwasserbereitung
in Kombination mit Grundwasser-
nutzung zum Heizen angestrebt. Das
gebaute Geb&ude nutzt genau dieses
System, zusétzlich ist zur Spitzen-
lastabdeckung ein Gaskessel in das
Gesamtsystem integriert.

Gebiaudekonzept

Das Miuinchner e%-Projekt ist ein
monolithischer Massivbau aus Po-
renbeton mit einer groBen Varianz an
Wohnungen und einem ambitionierten
Technikkonzept.

Unabhéngig von der Orientierung um-
schlieBen Lochfassaden mit bodentie-
fen Fenstern das Gebaude. Hinter die-
sen Fassaden gibt es verschiedenste
Wohnformen, die GroéBen der Woh-

nungen variieren von 1- bis 4-Zimmer-
Wohnungen, als Nutzung finden sich
auch zwei Senioren-WGs und eine
Wohngruppe fir Menschen mit Behin-
derung.

Der noérdliche Baukoérper beinhaltet
den geforderten Wohnungsbau, wah-
rend im sudlichen Teil die frei finan-
zierten Einheiten liegen. Besondere
Wohnformen befinden sich im sld-
lichen Geb&udeteil. Die viergeschos-
sigen Kopfbauten bilden mit den zwei-
geschossigen Verbindungsbauten ein
dreiseitig geschlossenes Ensemble
um einen geschutzten, leicht erhobe-
nen Innenhof.

Die Treppenhduser und Erschlie-
Bungsflure sind jeweils an der Fassa-
de angeordnet und fungieren auch als
Gemeinschaftsbereiche. GroBzlgige
Balkone als private Freirdume ragen
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Abb. 117: energetisch relevante Eigenschaften
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solare Energiegewinne
== mittlere solare Energiegewinne aller Projekte
W Lftungswérmeverluste
= mittlere Liftungswérmeverluste aller
Projekte w o
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Abb. 118: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

Abb. 120: Loggia in der Senioren-WG

im Slden und Westen in den Stra-
Benraum und den Innenhof hinein. Die
nordwest- und slUd-orientierten Fas-
saden werden gleichartig behandelt,
obwohl die Siidfassade zur besseren
Nutzung der solaren Energiegewinne
hatte ausgelegt werden kdnnen.

Systemgrenze

Ahnlich wie das Bauteil 1 in Ingolstadt
steht das beheizte Volumen kompakt
und eingehllt auf der Tiefgarage.

Bei Wohnungen mit Loggien tritt
ein Versprung der Systemgrenze im
Grundriss auf. In der Schnittebene
wurden diese Loggien folgerichtig
Ubereinander angeordnet, sodass sich
ein relativ gutes A/V -Verhéltnis von
0,42 m™ ergibt.
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Abb. 119: Tageslichteintrag in einem Wohnzimmer

Abb. 121: Tageslichteintrag im Treppenhaus

Solare Energiegewinne

Die Lochfassaden des Gebaudes sor-
gen fir eine ausreichende Belichtung
der fassadennahen Raume. Die aus-
kragenden Balkone im Siden sind
der Verschattung in den Sommermo-
naten, nicht jedoch der solaren Ener-
giegewinne im Winter dienlich. Eine
Differenzierung der Verglasungsanteile
in Bezug auf die Geb&udeorientierung
ware auch bei der gewéhlten Bauwei-
se ein weiterer Schritt zur Steigerung
der Energieeffizienz gewesen.

Sommerlicher Warmeschutz

Dem sommerlichen Wéarmeschutz
wurde nur an den Fenstern des Erd-
geschosses in Form von Rollos als au-
Benliegender Sonnenschutz genlge
getan. Die nicht einsehbaren Fenster
der oberen Geschosse weisen keinen
Sonnenschutz auf. Die auskragenden

Balkone der Westfassaden sind nicht

wirksam, um einer sommerlichen
Uberhitzung entgegen zu wirken.

Gebaudehiille

Die Gebaudehille besteht aus hoch-
warmeddmmendem Porenbetonmau-
erwerk mit 48 cm Stérke und einem
U-Wert von 0,168 W/m2K. Die Holz-
fenster wurden mit einer Dreifachver-
glasung versehen.

Die im Planungsprozess aufgewandte
Sorgfalt gegentiber den energetischen
Belangen lasst sich an minimierten
Waéarmebriicken und sauber detail-
lierten Bauteilibergangen erkennen.

Qualitatssicherung

Im Rahmen des Luftdichtigkeitstest
nach DIN 13829 Verfahren B wurden
Uberdurchschnittliche n50 - Werte je
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Abb. 122: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Lif-

tungsanlage

Haus zwischen 0,30 und 0,35 h' er-
zielt.

Technikkonzept

Die Wéarmeerzeugung besteht aus drei
Komponenten: einer Grundwasser-
warmepumpe, einer solarthermischen
Anlage sowie einem Gas-Brennwert-
kessel. Die Wohnungen werden mittels
FuBbodenheizung beheizt, die Liftung
Ubernimmt eine zentrale Liftungsan-
lage mit Warmertckgewinnung.

Heizung

Im gesamten Modellvorhaben e% -
Energieeffizienter Wohnungsbau ist
das Warmeerzeugungssystem des
Projekts in Minchen das komplexes-
te mit drei unterschiedlichen Ener-
giequellen. Fiur die niedertemperierte
Heizungswérme kommt primér eine
energieeffiziente Grundwasserwarme-
pumpe zum Einsatz. Der Saugbrunnen
befindet sich am siiddstlichen Rand
des Grundstiicks, Uber einen Warme-
tauscher werden dem Grundwasser
rund 4 Kelvin Warme entzogen und
dem ca. 11 Meter entfernten Schluck-
brunnen zugefiihrt. Zur Umsetzung
dieser Loésung war die Genehmi-
gungspflicht der Grundwasserboh-
rung einzuhalten.

Folgerichtig erfolgt die Warmelber-
gabe in den einzelnen Raumen durch

eine FuBbodenheizung, was in Kombi-
nation mit der Niedertemperaturwar-
me eine sehr effiziente Loésung dar-
stellt. Mittels Raumthermostaten im
Bereich der Tlren kann die gewilinsch-
te Temperatur eingestellt werden, auf
diesen befinden sich leicht verstand-
liche Temperaturangaben.

Die Mieterinnen und Mieter auBerten
Ubereinstimmend, dass sie wenig
und auch nicht durchgehend in al-
len R&umen heizen missen. Sie sind
zufrieden mit dem Funktionieren der
FuBbodenheizung. Die Bedienbarkeit
wird als ,leicht“ bezeichnet. Die bar-
rierefreie Anbringung des Thermostats
an der Wand wurde von einigen Haus-
halten als zu niedrig beméngelt, da es
dadurch zu versehentlichen Einstel-
lungen kommen kénne.

Als zweite Komponente zur Wéarmeer-
zeugung ist das Gebaude mit einer
Solarthermieanlage ausgestattet, die
insgesamt eine Flache von ca. 170 m?
aufweist. Fur eine maximale Effizienz
Ubernimmt sie je nach solarem Eintrag
sinnvollerweise unterschiedliche Auf-
gaben: bei niedrigen Ertrdgen wird die
Warme zur Vorerwarmung des Grund-
wassers genutzt. Der von der Warme-
pumpe zu verrichtende Temperatur-
hub reduziert sich dementsprechend,
was die Leistungszahl der Warme-
pumpe erhdht. Bei mittlerem Tempe-
raturniveau werden die Ertrdge zum

Abb. 123: Thermostatregler fur die FuBbodenhei-
zung

Heizen verwendet. Bei ausreichend
hohem Temperaturniveau im Sommer
Ubernimmt die solarthermische Anla-
ge die Erwdrmung des Trinkwarmwas-
sers.

Sowohl von der solarthermischen An-
lage als auch von der Warmepumpe
werden zwei Pufferspeicher bedient,
die zusammen 15.000 | fassen. Durch
die Speicherung wird somit bei wech-
selndem Heizwarmebedarf ein zu hdu-
figes Anspringen der Wéarmepumpe
verhindert.

Das dritte Wé&rmeerzeugungssystem
ist ein erdgasbetriebener Brennwert-
kessel. Dieser kommt zur Unterstit-
zung der Gebdudeheizung bei sehr
tiefen AuBentemperaturen sowie flr
die Erzeugung des Hochtemperatur-
heizwassers fir die Trinkwassererwar-
mung zum Einsatz. Das Trinkwasser
wird in zwei 500 | groBen Brauch-
wasserspeichern gespeichert, die im
Durchlaufprinzip erwarmt werden.

Trotz der vielen Komponenten ist den
Planern ein stimmiges Gesamtkon-
zept gelungen. Dies setzt jedoch eine
gut funktionierende Regelungstechnik
voraus, hier gab es anfangs gréBeren
Anpassungsbedarf. Kurz nach Ein-
bau der Anlagentechnik meldete die
beauftragte Firma Insolvenz an, die
bis dato umgesetzte Regelung hatte
viele fehlerhafte Einstellungen. Somit
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Abb. 124: Technikkomponenten auf dem Dach

Ubernahm der Gaskessel bei Bezugs-
beginn voribergehend die komplette
Warmeversorgung. Auch die Solaran-
lage wies lange Zeit Mangel wie de-
fekte Regulierventile auf, die Warme-
pumpe wurde erst im Frihjahr 2014
in Betrieb genommen. Die Fehlerbe-
hebung der Regelungstechnik konnte
letztendlich erst Ende des Sommers
2014 abgeschlossen werden.

Ein weiteres Problem bestand darin,
dass der Einbau der Warmemengen-
zéhler nicht von Anfang an erfolgte.
Grund war, dass die Firma, die mit der
Dammung der Leitungen beauftragt
war, die Passstlicke, an denen sich
die Warmemengenzahler befinden,
Uberdeckelte. Auf Grund von Gewahr-
leistungsproblemen und zeitlicher Ver-
z6gerung fand die Installation der Z&h-
ler erst im Herbst statt.
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Aus Griinden der fehlerhaften Einstel-
lungen in Kombination mit fehlenden
und nicht vergleichbaren Daten ist
deshalb eine qualifizierte Evaluierung
der Verbrduche zum Zeitpunkt des
vorliegenden Schlussberichts nicht
moglich.

Liftung

Das Geb&ude besitzt eine mecha-
nische LUftungsanlage mit einem War-
merlickgewinnungsgrad von 80 %.
Die viergeschossigen Bauteile haben
jeweils ein eigenes Luftungsgerat, das
die darunterliegenden Wohnungen
sowie anteilig die angrenzenden
Wohneinheiten der Zwischengeb&ude
zentral versorgt. Eine horizontale Ver-
teilung der Luftungskanéle erfolgt auf
dem Dach (s. Abb. 125), wo diese von
der Dachdammung umhdallt werden,
die als Geféalledammung ausgefiihrt

ist. Logischerweise liegen die Kanéle
in den héher ausgefiihrten Bereichen
der Gefélleddmmung, so dass War-
meverluste weitestgehend vermieden
werden konnen. Die vertikale Vertei-
lung erschlieBt die jeweiligen Uberei-
nander liegenden Wohnungen. Der
wohnungsweise Auslass befindet
sich im Bereich der Bader in der ab-
gehangten Decke. Um die Raumhoéhe
nicht zu sehr einzuschranken, wird
die Decke im Bereich der Badewanne
bzw. Dusche nicht abgehangt, was in
Kombination mit den vielen Revisions-
6ffnungen die Deckenansicht der Ba-
der optisch sehr unruhig wirken lasst
(s. Abb. 127). Innenhalb der jeweiligen
Wohnungen ist die horizontale Kanal-
fihrung in der Stahlbetondecke inte-
griert (s. Abb. 126), so dass hier die
Raumhoéhe nicht beeintrachtigt wird.

Durch die zentrale Versorgung kénnen
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Abb. 125: Liiftungsleitungen auf dem Dach vor der Uberdammung

die Bewohnerinnen und Bewohner
konzeptbedingt keine eigenen Einstel-
lungen des Volumenstroms vorneh-
men. Dennoch ist der Uberwiegende
Teil der befragten Haushalte mit der
Funktionsttichtigkeit der Luftungs-
anlage zufrieden. Gerdusche werden
teilweise wahrgenommen, aber nicht
in allen Féllen als stérend empfunden,
vereinzelt wird Kritik am verspirten
Luftzug geduBert. Insgesamt gab eine
Mehrheit an, dass das flr sie neuartige
System der Haustechnik ,einfach zu
verstehen® sei bzw. ,,nach kurzer Ein-
gewodhnung ok“ sei. Die Qualitat der
Raumluft und die Behaglichkeit wer-
den von der Uberwiegenden Mehrheit
als gut bis sehr gut bezeichnet.

Dies wird von der mobilen Messda-
tenerfassung bestatigt: wenn auch die
drei gemessenen Wohnungen nicht
auf alle Ubertragbar sind, so zeigten

die Daten dieser Wohnungen, dass im
Messzeitraum wahrscheinlich keine
zusétzliche Fensterllftung vorgenom-
men wurde.

Mieterkommunikation

Von den befragten Haushalten gaben
etwa 70 % an, dass sie sich durch
die GWG Minchen ausreichend in-
formiert fuhlen. Ihnen wurde die
energiesparende Bauweise und Tech-
nik der Wohnung bzw. des Hauses
ausreichend erldutert. Auch das Mie-
terinformationsblatt wurde zur Klarung
von offenen Fragen herangezogen
und die Mehrzahl bewertete es als
versténdlich. Ein Viertel der Befragten
hatte es jedoch noch nicht gelesen
oder war der Meinung, das Mieterin-
formationsblatt sei Uberflissig, denn
die persdnliche Einweisung sei ausrei-
chend gewesen.

Flur

arbeiten
2

Abb. 126: Vertikale Leitungsverteilung in den
Schachten und horizontale Verteilung der Luftungs-
rohre in der Betondecke

Abb. 127: Teilabgehangte Decke im Badezimmer

63



e et CEs

Abb. 128: Siid-Fassade mit privaten Freiflachen
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Abb. 129: Lageplan

Neubau
Standort
Heinz-Rihmann-StraBe 3
Neu-Ulm
Bauherr

NUWOG Wohnungsgesellschaft der
Stadt Neu-Ulm GmbH

Architekten

Dietrich Schwarz Architekten AG,
ZUrich

nps Bauprojektmanagement GmbH,
Ulm (Bauleitung)

HLS
Planungsbdiro fiir Gebaudetechnik
Rudiger Sonnenstédt, Ehingen

Bauzeit
April 2011 - November 2012

Wohneinheiten 24 Wohnungen
Nutzflache A, 2.375 m?2

Projektevaluation ,,e% - Energieeffizienter Wohnungsbau“

Konstruktion
Hochwarmedammendes Planziegel-
mauerwerk mit Riemchen
Betonfassade mit Warmeddamm-
verbundsystem

Holzfenster mit Dreischeibenisolier-
verglasung

PCM geflllte Fensterelemente
Betondecken mit Warmedammung
Bodenplatte Beton + Perimeter-
dammung

Haustechnik
Fernwarme
FuBbodenheizung
Abluftanlage

Transmissionswarmeverlust

0,35 -30%

W/(m2K)  EnEV 2009

-|ID

oG

Primérenergiebedarf

22,0 -52%

kWh/m2a  EnEV 2009
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Abb. 132: Langsschnitt

Abb. 134: Innenansicht Wohnzimmer zum gedffneten Wintergarten
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solare Energiegewinne
== mittlere solare Energiegewinne aller Projekte
W Luftungswérmeverluste
= mittlere Luftungswarmeverluste aller
Projekte w o
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Abb. 131: Vergleich der solaren Energiegewinne mit
den Liftungswérmeverlusten

Eine besondere Zielsetzung des Mo-
dellprojekts ,Westliches Albertinum®“
in Neu-Ulm war es, ein Mehrgene-
rationenhaus zu schaffen, das alle
Funktionen innerhalb eines einfachen,
kompakten Baukdrpers unterbringt.
Wichtig war dem Bauherrn eine Ver-
meidung von Warmedammverbund-
systemen.

Im Bebauungsgebiet gibt es ein be-
stehendes Fernwarmenetz mit An-
schlusszwang. Die Warmeerzeugung
erfolgt durch ein erdgasbetriebenes
Blockheizkraftwerk mit Kraft-Warme-
Kopplung.

Gebaudekonzept

Das Gebaudekonzept fokussiert das
Thema Lowtech, der Nahwarmean-
schluss vor dem Haus wird genutzt
und entspricht somit den Vorgaben
des Wettbewerbs. Die Luftungstech-
nik wurde zur Erflillung der hygienisch
notwendigen Anforderungen ausge-
legt.

Solare Energiegewinne

Die Orientierung des Baukdrpers Rich-
tung Suden flhrt folgerichtig zum Ver-
such eines hohen Ausnutzungsgrades
der solaren Wéarmegewinne im Ener-
giekonzept. Im Entwurfsstadium war
eine klare Gliederung von Nord nach
Sid zu erkennen. Die ErschlieBungs-



ErschlieBungszone unbeheizt
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Wohnréaume beheizt

Abb. 135: Raumzonen und Klimagrenzen

zone wurde konsequenterweise im
Norden angeordnet. Sie geht an der
Wohnungseingangstir in eine Zone
untergeordneter Nutzungen wie Bader
und Kuchen Uber. Die Raume im Sid-
Westen offnen sich in Richtung des
grinen Innenhofes des Quartiers.

Die Sudfassade wurde fast vollstéandig
aufgeglast, wahrend die Nordfassa-
de einen deutlich geringeren Vergla-
sungsanteil aufweist. Die SUdfassade
leitet neben dem Tageslicht die Wéar-
me in den Raum. In diesem Modell-
projekt wurden zum zeitverzdgerten
Eintrag der Warme zum Teil besondere
Verglasungselemente mit Latentwér-
mespeicher verwendet.

Den raumlichen Ubergang zwischen
Innen und AuBen bilden Pufferzonen,
die je nach Jahreszeit als Wintergar-
ten oder Loggien nutzbar sind. Das im
Wettbewerb starke Konzept der unter-
schiedlichen Zonen wurde im Rahmen
der Ausfihrung etwas verschliffen.

Die konsequente Sudorientierung von
Wohnrdumen und Wintergérten sowie
die bodentiefen Verglasungen ermég-
lichen eine optimale Ausnutzung der
solaren Energiegewinne. Zur Erho-
hung des Ausnutzungsgrades tragt
auch die Entscheidung fir eine mas-
sive und damit eher schwere Bauwei-
se bei.

\

Wintergarten unbeheizt

Systemgrenze

Die Dammebene umfasst groBzlgig
den kompakten Baukérper. Dies fUhrt
zu einem sehr guten A/V -Verhaltnis.
Loggien und unbeheizte Erschlie-
Bungszonen liegen jedoch innerhalb
dieses Dd&mmvolumens. In den Som-
mermonaten ist durch eine Offnung
der Loggien die VergréBerung der Ge-
baudehdillflaichen mdglich, die Kom-
paktheit verringert sich und kann Gber
eine groBere Hullflache Warme aus
den Wohneinheiten nach auBen brin-
gen.

Sommerlicher Warmeschutz

Im Sommer dienen Lamellenraffstoren
zur Verschattung der Rdume. Die Log-
gien sind offenbar, so dass sich die
tatséchliche Gebé&udehllflaiche im
Sommer erhdht und gleichzeitig die
Deckenplatten als Verschattung der
Wohnzimmerfassade fungieren. Die
bauliche Verschattung ist bei std-ori-
entierten Geb&uden eine sinnvolle und
wartungsarme Alternative zu beweg-
lichen Verschattungssystemen.

Im Vergleich zum Modellvorhaben in
Augsburg lassen sich die Loggien tUber
Faltelemente groBzlgiger 6ffnen. Dies
sollte das Uberhitzungsproblem der
Loggien im Sommer reduzieren. Der
sommerliche Wéarmeschutz ist dem-
entsprechend sehr schlissig geldst.

temporér genutzte Nebenraumzone U=1,3 W/mkK U =0,13 W/m?K
/
U =0,92 W/m2K
r-.-II.'.II AR
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Abb. 136: energetisch relevante Eigenschaften

Abb. 137: AuBenansicht Fenster mit GlassX - Ele-
ment bzw. auBenliegendem Sonnenschutz
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Abb. 138: Innenansicht eines Fensters mit GlassX-
Element

p—

Abb. 140: Blick vom Gemeinschaftsbereich zu den
Wohnungseingdngen

Abb. 141: Anschluss der Fensterrahmen
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Abb. 139: Gemeinschaftsbereich

Gebaudehiille

Das Gebdude ist ein Massivbau
aus Ziegeln, der an regularen Au-
Benwédnden einen U-Wert von
0,29 W/m2K aufweist. Die Fenster
der Loggia wurden als Zweischei-
benverglasung mit einem U-Wert
von 1,30 W/m2K, die Ubrigen Fen-
ster in Dreischeibenverglasung
mit einem U-Wert von 0,92 W/m2K
ausgefuhrt. Im Gegensatz zum Augs-
burger Modellvorhaben wurde hier die
Warmedammebene nach innen gezo-
gen.

In den Schlafraumen wurde jeweils
ein Fenster der Fassade durch ein mit
PCM gefiilites Glaselement mit einem
U-Wert von 0,5 W/m2K ersetzt. Diese
Fillung kann Warmeenergie aufneh-
men und zeitversetzt nach innen abge-
ben. Die Warmeaufnahme ist Uber ein
vorgelagertes Prismenglas vor allem
bei niedrigen Sonnenstanden mdaglich.
Nach Aussage des Herstellers Uber-
nimmt dieses Prismenglas bei hohen
Sonnenstanden wie im Sommer auch
die Funktion des Sonnenschutzes, da
die einfallende Strahlung nicht absor-
biert sondern reflektiert wird.

Beim Vergleich der gemessenen Tem-
peraturen von Wohn- und Schlafzim-
mer aus der mobilen Datenerfassung
lassen sich allerdings keine nennens-
werten  zeitlichen  Temperaturver-

schiebungen erkennen. Um diese zu
erreichen, musste vermutlich ein groB-
flachigerer Bereich mit den Elementen
realisiert werden.

Qualitatssicherung

Die Luftdichtigkeitstests in Neu-Ulm
brachten gute Ergebnisse und unter-
schritten die Anforderungen der EnEV
fir Gebdude mit Luftungsanlage.
Es zeigte sich jedoch, dass unzurei-
chende AbdichtungsmaBnahmen bei-
spielsweise im Bereich von Schéchten
sich sehr deutlich niederschlagen. Der
Luftdichtigkeitstest ist dementspre-
chend zum Zeitpunkt der Fertigstel-
lung der Luftdichtheitsebene auch im
Massivbau sinnvoll. Die Thermogra-
fieaufnahmen sind durch die Vorsatz-
schale des Mauerwerkes von auBen
nicht qualitativ zu bewerten. Es zeigte
sich jedoch im Innenraum, dass geo-
metrisch anspruchsvolle Detailpunkte
wie der vorgesetzte Raffstorekasten
oder die Eckanschlisse der Loggien
erhéhte Aufmerksamkeit in Planung
und Ausflhrung bedurfen.

Gemeinschaftsraume

Aus der Idee des Entwurfes heraus
sollte die Uppige ErschlieBungszo-
ne mit Gemeinschaftsrdumen einen
Raum flrr soziale Interaktionen schaf-
fen. In dieser Form hat sie sich jedoch
nach Einschdtzung der Bewohner
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E Fernwédrmeanschluss

Abb. 142: Schematische Darstellung der Warmeerzeugung, -speicherung und -libergabe sowie der Lif-

tungsanlage

nicht etabliert. Aus der Sicht mehre-
rer Befragter vor allem deswegen, da
entgegen den Ankindigungen diese
R&ume nicht so ausgestattet wurden,
dass Kommunikation méglich sei. So
stellen die groBzigigen Raume fir
manche Bewohner nur ein ,arger-
liches leeres Versprechen“ dar. Einer
Nutzung steht nach Auskunft mancher
Befragter auch die Hellhorigkeit des
Hauses entgegen, auBerdem lasse der
Alltag vieler nicht ausreichend Zeit fur
die Kommunikation im Hausflur. An-
dere formulieren positiv, dass jeder
Haushalt sein eigenes Leben flihren
kénne und nicht zu viel Kontakt mit
den Nachbarn gegeben sei.

Die offen einsehbaren Kuchenfenster
werden von allen Befragten weniger
als Moglichkeiten fir Kommunikation
empfunden, als vielmehr als Eingriff in
die Privatsphére, weshalb auch meh-
rere Haushalte die Fenster mit Folien
beklebt haben, obwohl das eigentlich
shicht gewlnscht” sei.

Technikkonzept

Heizung

Da in dem Bebauungsgebiet ein An-
schlusszwang an das Fernwdrmenetz
besteht, ist das Gebdude an dieses
angeschlossen. Die Empfehlung der
wissenschaftlichen Begleitung zu pri-
fen, ob eine Nutzung des Fernwarme-
ricklaufs moglich ist, wie es fir ein

Flachenheizsystem ausreichend wére,
wurde leider nicht umgesetzt. Werden
Héauser mit einem Niedertempera-
turlbergabesystem an den Rucklauf
von vorhandenen Wéarmenetzen an-
geschlossen, kann durch eine weitere
Temperaturabsenkung des Ricklaufs
die Effizienz der Wérmenetze noch-
mals erheblich gesteigert werden. Al-
lerdings ist hier im Vorfeld zu prifen,
ob der zustdndige Warmeversorger
solche Umsetzungen vorsieht.

Da das Geb&aude keinen Keller besitzt,
befindet sich der Haustechnikraum im
Erdgeschoss neben dem Eingangsbe-
reich. Hier sind zwei kleine Speicher
mit je 693 | Volumen verbaut, einer flir
das Warmwasser des Heizsystems mit
einer Vorlauftemperatur von 35 °C, der
zweite fUr die Trinkwarmwasserberei-
tung mit 70 °C Vorlauftemperatur.

Vom Technikraum ausgehend erfolgt
die vertikale Verteilung aller Wasser-
leitungen (s. Abb. 143) und flhrt zu
insgesamt sechs horizontalen Steig-
leitungen im Bereich der Badezimmer.
Durch diese Umsetzung ergeben sich
kirzere Leitungslangen als bei einer
etagenweisen Verteilung.

Samtliche Wohnungen sind mit einer
FuBbodenheizung ausgestattet und
raumweise individuell steuerbar. Die
Temperatureinstellung kann an den
Thermostaten vorgenommen werden,

Abb. 143: Leitungsverteilung in der Erdgeschoss-
decke

die sich immer in Tlrndhe befinden.
Dort ist die gewilnschte Gradzahl
direkt abgebildet, was eine nutzer-
freundliche Bedienbarkeit erméglicht.
Sowohl Fernwérmeanschluss samt
Speichern als auch die FuBbodenhei-
zung wurden mittels Contracting mit
den Stadtwerken Neu-Ulm umgesetzt.

Womit alle Befragten mehr oder min-
der groBe Schwierigkeiten haben ist
das systembedingte, trdge Ansprech-
verhalten der FuBbodenheizung. In
Verbindung mit der solaren Warmenut-
zung stellt dies eine ungiinstige Kom-
bination dar. Die Sonnenstrahlung er-
hitzt das Gebaude recht schnell, durch
das lange Nachheizen des FuBBbodens
entsteht in den Raumen eine Uberhit-
zung der Raumtemperatur. Dagegen
dauert es sehr lange, bis das Heizsys-
tem die Warme abgeben kann, wenn
die Sonne die Zimmer nicht mehr aus-
reichend mit Warme versorgt und die
R&ume geheizt werden sollen.

Aus diesem Grund sollten Geb&aude,
deren Konzept sehr stark auf solare
Nutzung ausgelegt ist, schnell regel-
bare Warmelbergabesysteme besit-
zen, um die Tagesschwankungen und
Lastspitzen gut auszugleichen.

Liiftung

Um Kosten einzusparen besitzt die
Wohnanlage, entgegen dem urspriing-
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Abb. 144: Gegenlberstellung von Bedarf und
Verbrauch

lichen Wettbewerbsbeitrag, lediglich
eine mechanische Abluftanlage. Somit
gibt es auch keine Warmertickgewin-
nung zur Minimierung der LUftungs-
warmeverluste, der Heizwarmebedarf
erhoht sich entsprechend. Die Abluft-
offnungen sind in den innenliegenden
Kichen und Bé&dern installiert. In
Kombination mit Uberstréméffnungen
in den Fenstern wird der Mindestluft-
wechsel sichergestellt. Die Luftqualitat
in der Wohnung wird von der Mehrzahl
der Befragten als positiv angegeben.
Zu Beginn wurde die Liftungsanlage
im Dauerbetrieb gefahren, jedoch be-
klagten sich mehrfach Bewohner da-
riber, u.a. wegen Zugerscheinungen
und hoher Larmbelastung. Diese Aus-
sagen deuten auf einen zu hoch einge-
stellten Volumenstrom hin, doch statt
diesen an die Radume anzupassen,
wurde die Steuerung umgestellt und
die Liftungsanlage wird nun tber den
Lichtschalter aktiviert. Bei Nichtbenut-
zung wird in einem Zeitintervall die Ab-
luftanlage eingeschaltet.

Diese Anderung unterstiitzt somit die
vorher beschriebenen vorkommenden
Uberhitzungsprobleme, da die Abluft-
anlage die warme Innenluft nicht mehr
aus den Raumen transportieren kann.
Dass die neue Steuerung nicht optimal
ist, zeigen auch die Aussagen der Mie-
ter. Sie berichten besonders im Som-
mer oft zusatzlich zu lUften, da sonst
die Luft stickig wirde.
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Abb. 145: Monatlicher Vergleich von Bedarf und Verbrauch an Heizenergie und Warmwasser von

November 2012 bis Mai 2014

Die Abluftanlage im Badezimmer wird
von den Befragten aus unterschied-
lichen Grinden als ,nicht optimal®
bezeichnet. Sie sei laut, nicht effektiv
und es besteht die Beflirchtung, dass
sie nicht 6konomisch sei. Die Werte
aus der mobilen Datenerfassung zei-
gen, dass die Luftfeuchte nach dem
Duschen bzw. Baden nach ca. 2 Stun-
den wieder auf dem Ursprungsniveau
liegt. Bei dem Projekt Ansbach mit
ahnlichem Luftungskonzept wird die
Luftfeuchte mit lediglich 30 Minuten
deutlich schneller wieder abgefiihrt.

Ebenso nach dem Kochen werde teil-
weise die Dunstabzugshaube zusétz-
lich angestellt, denn die Feuchtigkeit
verschwinde zwar relativ rasch, die
Gerliche jedoch weniger. Kritisiert
wurde auch, dass die Liftungsanlage
— auch nachdem Nachbesserungen
vorgenommen wurden — sehr laut sei
und es Zugerscheinungen gebe. Die
Kopplung von Licht und Liftung wur-
de stark kritisiert. Allerdings sei dies
nach Meinung der Mieter besser als
die Dauerbellftung davor.

Als OptimierungsmaBnahme sollte die
Liftungsanlage wieder auf Dauerbe-
trieb umgestellt werden, jedoch mit
einem optimierten und niedrigerem
Volumenstrom. Zusétzlich wéare es
sinnvoll, dhnlich wie in Ansbach, ei-
nen Schalter nachzurlisten, der den
Volumenstrom kurzzeitig nach Bedarf

erhoht. Dies wirde die seitens der
Bewohner beschriebenen Probleme
in den Kiichen und Badern sowie die
Uberhitzungsproblematik deutlich mi-
nimieren.

Verbrauchswerte

Die Verbrauchswerte von Heizung und
Warmwasser wurden wohnungsweise
im 15-Minuten-Takt aufgezeichnet, es
war allerdings kein Ingenieurblro mit
einem umfassenden Monitoring be-
auftragt.

Im ersten Betriebsjahr lag der tat-
séchliche Warmeverbrauch mit
75,2 kWh/m2a um 39 % hdher als der
angesetzte Bedarf von 53,9 kWh/m?a.
Dies kann auch damit zu tun haben,
dass sich die neuen Bewohner und
Bewohnerinnen erst an das trage Sys-
tem der FuBbodenheizung gewdhnen
mussten. Dies wird auBerdem in Ge-
sprachen mit den Bewohnerinnen und
Bewohnern deutlich, die Heizungsein-
stellung wird mehrmals taglich nach
den aktuellen Behaglichkeitsanforde-
rungen geédndert.

Die Hilfsenergie fur die Heizzentrale
liegt mit 0,74 kWh/m?a ca. 49 % Uber
dem Bedarf, tragt aber aufgrund der
geringen EinflussgréBe nicht wesent-
lich zum Primérenergieverbrauch bei.
Weil der Stromverbrauch der Abluftan-
lagen nicht auf einem eigenen Strom-
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Abb. 146: Unterschiedlicher Warmwasserverbrauch
der Wohnungen von Januar bis Dezember 2013

kreis liegt, konnte dieser nicht geson-
dert ermittelt werden und ist nicht in
den Werten enthalten. Da auch im
EnEV-Nachweis kein Hilfsstrom fir die
Laftungsanlage angesetzt wurde, wird
dieser Posten in Abb. 144 vernachlas-
sigt und flieBt deshalb nicht in die Un-
tersuchung von Bedarf und Verbrauch
mit ein.

In der zweiten Messperiode, die nur
acht Monate umfasst und in diesem
Fall von November bis Mai reicht, be-
trédgt die Abweichung des Warmever-
brauchs von der Berechnung nur noch
4 %, obwohl die Heizperiode Uber die
Winter- und Ubergangsmonate voll-
standig enthalten ist.

Die Daten der Heizwdrme wurden
witterungsbereinigt, dennoch kann
man ebenfalls hier gut sehen, dass
vor allem in der Ubergangszeit deut-
lich mehr geheizt wird als in der EnEV
2009 angesetzt. In den kéltesten Mo-
naten des Jahres von Dezember bis
Februar liegt der Heizwarmeverbrauch
jedoch unter den Bedarfswerten, dies
kénnte von der guten Nutzung der so-
laren Warmegewinne bei tiefstehender
Wintersonne stammen.

Dennoch kann man in Abbildung 146
erkennen, dass der Verbrauch von
Warmwasser von Wohnung zu Woh-
nung extrem unterschiedlich ausfallt.
Der Vergleich des monatlichen Heiz-
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Abb. 147: Vergleich des monatlichen Heizwarmeverbrauchs der einzelnen Wohnungen von Januar bis

Dezember 2013

warmeverbrauchs (s. Abb. 147) zeigt
auBerdem deutlich das unterschied-
liche Heizverhalten der Mieter und
Mieterinnen. Viele liegen stark unter
dem Bedarf und heizen teilweise nur
minimal oder gar nicht, bei anderen
Wohnungen ist ein Heizwérmever-
brauch selbst in den Sommermonaten
zu sehen. Nachdem dieses Phdnomen
aufgefallen ist, wurden die Warme-
mengenzahler Gberprift, jedoch konn-
te hier kein Fehler entdeckt werden.
Bei der weiteren Untersuchung stellte
sich heraus, dass einige Mieter das
Regelventil des Stellmotors abmon-
tiert hatten, sie hofften dadurch das
Ansprechverhalten der FuBbodenhei-
zung zu beschleunigen. Dies hatte
zur Folge, dass in diesen Wohnungen
dauerhaft Warme auf maximalem Ni-
veau abgerufen wurde, was den War-
meverbrauch in die Hohe trieb. Da
nicht genau bestimmt werden konnte,
wann dieser Eingriff in die Regelung
passierte, muss davon ausgegangen
werden, dass die hier gezeigten Ver-
brauchswerte unter anderem durch
diesen Eingriff so hoch ausfallen. In
welchem MaBe sich die Verbrauche
nach der Korrektur weiter entwickeln,
kann im Rahmen des vorliegenden
Berichts nicht mehr Uberprift werden,
es ist aber davon auszugehen, dass
der Gesamtverbrauch des Gebaudes
sinken wird.

Mieterkommunikation

Alle Haushalte hatten das Mieter-
informationsblatt erhalten und dieses
begriiBt. Bei Problemen wenden sie
sich direkt an die Wohnungsbauge-
sellschaft und es wird auf ihre Anlie-
gen eingegangen, auch wenn nicht
alle Fragen I8sbar sind. Sie sind an
Energiesparfragen auch jenseits des
Heizungsverbrauchs interessiert; so
wurde auf Initiative der Mieterinnen
und Mieter die Lichtanlage im Haus-
flur von manueller auf automatische
Abschaltung umgestellt, damit sicher-
gestellt wird, dass sie nicht unnétig in
Betrieb ist.
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Abb. 148: Ubersichtsmatrix beziiglich Energieversorgungskonzept, Gebaudehiille und Primarenergieverbrauch aller Projekte des Modellvorhabens

Alle Projekte des Modellvorhabens
+€% - Energieeffizienter Wohnungs-
bau“ reagieren in einem H&chstmal
auf die auBeren Rahmenbedingungen.
Konzeptuell sind sie in sich schllssig.

Die Technikkonzepte sind auf die je-
weiligen Bedlrfnisse der Gebaude
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angepasst. Geringe passive solare
Gewinne Uber die Geb&udehllle bei-
spielsweise werden durch ein ambiti-
oniertes Energiekonzept kompensiert,
bei den Modernisierungen werden
Schwachen und Stérken des jewei-
ligen Objektes erkannt und durch gut
durchdachte Eingriffe behoben.

Insgesamt ist ein breites Spektrum an
Gebaudekonzepten entstanden, ob
nun Massiv- oder Holzbau, schlankes
Technikkonzept oder eine Moderni-
sierung der ,kleinen Schritte®, alle
Gebaude stehen fiir eine unter den
gegebenen Rahmenbedingungen mo-
dellhafte und vorbildliche Lésung.
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Tab. 1: Errechneter Bedarf und gemessener Verbrauch an Endenergie Warme, Endenergie Strom und Primarenergie. (*siehe Text fur Erlauterungen)

Vergleich von Energiebedarf
zu Energieverbrauch

Energiebedarf

In Abbildung 149 ist der nach EnEV
2009 berechnete Energiebedarf der
acht begleiteten Projekte dargestellt
und differenziert zwischen Nutzener-
gie, Endenergie und Primé&renergie.
Der jeweilige errechnete Bedarf wurde
nach den zul&ssigen Bilanzierungsme-
thoden der Energieeinsparverordnung
durchgeflhrt. Hierbei ist anzumerken,
dass beide Projekte in Ingolstadt so-
wie das Projekt in Neu-UIm urspriing-
lich nach der damals giiltigen Fassung
der EnEV 2007 bilanziert wurden und
von der wissenschaftlichen Begleitung
zur besseren Vergleichbarkeit unterei-
nander auf den gemeinsamen Stand
der EnEV 2009 umgerechnet wurden.

FUr einen besseren Vergleich von Be-
darf und Verbrauch wurden zudem
teilweise Korrekturen von der wissen-
schaftlichen Begleitung vorgenom-
men, da nicht alle Energieausweise

der fehlende Hilfsenergiebedarf der
Abluftanlage ergénzt. Bei beiden In-
golstadt-Projekten wurde die Warme-
versorgung komplett mit Fernwarme
berechnet, hier wurde eine Aufteilung
auf Fernwdrme und der Solarthermie-
anlage vorgenommen. Der Anteil der
Solarthermie wurde aus Ertragsbe-
rechnungen des Ingenieurbiros be-
stimmt. Hierbei ist anzumerken, dass
die Warme der Solarthermieanlage im
Nachweis nach EnEV 2009 nicht auf-
geflhrt wird, sondern den Endenergie-
bedarf um deren Anteil reduziert. Fur
den Abschlussbericht wurde dieser
Wert aber fUr die Vergleichbarkeit der
begleiteten Projekte mit aufgenom-
men.

Der Trinkwarmwasserbedarf ist nach
EnEV 2009 mit 12,5 kWh/m?a zuzlg-
lich der Speicher- und Ubergabe-
verluste angegeben. Rechnet man
diese dazu, ergibt sich bei allen Pro-
jekten ein Warmwasserbedarf um die
20 kWh/m2a. Beim Heizwarmebe-
darf unterscheiden sich die Projekte
deutlicher: hier spielen Faktoren wie

die ihre Warme teilweise mittels einer
Warmepumpe erzeugen, ob fur Trink-
warmwasser wie in Amberg oder Heiz-
warme wie in Marktredwitz oder Min-
chen. Zudem haben die Projekte, die
Fernwdrme nutzen, den Vorteil, dass
bei der Ubergabestation nur geringe
Waérmeverluste entstehen. Wird die
Warme Uber Energietrager vor Ort er-
zeugt, kommen wie beispielsweise in
Augsburg Ubliche 30 % Erzeugerver-
luste hinzu. Deutliche Unterschiede
sind bei den Projekten in Ansbach und
Neu-Ulm bei der Nutzenergie und der
Endenergie ablesbar (s. Abb. 149).

Durch die unterschiedlichen Faktoren
fur die Umrechnung von End- zu Pri-
marenergie verschieben sich die Ver-
héltnisse allerdings wieder. Da die
Faktoren Gewinnungs-, Umwand-
lungs- und Transportverluste bein-
halten, entstehen durch die Nutzung
regenerativer Energien deutliche Vor-
teile. Folgende Primérenergiefaktoren
wurden nach EnEV 2009 bzw. nach
Angaben der jeweiligen Stadtwerke
zur Berechnung herangezogen:

den tatsachlichen Stand der Ausfiih- Transmissionswarmeverluste, solare

rung abbildeten: in Amberg wurde die  Gewinne und Liftungswarmeverluste  Solarthermie 0,0
Trinkwasserbereitung im Nachweis eine entscheidende Rolle. Die Pro- Holzpellets 0,2

komplett mit Nahwéarme berechnet, es  jekte mit einer Warmerickgewinnung Erdgas 1,1

erfolgte eine Ab&nderung zur ausge- kénnen damit den Heizwarmebedarf  Strom 2,6

fuhrten Abluft-Warmepumpe mit 95 % bilanziell deutlich reduzieren. Fernwarme Ingolstadt 0,0

Deckung und 5 % Deckung Uber das Fernwadrme Amberg 0,2

Warmenetz (Angaben des planenden Beim Endenergiebedarf weisen vor  Fernwdrme Neu-Ulm 0,31

Ingenieurbiiros). In Neu-Ulm wurde

allem die Projekte niedrige Werte auf,
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Durch die kontinuierliche Erhéhung
des Anteils erneuerbarer Energien
im offentlichen Netz verbessert sich
der Faktor flr Strom fortlaufend. Ge-
maB EnEV 2007 wurde ein Faktor von
3,0 angenommen, in der EnEV 2014
sinkt dieser auf 2,4 und ist seit dem
01.01.2016 auf 1,8 abgesenkt (EnEV
2016).

Dennoch besitzt Strom auch dann
noch den hdéchsten Priméarenergie-
faktor, elektrische Verbraucher wie
Warmepumpen oder Liftungsanla-
gen wirken sich entsprechend negativ
auf den gesamten Primarenergiebe-
darf aus. So positionieren sich die Pro-
jekte, die eine Warmepumpe besitzen,
mit einem um die 30 kWh/m?a deutlich
hdheren Primarenergiebedarf als die
anderen Projekte ohne Warmepumpe,
die zwischen ca. 9 und 18 kWh/m?2a
liegen. Die beiden Bauteile in Ingol-
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stadt haben den Vorteil, dass stand-
ortbedingt die Fernwarme mit dem
Primarenergiefaktor 0,0 bewertet wird,
da hier die Abwarme aus Industriepro-
zessen genutzt wird. Wére der gleiche
Faktor von 0,31 wie in Neu-Ulm ange-
setzt, so l1&dge der Primarenergiebedarf
fir die Wéarmeenergie von Bauteil 2
bei 20 kWh/m?a. Dementsprechend ist
es unabdingbar, die Gegebenheiten
vor Ort genau zu untersuchen und ein
stimmiges Gesamtkonzept zu entwi-
ckeln.

Energieverbrauch

Weit wichtiger als die theoretischen,
errechneten Bedarfswerte sind die real
gemessenen Verbrauche der Projekte.
Wie schon in den einzelnen Projekteva-
luationen dargestellt, liegen nicht von
allen Projekten Verbrauchsdaten Utber
mindestens ein komplettes Jahr vor.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 150
dargestellt, aufgeteilt zwischen End-
und Primérenergieverbrauch sowie
einem  fiktiven  Primarenergiever-
brauchswert. Hier wird angenommen,
dass der gesamte Wé&rmeverbrauch
der Projekte mit Erdgas gedeckt wird,
somit kann eine direkte Vergleichbar-
keit der Warmeverbrauche aufgezeigt
werden. Die linke, helle Darstellung
jedes Balkenpaares zeigt die Bedarfs-
werte, die rechte, dunkle Darstellung
zeigt die Verbrauchswerte. Anzumer-
ken ist, dass nur Verbrauchsdaten der
jeweils letzten 12 Monate in die Aus-
wertung eingegangen sind, da hier
teilweise die Anlagentechnik optimiert
werden konnte und die Bewohne-
rinnen und Bewohner Zeit hatten, sich
an die neuen Systeme zu gewdéhnen.

Endenergetisch betrachtet liegen die
Warmeverbrduche der Projekte fir



Projektevaluation ,,e% - Energieeffizienter Wohnungsbau“ -

110

Endenergie Warme Endenergie Strom

M Nah-/ Fernwarme Hilfsenergie
M Holzpellets Reduzierung Hilfsenergie
100 Solarthermische durch Photovoltaikanlage
Anlage Warmepumpe

90
80

70

AMB  ANS  AUG

Endenergieverbrauch

kWh/m2a
N w B (%)) (o))
o o o o o

-
o

ING 1 ING 2

Primérenergie

NULM AMB Al

M Nah-/ Fernwarme
M Holzpellets
O Strom

NS AUG

ING 1 ING 2 NULM

Primérenergieverbrauch

Abb. 150: Vergleich und Gegenuberstellung von Bedarf (linke Saule) und Verbrauch (rechte Saule) der End- und Priméarenergie

Heizenergie und Trinkwarmwasser re-
lativ nah beisammen. Am geringsten
ist dieser mit 54,5 kWh/m2a in Neu-
Ulm, Ingolstadt Bauteil 2 markiert mit
65,1 kWh/m?a das obere Ende. Da-
zwischen liegen die Projekte in Augs-
burg mit 56,5 kWh/mZ2a, Ingolstadt
Bauteil 1 mit 56,7 kWh/m2a, Ansbach
mit 57,4 kWh/m?a und Amberg mit
58,3 kWh/m2a, in Amberg zuzliglich
von 4,9 kWh/m2a Stromverbrauch flr
die Warmepumpe. In Amberg wurde
bei der Bestimmung des Endener-
gieverbrauchs zudem der Zahlerwert
der Fernwdrme an der Hauslberga-
bestation ausgewertet, Erzeuger- und
Speicherverluste der Heizzentrale sind
im Wert der Endenergie somit nicht
inkludiert und addieren sich erst bei
der Betrachtung der Primérenergie.
Die Endenergiewerte in Amberg wei-
sen deshalb eine ahnliche GroBe wie
beispielsweise in Augsburg auf, wobei

hier Erzeuger- und Speicherverluste
schon beinhaltet sind.

Um eben diese Ungleichheiten zu be-
reinigen, wurde ein fiktiver Primarener-
gieverbrauchswert berechnet, mit der
Annahme, dass der gesamte Warme-
verbrauch jedes Projektes mit einem
Gaskessel gedeckt werden wirde
(s. Abb. 150 - grau hinterlegte Balken).
In diesem Fall hat der Gaskessel keine
Erzeugerverluste. Somit kdnnen die
Warmeverbrauche der Projekte direkt
miteinander verglichen werden.

Vergleicht man die Bedarfs- und Ver-
brauchswerte der Warmeenergie, wei-
sen Neu-Ulm mit 1 % und Ansbach mit
3 % die geringsten Abweichungen zum
errechneten Warmeenergiebedarf auf.
Augsburg hingegen unterschreitet
den Bedarfswert erfreulicherwei-
se um 12 %. Die beiden Ingolstadt-

Projekte zeigen einen Mehrverbrauch
von 26 % bzw. 27 %, Amberg Uber-
steigt den berechneten Warmebedarf
um 63 %; die Ursachen dafir liegen
hauptsachlich in der Trinkwasserbe-
reitung und sind in der Projektevalu-
ation Amberg beschrieben. Allgemein
gultige Ruckschlisse zwischen Be-
darfs- und Verbrauchswerten lassen
sich auf Grund der geringen Anzahl
von evaluierten Gebauden schwer
ziehen, dennoch kann man anhand
der Teilnehmer des Modellvorhabens
feststellen, dass die Projekte mit ein-
facher Technik (Pelletkessel und Fern-
wéarmeanschluss, reine Abluftanlage)
einerseits die Bedarfswerte praziser
treffen bzw. sogar unterschreiten, auf
der anderen Seite insgesamt die nied-
rigsten Warmeverbrauche aufweisen.
Die Stromverbrauche fir Hilfsenergie
und Abluftanlagen liegen hier bei bzw.
unter den Bedarfswerten. Ansbach
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Abb. 151: Vergleich von Bedarf und Verbrauch an
Warmwasser

konnte mit der Photovoltaik-Anlage
deutlich mehr Stromertrag erzielen als
berechnet, in allen Monaten bis auf
November und Dezember konnte der
Verbrauch komplett gedeckt werden.
Der Hilfsenergieverbrauch fallt mit le-
diglich 0,2 kWh/m?a deutlich geringer
aus als im Bedarf berechnet. In den In-
golstadt-Projekten weicht der Strom-
verbrauch um 110 % (Bauteil 1) bzw.
83 % (Bauteil 2) vom errechneten Be-
darf ab (ausflhrlichere Erlduterungen
hierzu s. S. 82 ,Einfluss von Liftungs-
anlagen auf den Energieverbrauch®).

Aus eben diesem Grund besitzen die
beiden Ingolstadt-Projekte, obwohl
ihnen der Wéarmeverbrauch nicht an-
gerechnet wird, aus primarenerge-
tischer Sicht nicht mehr den wie im
Bedarf berechneten niedrigsten Pri-
maéarenergieverbrauch, sondern reihen
sich hinter Ansbach und Augsburg ein,
Ingolstadt Bauteil 2 auch hinter Neu-
Ulm. Diese Projekte profitieren vom
guten Primarenergiefaktor der Fern-
wérme bzw. Pellets und dem niedrigen
Stromverbrauch fur Hilfsenergie sowie
der Abluftanlage. In Amberg liegt die
Ursache des fast dreifach hdéheren
Primarenergieverbrauchs im Vergleich
zum Bedarf neben der nicht wirkungs-
voll funktionierenden Warmwasserbe-
reitung hauptséachlich an der durch die
Ausfélle des Pelletkessels bedingten
haufigen Nutzung des Gaskessels
(s. S. 18 ff). Durch diese Ausfélle ist der
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Abb. 152: Vergleich des monatlichen Heizwarmeverbrauchs (» = Ausfall des Warmemengenzahlers von Mai

bis Juli; gemittelte Werte)

Referenzzeitraum der letzten 12 Mo-
nate in Amberg energetisch schlech-
ter als das vergleichbare Vorjahr, in
denen der Pelletkessel konstanter lief.
Da aber davon auszugehen ist, dass
der Pelletkessel in Zukunft wieder
konstanter lauft und die Warmwasser-
bereitung optimiert wurde, kann auch
hier ein guter Wert erwartet werden.

Insgesamt bestétigt sich, dass durch
eine moglichst hundertprozentige De-
ckung des Warmeverbrauchs mit re-
generativen Energien in Kombination
mit einem niedrigen Anteil an strom-
verbrauchender Hilfsenergie sehr gute
Ergebnisse des Primarenergiever-
brauchs erzielt werden kénnen. So be-
notigte Ansbach lediglich 12,0 kWh/
m2, auch das Sanierungsprojekt Augs-
burg verbrauchte nur 13,9 kWh/m?a
an Priméarenergie.

Leider konnten wegen Problemen
bei der Datenerfassung bei den
Projekten Marktredwitz und Mduin-
chen, die beide einen GroBteil ihrer
Warme Uber strombetriebene War-
mepumpen erzeugen, keine Ver-
brauchswerte ausgewertet werden.

Verbrauch Warmwasser

Die vom Ingenieurbiro zur Verfigung
gestellten Datensétze in Ingolstadt
lieferten nur die gesamten Warme-
verbrduche und unterschieden nicht

zwischen Heizenergie- und Warm-
wasserverbrauch; daher kénnen keine
vergleichbaren Werte herangezogen
werden. Da hier dezentrale Trinkwas-
serstationen verbaut sind, ware ein
Vergleich zu zentralen Systemen be-
sonders interessant gewesen.

Von den Projekten Amberg, Ansbach,
Augsburg und Neu-Ulm konnten die
Verbrduche der letzten 12 Monate
ausgewertet und fur den Vergleich he-
rangezogen werden.

Beim Warmwasserverbrauch zeigen
sich im Projekt Amberg die hdchsten
Verbrduche, obwohl die Netzverluste
der Nahwérme und die ineffiziente
Funktionsweise der Abluft-Warme-
pumpe noch nicht inkludiert sind. Mit
31,6 kWh/m2a liegt der Warmwas-
serverbrauch um ca. 50 % Uber dem
Bedarf. Das geht vor allem auf die ho-
hen Zirkulationsverluste zuriick, die im
Rahmen des Monitorings aufgedeckt
werden konnten und die nach der Op-
timierungsmaBnahme deutlich redu-
ziert werden konnten (s. S. 18 ff).

Auch in Augsburg wurden 20 % mehr
Warmwasser verbraucht als berech-
net, wahrend in Ansbach und Neu-Ulm
der Verbrauch etwa bei den errechne-
ten ca. 20 kWh/m?a liegt (s. Abb. 151).
Bei den erfassten Projekten ergibt sich
so ein durchschnittlicher Warmwas-
serverbrauch von 24,0 kWh/mz2a.
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ING ING
AMB ANS AUG BT 1 BT 2 MRW MUC NULM
H,. [W/m2K] 0,269 0,212 0,302 0,27 0,3 0,3 0,264 0,35
Endenergiebedarf
[KWh/mea] 43,6 57,2 65,7 48,2 56,6 24,0 26,8 55,9
H,. zu

Endenergiebedarf

6,2 3,7 4,6

5,6 5,3 125 9,9 6,3

Endenergieverbrauch
[kWh/m?a]

66,3 57,6 57,5

63,8 73,8 * * 56,4

H,. zu
Endenergieverbrauch

4,1 3,7 5,3

4,2 4,1 * * 6,2

Tab. 2: Kennwerte von Gebéaudehiille und Endenergiebedarf /-verbrauch (*siehe Text fur Erlauterungen)

Verbrauch Heizenergie

In Abbildung 152 ist der monatliche
Heizwérmeverbrauch der jeweils letz-
ten 12 Monate der Projekte Amberg,
Ansbach, Augsburg und Neu-Ulm im
direkten Vergleich zu sehen. Wie zu
erwarten, liegt in den Wintermonaten
bei allen Projekten der héchste Ver-
brauch vor, in den Sommermonaten
der geringste. Dennoch zeigen sich
zwischen den Projekten deutliche
Unterschiede in absoluten Zahlen:
so fallt der Heizwarmeverbrauch von
Amberg in fast allen Monaten dop-
pelt so hoch aus wie in Augsburg, ob-
wohl in Amberg der Jahresverbrauch
mit 42,9 kWh/m2a nur um 22 % vom
Bedarf abweicht. Auch in Neu-Ulm
betragt die Abweichung 22 %, insge-
samt liegt der j&hrliche Heizwérmever-
brauch bei 35,1 kWh/m?2a.

Im Projekt Ansbach zeigt sich gegen-
Uber Neu-Ulm in der Heizperiode ein
geringerer Heizwarmeverbrauch, in
den Ubergangszeiten liegt Ansbach
etwas Uber Neu-Ulm, was auf die gute
Nutzung der solaren Gewinne des
sud-orientierten Gebaudes hinweist.
In Augsburg betrégt der Heizwarme-
verbrauch lediglich 18,5 kWh/m?2a und
liegt damit 38 % unter dem Bedarf.
Dieser sehr gute Wert ergibt sich wie in
Ansbach hauptséchlich aus den Nut-
zerverhalten in den Wintermonaten.

Nach den angewendeten Bilanzie-
rungsmethoden sollte sich bei al-
len Projekten der Heizwarmebedarf
auf den Zeitraum von November bis
Mérz beschrénken. Dennoch ist bei
allen Projekten auch in den Sommer-
monaten ein geringer Heizwdrme-
verbrauch zu beobachten. Extreme
Abweichungen zur Berechnung erge-
ben sich vor allem in den Ubergangs-
monaten April und Oktober. Liegt hier
nach dem Berechnungsverfahren kein
Heizwarmebedarf vor, wurden im April
noch durchschnittlich 2,1 kWh/m2a, im
Oktober 1,8 kWh/m?2a verbraucht. Die
Bewohnerinnen und Bewohner heizen
also auch in Gebduden mit hohem
Dammstandard langer bzw. friiher als
allgemein angenommen wird. Demge-
geniber zeigen die Daten, dass in den
Wintermonaten tendenziell weniger
verbraucht wird als berechnet.

Analyse der VerhaltnismaBig-
keit der Transmissionswarme-
verluste zu Endenergiebedarf
bzw. Endenergieverbrauch

Die Analyse der VerhéltnisméaBigkeit
der Gebé&udehille zum Endenergie-
bedarf bzw. Endenergieverbrauch
(s. Tab. 2 und Abb. 153) zeigt, dass
sehr geringe Verbrduche nicht allein
Uber die Reduktion der Transmissi-
onswarmeverluste erreichbar sind. In
Neu-Ulm und Augsburg lieBen sich

% 045
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[l Endenergieverbrauch

-—HT
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Abb. 153: VerhaltnisméaBigkeit der Transmissi-
onswarmeverluste zu Endenergiebedarf bzw.
-verbrauch

zum Beispiel bessere Endenergiever-
brauche trotz einer geringeren D&mm-
qualitat der Hullflachen erreichen als
in Ingolstadt. Bei den Bestandsge-
b&uden Augsburg und Amberg war
eine optimale Sanierung aller Bauteile
und damit die Minimierung der Trans-
missionswéarmeverluste nicht mdglich.
Augsburg unterschreitet jedoch mit
57,4 kWh/m?2a die Prognose der EnEV-
Berechnung. Bei Neu-Ulm ist es &hn-
lich: Obwohl der spezifische Transmis-
sionswarmeverlust H,. mit 0,35 W/m2K
um 39 % unter dem Ansbacher Wert
liegt, ist deren Endenergiebedarf et-
was héher prognostiziert.

Die beiden Gebaude mit Warmepum-
pen in Marktredwitz und Miuinchen
weisen bei nahezu gleichen H, -Wer-
ten wie die Ingolstadter Projekte einen
deutlich geringeren Endenergiebedarf
auf. Da wegen des spaten Fertigstel-
lungszeitpunktes im Projektverlauf
bzw. durch Probleme der Verbrauchs-
datenerfassung bei diesen Projekten
keine Verbrauchswerte eines gesam-
ten Jahres vorliegen, kann hier der
tatsachliche Jahresverbrauch nicht
ermittelt werden. Es ist jedoch zu
beobachten, dass der Endenergiebe-
darf der Geb&ude durch ein erhdhtes
DammmaB der AuBenbauteile nicht
deutlich zu verringern war.

Der Ausnutzungsgrad der solaren Ge-
winne und die Speicherféhigkeit eines
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Abb. 154: Ost-West-Orientierung in Ingolstadt
Bauteil 1

Baukorpers sind neben den Huillfla-
chen die wichtigsten Parameter zur
Verringerung der Verbréduche.

Konzeptionell bedingte Ein-
fllisse auf den Energiever-
brauch

Das grundséatzliche Konzept eines je-
den begleiteten Gebdudes ergibt sich
aus den Rahmenbedingungen vor Ort
und ist ein in sich schlissiges Ergeb-
nis der Entscheidungsprozesskette.

Die west- bzw. sUdorientieren Bau-
ten in Marktredwitz und Neu-Ulm re-
agieren folgerichtig mit einer groBen
Verglasung Richtung Stiden. Es han-
delt sich in beiden Fallen um Mas-
sivbauten. Die solaren Gewinne der
groBen Sidverglasung kénnen Uber
die internen Speichermassen aufge-
nommen und zeitverzdgert an den In-
nenraum weitergegeben werden.

Die ost-west-orientieren Baukdrper
in Ansbach und Ingolstadt Bauteil
1 sind hingegen deutlich verschlos-
sener. Eine Reduktion der Transmis-
sionswarmeverluste Uber den hohen
Dédmmstandard und deutlich kleinere
Offnungsanteile machen die energe-
tischen Nachteile der Ost-West-Orien-
tierung beherrschbar. Ein Uberschuss
an solaren Gewinnen stellt flr einen
mit geringen Speichermassen verse-
henen Holzbau stets ein Risiko der
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Abb. 155: Atriumsbau in Ingolstadt Bauteil 2

Uberhitzung dar. Auch hier kommt der
geringere Offnungsanteil dem Gebau-
dekonzept entgegen.

Aus wissenschaftlicher Sicht ist es
nicht schllssig, warum zum Beispiel
technische Inselldsungen wie Ingol-
stadt Bauteil 1 und 2, die mit hohen
technischen Aufwand aus Solarther-
mieanlagen, Pufferspeichern und
Liftungsanlagen Wa&rme generieren,
neben einer regenerativ gespeisten
Fernwérmetrasse errichtet wurden.
Die vom kirchlichen Wohnungsbau-
unternehmen gesetzten Ziele zum
Einsatz der regenerativen Energien
wurden damit allerdings umgesetzt.
Gerade der spezielle Rahmen des
Modellvorhabens bot den Wohnungs-
baugesellschaften und Planern die
Mdglichkeit, anspruchsvolle Lésungs-
ansatze zu erarbeiten, die auch auf
andere Standorte Ubertragbar sind.

Die entwerferische Idee des Bau-
teils 2 in Ingolstadt ist energetisch zu
hinterfragen. Das entwurfsbedingte
Atrium in der Geb&udemitte stellt
ohne Zweifel einen starken rdumlichen
Zugewinn fur das Wohnumfeld dar.
Das Atrium wird sehr gerne von Fami-
lien mit Kindern genutzt. Der geschiitz-
te Raum wird zum Rollerfahren, Grup-
penspielen aber auch zum Plausch
der Mutter verwendet. Manche Fami-
lien wirden sich noch Banke und auch
das eine oder andere Spielgerat win-

schen. Der Sandkasten wurde jedoch
von allen Bewohnerinnen und Bewoh-
nern gleich ob mit oder ohne Kinder
kritisiert, da der Sand sehr trocken sei
und sich der Staub Uberall absetze.

Aus energetischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten erscheint eine
reine Ost-West-Orientierung der Bau-
koérper bei gleichzeitiger Integration
der Freirdume ins Atrium sinnvoller.

Die Annahme, das Atriumdach finan-
zZiere sich aus den geringeren Damm-
standards der angrenzenden Wénde,
erschlieBt sich nur, wenn diese Wan-
de ,wertig“ sind. Einsparungen an
Wanden der Nebenraumzonen sind
weniger rentabel als Einsparungen an
den hoéher aufgeglasten Umfassungs-
flachen. Eine Dreischeibenverglasung
konnte auf Grund der Zwischentem-
peraturzone des Atriums beispiels-
weise auf eine Zweischeibenvergla-
sung reduziert werden. Das Atrium
waére dann Teil des Wohnraums und
ein Teil der Balkone somit auch im
Winter nutzbar. Hierfir missten sich
allerdings die nach auBen orientierten
Raume ins Atrium orientieren und die
ins Atrium orientierten R&ume an der
AuBenfassade liegen.

Das Bauteil 2 in Ingolstadt ist erst zu
einem spéateren Zeitpunkt in das Mo-
dellvorhaben nachgerickt, so dass
eine Beratung der wissenschaftlichen
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Abb. 156: Das Projekt in Augsburg vor der Sanie-
rung

Begleitung in der Entwurfsphase nicht
mdglich war.

Auch in den Bestandsprojekten war
eine groBtmadgliche konzeptuelle Kon-
stanz zu erwarten. Auf der einen Sei-
te wurde das bestehende Gebaude
in Amberg, mit gut funktionierenden
Wohnungsgrundrissen  ausgestattet,
mit kleinen, nicht allzu aufwendigen
Eingriffen aufgewertet. In ihrer Grund-
rissstruktur blieben die gut angenom-
menen Wohnungen bis auf kleinere
Anderungen unveréndert.

Das Projekt in Augsburg hingegen,
ausgestattet mit einer warmebrticken-
technisch problematischen Hille und
an einer viel befahrenen StraBe gele-
gen, bedurfte einem ganz anderen,
umfassenderen Konzept. Die neue
Hulle, die wie eine zweite Haut vor den
Balkonen liegt, ist eine sinnvolle ener-
getische MaBnahme, aber vor allem
ist sie ein Zugewinn an Wohnqualitat.
Die Balkone werden ganzjéhrig als
Loggien nutzbar und den eher knapp
bemessenen Grundrissen als Erweite-
rung zugeschlagen.

Abgesehen von den angeflihrten klei-
neren Kritikpunkten ist der Ansatz aller
Projekte sowohl im architektonischen
als auch im technischen Konzept stets
schliissig und reagiert auf die ortlichen
Rahmenbedingungen.

Abb. 157: Das Projekt in Augsburg nach der
Sanierung

Vergleich der drei urspriing-
lichen ModernisierungsmaB-
nahmen

Die beiden realisierten Modernisie-
rungsprojekte sind von der konzeptu-
ellen Herangehensweise vollkommen
unterschiedlich. Wahrend in Amberg
eine sehr sensible Modernisierung
der ,kleinen Schritte® angestoBen
wurde, die trotz einer konsequenten
Modernisierung der AuBenhaut und
der Innenrdume das Gesicht des Ge-
baudes wahrt, schafft die Augsburger
Modernisierung ein komplett neues
auBeres Erscheinungsbild der Gebdu-
de. Eine vorgefertigte Fassade |6st
die Schwachstellen der bestehenden
Wohnhauser. Die Hillflachen wurden
saniert und ermdglichen durch die
Verlagerung der Glasebene in die Log-
gienbereiche neben der Endenergie-
einsparung einen deutlichen Zugewinn
an Wohnqualitdt. Die neue Fassade
umhullt die Probleme des Bestands-
gebdudes, die konstruktiven Warme-
bricken ebenso wie den Schallschutz.
Die Sanierung betrifft primar die Fas-
sade, wahrend die Wohnungen in ihrer
Struktur unveréndert blieben.

Die kleinen MaBnahmen von Amberg
fuhren zu einer ganzheitlichen Sanie-
rung von innen heraus und damit zum
Bewahren und Weitertragen beste-
hender Qualitaten.

Abb. 158: Wettbewerbsentwurf zur Sanierung in
Marktredwitz

Im Gegensatz dazu wird beim Augs-
burger Projekt - nicht weniger modell-
haft - ein ganzlich anderer Weg der
Modernisierung gewahlt. Die neue
Haut und die Modernisierung von au-
Ben gibt dem Gebaude eine bisher
nicht vorhandene architektonische
Qualitat. Die Entscheidung fir unter-
schiedliche Wege der Modernisierung
ist nachvollziehbar und immer am
spezifischen Objekt zu treffen.

Der urspriingliche Marktredwitzer An-
satz war sehr innovativ, das Bestands-
gebaude sollte nicht nur aufgestockt,
sondern auch teilweise entkernt und
von Grund auf umgewandelt werden.
Hierzu waren sehr groBe Eingriffe not-
wendig gewesen. Ab einer gewissen
Tiefe der Eingriffe ist der Erhalt der be-
stehenden Gebaudestruktur prazise
zu hinterfragen.

In Marktredwitz wurde die Voruntersu-
chung einer mdglichen Bestandssa-
nierung nicht erstellt. Bei genauer Be-
trachtung der alten Bausubstanz und
Entwicklung einer behutsamen Mo-
dernisierung ohne tiefgreifende Ein-
griffe in die Grundrissstruktur ware die
Sanierungswurdigkeit des Gebaudes
eventuell anders, also unter Umstan-
den als realisierbarer bewertet worden.
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Abb. 159: Solarthermische Anlage in Miinchen

Abb. 160: Warmwasserspeicher in Ingolstadt
Bauteil 1

Abb. 161: Photovoltaikanlage in Ansbach

5.000
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Abb. 162: Stromverbrauch der Hilfsenergie und
Stromertrag durch die PV-Anlage in Ansbach
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solare
Deckungsrate
Flache Flache Solarthermie/ des Warmever-
Standort Solarthermie Nutzfliche = 10m2 Nutzflache brauchs
Minchen 170 m2 4.998 m2 0,34 -
Ingolstadt BT 1 | 862 m2 7.378 m? 1,17 49 %
Ingolstadt BT2 | 216 m? 2.753 m2 0,78 47 %

Tab. 3: Grunddaten der solarthermische Anlagen

Nutzung solarer Gewinne

Alle teilnehmenden Projekte nutzen
Solarenergie entweder durch aktive
Systeme wie solarthermische Anlagen
und Photovoltaik oder durch passive
MaBnahmen wie Vorerwarmung der
Zuluft, Orientierung der Fensterfla-
chen nach Suden usw. (s. Abb. 148).

Nutzung solarer Gewinne durch
aktive Systeme

Finf der acht Projekte nutzen ak-
tive Systeme zur Nutzung von Solar-
strahlung. Ansbach und Marktredwitz
haben eine Photovoltaikanlage zur
Stromerzeugung auf dem Dach instal-
liert, MlUnchen und die beiden Pro-
jekte in Ingolstadt gewinnen durch so-
larthermische Anlagen Warmwasser.
Dieses wird in den drei Gebduden so-
wohl zur Warmwasserversorgung als
auch zum Heizen verwendet.

Fir Bauherren stellt sich haufig die
Frage, ob ein solches System auch
fur ihr Bauvorhaben sinnvoll ware.
Dies hangt natlrlich maBgeblich von
den Gegebenheiten vor Ort ab, die
Entscheidung sollte mit den anderen
technischen und konzeptuellen Kom-
ponenten ein stimmiges Gesamtkon-
zept ergeben.

Der Vergleich der Projekte mit so-
larthermischen Anlagen in Tabelle 3

zeigt, dass Muinchen mit 0,34 den
niedrigsten Anteil an Flache solar-
thermischer Anlage pro 10 m2 Nutz-
flache besitzt, Bauteil 1 in Ingolstadt
mit 1,17 mit Abstand den hochsten.
Nach Hay 2011 wird als Richtwert
eine Kollektorflache von 0,5 - 0,8 pro
10 m?2 beheizter Wohnflache empfoh-
len. Obwohl Bauteil 2 in Ingolstadt nur
ca. 2/3 der Kollektorflache von Bauteil
1 besitzt, kommen beide Projekte mit
47 % bzw. 49 % auf fast die gleiche
solare Deckungsrate des Gesamtver-
brauchs; von Minchen liegen keine
vergleichbaren Werte vor. Bauteil 2
erflillt somit die Prognose der solaren
Deckungsrate von 46 %. Dass Bauteil
1 die berechnete solare Deckungsra-
te von 78 % am Gesamtwarmever-
brauch trotz der groBen Wasserspei-
cher nicht erzielen kann, liegt an der
Problematik der zeitlichen Differenz
zwischen solarem Ertrag und Warme-
verbrauch. Von Oktober bis April reicht
die solarthermische Anlage nicht mehr
aus, den Warmeverbrauch zu decken.
Im Winter, wenn die Solarstrahlung am
geringsten ist, liegt jedoch der groBte
Heizwarmebedarf vor.

Dennoch kann in dieser Zeit nicht ein-
mal der Warmwasserverbrauch ge-
deckt werden. Demgegentiber wird im
Sommer zeitweise so viel Ertrag er-
reicht, dass die Warme nicht mehr auf-
genommen und gespeichert werden
kann. Somit kann die konzeptionelle
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Abb. 163: Funktionsweise der passiven Solarnutzung durch Vorerwarmung der Luft in den Loggien

Idee dieses Modellprojektes einer ma-
ximalen Ausnutzung der Solarenergie
in der Realitat nicht in vollem Umfang
umgesetzt werden.

Nachtréglich kann festgestellt werden,
dass in diesen Fall eine Reduzierung
der solarthermischen Fl&dche mit einem
Richtwert nach Hay 2011 auf unge-
féahr 575 m2 sinnvoller gewesen wére.
Die restliche Flache von 285 m? hétte
mit einer Photovoltaikanlage belegt
werden kénnen: mit einem j&hrlichen
Stromertrag von ca. 31.000 kWh hat-
te damit der jéhrliche Stromverbrauch
der Anlagentechnik von 27.600 kWh
abgedeckt werden kdnnen.

Die Projekte in Ansbach und Markt-
redwitz besitzen je eine Photovoltaik-
anlage, die im Zeitraum von Marz bis
Dezember 2014 einen Stromertrag
von ca. 28.000 kWh bzw. 20.000 kWh
erzielen konnte. In beiden Projekten
wird der Ertrag soweit als moéglich fur
die haustechnischen Stromverbrau-
cher verwendet, der Uberschuss wird
in das offentliche Netz gespeist.

In Ansbach kann durch den Ertrag
der PV-Anlage bis auf die Monate No-
vember und Dezember der komplette
Stromverbrauch der Hilfsenergie ge-
deckt werden. Durch den verlustfreien
Transport und die vielféltige Einsetz-
barkeit (Heizen, Kihlen, Elektromo-
bilitéat, elektrische Verbraucher etc.)

kommt der Ressource Strom im Hin-
blick auf die geplante Energiewende in
Deutschland auch im Gebaudesektor
eine zunehmend bedeutende Rolle zu.

Nutzung solarer Gewinne durch
passive Systeme

Die passive solare Energienutzung ist
durch eine mittlere bis schwere Bauart
und groBe Verglasungsanteile in den
Baukorpern in Marktredwitz, Neu-Ulm
und Augsburg intelligent gel6st.

Solare Energiegewinne gelangen ins
Innere der Wohnungen, werden in
massiven Bauteilen gespeichert und
zeitversetzt wieder abgegeben. Die-
ses System funktioniert in allen Mas-
sivbauten in gleicher Art und Weise.
In den Holzbauten, vor allem in Ans-
bach, wurden Dickholzelemente und
freiliegende Holzdecken eingesetzt,
um einen vergleichbaren Effekt zu er-
reichen. GemaB DIN 4108-6 konnte
z.B. das Gebé&ude in Ansbach als mit-
telschwere Bauart eingestuft werden
und diesen Effekt nutzen.

Als neues Bauteil der Baustoffin-
dustrie wurde beim Projekt in Neu-
Ulm ein Warmespeichersystem in
die Fassade integriert. Ein Drittel der
Schlafraumverglasung wurde durch
ein GlassX-Element ersetzt. Dieses
spezielle Element nimmt die tief einfal-
lende Sonnenstrahlung im Winter auf,
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Abb. 164: GlassX-Element in Neu-Ulm

der darin befindliche Latentwdrme-
speicher schmilzt und gibt die Warme
durch erneuten Wechsel des Aggre-
gatszustandes zeitverzogert wieder
ab.

In der mobilen Messdatenerfassung
konnte dieser Zeitversatz jedoch nicht
erfasst werden, dies kann an einem
zu kleinen Anteil der Elemente an der
Gesamtfassade begriindet sein. Eine
genauere Untersuchung dieser Zu-
sammenhénge fallt jedoch eher in den
Bereich der Produktentwicklung als
in die Begleitforschung eines Woh-
nungsbauprojekts, das aus einer Viel-
zahl einzelner Komponenten besteht.

Die Vorerwarmung der Zuluft ist eine
weitere passive MaBnahme zur Nut-
zung der solaren Energiegewinne. In
Amberg wurde dies durch den Ersatz
der alten Verglasung durch Kastenfen-
ster umgesetzt. Die verglasten Log-
gien in Augsburg und Neu-UIm arbei-
ten nach demselben Prinzip.

Die solare Temperierung der Zuluft ist
vor allem in den Wintermonaten wert-
voll. In den Sommermonaten ist sie je-
doch nicht gewiinscht, da der Nutzer
in diesem Zeitraum einen vollwertigen
Balkon nutzen méchte. Die Wintergér-
ten haben den Vorteil éffenbar zu sein.
Je weiter die Verglasung zur Seite
schiebbar ist, desto geringer sind die
Einschrankungen des Nutzerkomforts.
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Abb. 165: Loggia in Neu-Ulm

In den Ubergangsmonaten haben
diese einfachen passiven MaBnahmen
jedoch das Problem der mangelnden
Steuerbarkeit der Temperierung. Es
kann zu Uberhitzung kommen oder die
Loggia bleibt bei zu niedrigen Tempe-
raturen komplett gedffnet und entzieht
dem Wohnraum somit Wérme.

Die Wintergéarten Uberhitzen, sofern
der Sonnenschutz nicht geschlossen
ist, oder zum falschen Zeitpunkt kom-
plett gedffnet wird. Uber die qualita-
tiv minderwertigere innere Hullflache
dringt die Wérme auch in die Wohn-
réume ein.

Sommerlicher Warmeschutz

Der sommerliche Warmeschutz wurde
bei vielen Projekten nicht ausreichend
geldst.

Wahrend auf std-orientierten Fassa-
den mit einem steilen Einfallswinkel
der Solarstrahlung zu rechnen ist,
ist der Einfallswinkel bei ost-west-
orientierten Geb&uden sehr flach.
Die logische Konsequenz, welche in
Ingolstadt Bauteil 1, Minchen und
Ansbach verfolgt wurde, ist die Mini-
mierung des Verglasungsanteils der
Ost-West-Fassaden. Zudem wurden
den bodentiefen Fenstern umlaufen-
de Balkone vorgelagert. Die statische
Verschattung Uber Balkone kann je-
doch haufig, gerade bei einer mittel-
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Abb. 166: GlassX-Element mit Latentwérmespei-
cher in Neu-Ulm

schweren Bauart wie in Ansbach, zur
Uberhitzung des Innenraumes fiihren.

Eine bauliche Verschattung stid-orien-
tierter Baukdrper kann sich hingegen
gut bewéhren, da der Einfallswinkel
der Sonne in den Sommermonaten
relativ steil ist. Daflir ist jedoch eine
ausreichend weite Auskragung unum-
génglich, wie in Marktredwitz und bei
geodffneten Wintergarten in Neu-Ulm
realisiert. Ein Verspringen der bau-
lichen Verschattung vor der Fenster-
ebene, wie am Beispiel Marktredwitz
mit dem Ziel eines bewegten Fassa-
denspiels erfolgt, kann jedoch eine
zusatzliche bewegliche Verschattung
erforderlich machen.

Vorbildlich geldst ist die Verschattung
beim Bauteil 2 in Ingolstadt. Die rein
manuelle Regelbarkeit bei leichten
bis mittelschweren Baukdrpern kann
in manchen Féllen nicht ausreichend
sein.

Einfluss von Liiftungsanlagen
auf den Energieverbrauch

Keines der teilnehmenden Projekte
besitzt ein ausschlieBlich natdrliches
Luftungskonzept. Alle Projekte sind
mit mindestens einer Abluftanlage
ausgestattet, sie entsprechen so-
mit der im Mai 2009 neu aufgelegten
DIN 1946-6 ,Luftung von Wohnge-
b&uden®“. Durch bessere Materialien

Abb. 167: Weit auskragende galkone in Marktred-
witz

nimmt die Luftdichtigkeit von Ge-
bauden immer mehr zu, der Luftaus-
tausch durch Infiltration auf Grund von
Undichtigkeiten in der Gebé&udehdille
wird auf ein Minimum reduziert. Um
einen notwendigen Luftwechsel auch
bei Abwesenheit zu garantieren, muss
deshalb ein Liftungskonzept nach
DIN 1946-6 nachgewiesen werden.

Die Projekte Amberg, Ansbach, Augs-
burg und Neu-UIm verfligen Uber eine
Abluftanlage, die in den Badern und
Kichen die verbrauchte Luft absaugt.
Durch den erzeugten Unterdruck
strémt durch definierte Offnungen in
der Fassade, die meist im Fenster in-
tegriert sind, frische AuBenluft nach.

Die beiden Projekte in Ingolstadt so-
wie das Modellvorhaben in Mlnchen
besitzen eine zentrale Liftungsanlage
mit Zu- und Abluft, in Marktredwitz ist
diese wohnungsweise dezentral aus-
geflihrt. In allen vier Fallen sind diese
sogenannten ,Komfortliftungen“ mit
einer Warmerlickgewinnung ausge-
stattet, welche die Raumwéarme der
Abluft Uber einen Warmetauscher der
frischen Zuluft zufihrt. Durch die Wéar-
merickgewinnung sollen Liftungs-
warmeverluste in der kalten Jahres-
zeit minimiert und eine Reduzierung
des Heizwéarmeverbrauchs erreicht
werden. Diese Heizenergieeinsparung
zeigt aber nur Wirkung, wenn die Nut-
zer die Liftungsanlage vorschriftsge-
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Abb. 168: Gekipptes Fenster in Marktredwitz

maB benutzen und nicht zusétzlich
Uber die Fenster liften. Zudem muss
beachtet werden, dass bei einer Kom-
fortliftung ungefahr doppelt so viel
Strom fur Hilfsenergie bendtigt wird als
bei einer reinen Abluftanlage. Da der
Primarenergiefaktor fir Strom hoch
ist, sollte das Einsparpotenzial durch
die Warmerlickgewinnung ebenso
entsprechend hoch sein. Untersucht
wird dies exemplarisch am Projekt In-
golstadt Bauteil 2, da von den anderen
Projekten mit mechanischer Liftungs-
anlage in Minchen und Marktredwitz
keine Verbrauchsdaten eines kom-
pletten Jahres vorliegen.

Der Vergleich bezieht sich auf Werte
des vorliegenden EnEV-Nachweises
sowie den Verbrauchsdaten: der Nutz-
energiebedarf fir die Heizung liegt
bei 36,67 kWh/m2a, durch Verluste
(z.B. Verteilverluste) und Gewinne
(u.a. durch  Warmerlickgewinnung)
resultiert ein Endenergiebedarf von
30,02 kWh/m?a. Dabei spart die War-
merlckgewinnung bei 0,6-fachem
Luftwechsel 8,37 kWh/m2a an Heiz-
energie ein. Hierbei ist anzumerken,
dass die Norm-Anlagen-Luftwechsel-
rate nach DIN 4701-10 bei n = 0,4 h
liegt und diese Luftwechselrate in der
Realitdt auch so umgesetzt wurde.
Demnach wirde der Endenergiebe-
darf zum Heizen auf 18,1 kWh/m?2a re-
duziert werden kénnen.
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Abb. 169: Visualisierung der Innenaummessungen in einem Haushalt in Ingolstadt Bauteil 2

Der Einsatz von Strom fir die Hilfs-
energie der Liftungsanlage wird nach
DIN 4701-10 mit 3,3 kWh/m?a ange-
nommen, zusammen mit der Hilfs-
energie fir die Anlagentechnik von
1,0 kWh/m?a ergibt das einen jahr-
lichen theoretischen Strombedarf von
4,3 kWh/m?2a bzw. 11.710 kWh/a. Pro-
zentual entfallen damit ca. 75 % auf
die Luftungsanlage, ca. 25 % auf die
restliche Hilfsenergie.

Der tatsachlich gemessene Stromver-
brauch flir beides betragt insgesamt
ca. 24.000 kWh/a. Eine Differenzie-
rung zwischen den Verbrauchern kann
in diesem Fall nicht vorgenommen
werden, da beide Posten auf einem
gemeinsamen Schaltkreis liegen. Bei
einer spezifischen Ventilatorenleistung
von 0,6 Wh/m3, die anhand der vor-
liegenden Verbrduche realistisch er-
scheint und einem Volumenstrom von
3.200 m%h ergibt sich ein Verbrauch
von ca. 16.800 kWh/a fur das LUf-
tungsgerat.

Der gemessene Wérmeverbrauch von
Warmwasser und Heizenergie liegt
mit 65,1 kWh/m2a um 24 % Uber dem
Bedarf des vorliegenden EnEV-Nach-
weises und um 61 % dariber, wenn
man den in der Realitdt umgesetzten
Luftwechsel von n = 0,4 h' ansetzt.
FUr diesen Mehrverbrauch kénnen
mehrere nicht identifizierbare Ein-
flussfaktoren verantwortlich sein, wie

ein hoéherer Warmwasserverbrauch,
héhere Innenraumtemperaturen oder
Laftungswarmeverluste durch zusétz-
liches Fensterllften.

Da die erhaltenen Messdaten kei-
ne Differenzierung von Heizener-
gie und Warmwasserverbrauch zu-
lassen, wird der durchschnittliche
Warmwasserverbrauch der ande-
ren Projekte herangezogen, bei de-
nen dieser genau ermittelt werden
konnte und bei 24,0 kWh/m2a liegt
(s. Abb. 151).

Bei den Innenraummessungen ist in
den drei untersuchten Wohnungen
eine durchschnittliche Temperatur
von 22,2 °C aufgezeichnet worden.
Da pro Kelvin hdherer Temperatur
ca. 6 % Mehrverbrauch entsteht, las-
sen sich ca. 6 kWh/m2a den hdheren
Temperaturen zuschreiben. Nach der
Bereinigung von Warmwasser- und
hdheren Innenraumtemperaturen
verbleibt somit eine Differenz von
17,0 kWh/m?2a zum Heizenergiebedarf
von 18,1 kWh/m?2a (s. Tab. 4).

Betrachtet man die Daten der Innen-
raummessungen der Wohnungen,
in denen eine mechanische Zu- und
Abluftanlage verbaut wurde, ist fest-
zustellen, dass in elf von zwolf unter-
suchten Haushalten zusatzlich Uber
die Fenster gelUftet wurde. In Abbil-
dung 169 zeigt dies exemplarisch
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Warmeverbrauch gesamt (Hzg + WW)

65,1 kWh/m?a

Abzuglich @ WW-Verbrauch

- 24,0 kWh/m2a

Abzuglich Korrektur fir erhéhte Innenraumtemperaturen

- 6,0 kWh/m2a

Heizwarmeverbrauch nach Abzligen

35,1 kWh/m?a

Heizwarmebedarf (mit Luftwechsel n=0,4 h-1)

18,1 kWh/m2a

nicht zuweisbare Abweichung

(Heizwarmeverbrauch - Heizwarmebedarf)

17,0 kWh/m?2a

Tab. 4: Berechnung zur Bereinigung des Warmeverbrauchs am Beispiel Ingolstadt Bauteil 2

die dunkelblaue Linie (Temperatur im
Schlafzimmer), die regelmaBig extrem
stark nach unten abféllt und so auf
regelmaBiges StoBliften hindeutet.
Auch in den anderen Rdumen kann
man ab und an eine starkere Tempe-
raturschwankung ablesen, wenn auch
nicht so haufig und regelmaBig. Die
Aussagen der Nutzer bei den vorge-
nommenen Befragungen bestétigen
die Analyse der Daten: hier gaben
sogar alle befragten Mieterinnen und
Mieter an, =zusatzlich zur mecha-
nischen Liuftungsanlage das Fenster
zu 6ffnen.

Es ist zu bezweifeln, dass die erwahnte
Differenz von 17 kWh/m?2a komplett
auf  Ldftungswarmeverluste  durch
zusétzliches Luften Uber die Fenster
zurlckzufiihren ist. Dennoch kann an-
genommen werden, dass die Wéarme-
rickgewinnung nicht die erwiinschten
Einsparungen mit sich bringt, die the-
oretisch moglich waren.

Somit bleibt die Erkenntnis, dass man
durch den in der Realitdt hdheren
Stromverbrauch der Liftungsanlage in
Kombination mit einem schlechteren
Wirkungsgrad der Wé&rmerlckgewin-
nung auf Grund des nutzerbedingten
zusétzlichen Liftens Uber das Fenster
den Einbau einer mechanischen Llif-
tungsanlage im mehrgeschossigen
Wohnungsbau aus energetischer
Sicht in Frage stellen sollte. Bauherren
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sollten sich deshalb bewusst sein,
dass in der Realitdt Nutzereinflisse
den Wirkungsgrad der Wéarmertickge-
winnung stark beeinflussen und die zu
erzielende Reduzierung von Liftungs-
warmeverlusten geringer ausfallen
kénnen als es das Berechnungsver-
fahren vorgibt.

Qualitatssicherung

Die Umsetzung von Luftdichtigkeits-
prifungen, Thermografieaufnahmen
und einem Anlagenmonitoring als
wichtige Bausteine der Qualitéatssiche-
rung wurden von der wissenschaft-
lichen Begleitung stets betont und
sollten prinzipiell bei allen Moderni-
sierungen und Neubauten verwirklicht
werden, dennoch nahmen diese nicht
bei allen Projekten einen gleich hohen
Stellenwert ein.

Luftdichtigkeitsmessungen

Grundsétzlich sollten bei allen Neu-
baumaBnahmen und Bestandsge-
bauden mindesten zwei Luftdichtig-
keitsprifungen durchgefihrt werden:
eine nach Fertigstellung der Luftdich-
tigkeitsebene und eine zweite nach
Fertigstellung des Gebaudes. Die
Luftdichtigkeitsprifung ist bestanden,
wenn die Mindestanforderungen fir
Wohngebdude, in diesem Fall nach
EnEV 2009, und damit die DIN 4108-7
erfullt sind:

Abb. 170: Luftdichtigkeitsmessung wahrend der
Bauphase in Miinchen

- ohne raumlufttechnischen Anlagen
n50 < 3,0 h

- mit raumlufttechnischen Anlagen
n50 <_ 1,5h"'

Da keines der Projekte Uber ein rein
nattirliches Luftungskonzept verflgt,
musste der niedrigere Grenzwert von
n50 <— 1,5 h' stets eingehalten
werden. Im Passivhausbereich sind
deutlich niedrigere Werte zu erwarten.
Minchen und Ansbach weisen hier
mit n50 = 0,3 h™' bzw. n50 = 0,6 h”’
auBerordentlich gute Werte auf. Nach-
dem die Transmissionswarmeverluste
der Geb&ude im Modellvorhaben als
sehr gering einzustufen sind, steigt die
Relevanz der Luftungs- und Infiltrati-
onswarmeverluste fir die Energiebi-
lanz des Geb&udes.

Aus bauphysikalischen und auch kon-
struktiven Grinden ist im Holzbau
noch starker auf eine durchgangige
Ausfiihrung der Luftdichtigkeitsebene
zu achten. Das Projekt in Ansbach ist
beispielhaft fir eine sorgfaltige Detail-
planung und ein gutes Messkonzept:
Nach einer ersten Messung zum Zeit-
punkt der Erstellung der Luftdichtig-
keitsebene ist eine Kontrollmessung
nach Fertigstellung des Geb&udes
veranlasst worden.

Bei allen Neubauten in Holzbauweise
wurden die Luftdichtigkeitstests relativ
zeitnah nach Fertigstellung der Dicht-
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Abb. 171: Screenshot des Programms zur Visuali-
sierung des Anlagenmonitorings in Ingolstadt

heitsebene bzw. Einbau der Fenster
durchgefihrt.

Zu diesem  Zeitpunkt  kdénnen
Schwachstellen gut lokalisiert wer-
den. Solange der Innenausbau noch
nicht fertiggestellt ist, sind Nachbes-
serungen einfach und unter geringem
Kostenaufwand zu bewerkstelligen.

UnplanméBige Undichtigkeiten im
Bereich der Fenster lassen sich hau-
fig noch zu einem spateren Zeitpunkt
korrigieren. Bei Werten, die zum Zeit-
punkt der Messung sehr nahe an die
vorgeschriebenen Grenzwerte heran-
kommen, sind die Ortung und Beseiti-
gung von Leckagen angezeigt.

Die Qualitat der Geb&udehllle bzw.
die Luftdichtigkeit des Geb&udes lasst
sich Uber die Detaillierung der Bauteile
wéhrend der Planung, die Auswahl der
Komponenten bei der Ausschreibung
und einen reibungslosen Bauprozess
steuern. Gerade bei Fenstern und Tu-
ren ist darauf zu achten, dass sie die
erwarteten Dichtigkeitseigenschaften
erflllen.

Thermografieaufnahmen

Thermografieaufnahmen sind  ein
wichtiger weiterer Punkt der qualitats-
sichernden MaBnahmen. Sie sollten
bei Bestandsgebauden vor und nach
der Sanierung durchgeflhrt werden.

Wl Verbrauch WW Warmepumpe
I Verbrauch WW Nahwiérme

Zeitpunkt der
OpimierungsmaBnahme

kWh/m¢
)

Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Aug Sep Okt
Monat

Abb. 172: Reduzierung des Warmwasserver-
brauchs in Amberg durch OptimierungsmaBnah-
men

Die Aufnahmen vor der Sanierung zei-
gen in der Regel Uberhdhte Warme-
verluste an Schwachstellen von Dach
und Fassade auf, die im Rahmen der
Werk- und Detailplanung zu entschéar-
fen sind. Ein gutes Beispiel hierfr ist
die LaubengangerschlieBung in Augs-
burg: neben Undichtigkeiten im Be-
reich der Wohnungseingangstiren lie-
Ben sich die Temperaturunterschiede
am Anschlusspunkt der Betondecken
zu den GebdudeauBenwanden gut
darstellen. Nach Fertigstellung der
MaBnahmen ist die Erfolgskontrolle
mit Messungen unumganglich. Bei
Gebduden mit hinterlifteten Fassa-
densystemen ist vor allem der Blick
von innen auf die Ubergange zwischen
Decken und AuBenwénden von Be-
deutung. Bei monolithischen Bauwei-
sen oder auBenliegendem Dammsy-
stem kdnnen auch AuBenaufnahmen
Schwachstellen sichtbar machen.
Vor- und Rickspringe der Hullflachen
und die Anschlusspunkte der Balkone
sollten  thermografisch  untersucht
werden.

Die Thermografieaufnahmen dienen
als Nachweis einer in der Planung an-
gestrebten Ausflhrungsqualitdt und
decken etwaige kleine Schwachstel-
len auf. Punkte, an denen einfache
Nachbesserungen ein hohes Einspar-
potenzial nach sich ziehen, sind zum
Beispiel die AuBentiren.

Abb. 173: AuBenansicht in Augsburg vor der
Sanierung

10

-15

v =19.6
Abb. 174: Thermografieaufnahme in Augsburg vor
der Sanierung

Abb. 175: AuBenansicht in Augsburg nach der
Sanierung

-1.7
Abb. 176: Thermografieaufnahme in Augsburg nach
der Sanierung
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I Kostenindex (auf Endenergiebedarf bezogen)
== Mittelwert aller Projekte

kWh/(€*a)

AMB ANS AUG ING1 ING2 MRW MUC NULM

Abb. 177: Kostenindex bezogen auf den Endener-
giebedarf

Anlagen-Monitoring

Von der wissenschaftlichen Begleitung
wurde eine Handlungsempfehlung fiir
die Wohnbaugesellschaften erstellt,
in der Hinweise zur Durchfiihrung und
Notwendigkeit eines Anlagenmoni-
torings erldutert wurden. Wichtig bei
einem Monitoring ist es, Strom- und
Wéarmemengenzahler so zu setzen,
dass Energie-Input und -Output sowie
die Betriebsweise und -dauer der An-
lagentechnik nachvollzogen werden
kédnnen. Deshalb sollten vor und nach
Warmeerzeugern sowie vor Speichern
und Verteilern Warmemengenzahler
sitzen, die den Volumenstrom sowie
die Vor- und Ricklauftemperatur er-
fassen. Stromzahler fir Warmeerzeu-
ger und Pumpen lassen Rickschlis-
se auf Betriebsdauern und -zeiten zu.
Die erhobenen Daten kénnen mittels
eines Online-Zugangs direkt abgeru-
fen werden oder Uber Datenlogger ge-
speichert und anschlieBend analysiert
werden.

Teilweise setzten die teilnehmenden
Projekte ein Monitoring um: Nur in den
beiden Projekten in Ingolstadt sowie in
Amberg wurde ein Monitoring extern
beauftragt und durchgeftihrt. Obwohl
Marktredwitz und Ansbach ebenfalls
mit der notwendigen Technik ausge-
stattet sind, erfolgte hier nach Kennt-
nis der wissenschaftlichen Begleitung
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Abb. 178: Kostenindex bezogen auf die Einsparung
des Primérenergiebedarfs

bisher keine Auswertung des Anlagen-
betriebs durch die Betreiber.

Dabei zeigen die drei Projekte, bei
denen ein Monitoring durchgefiihrt
wurde, deutlich, wie sinnvoll diese
MaBnahme ist. So fiel beispielsweise
in Ingolstadt durch zu hohe Riicklauf-
temperaturen der Frischwasserstati-
onen auf, dass deren Hydraulik defekt
war und einzelne Komponenten aus-
getauscht werden mussten. Durch die
Uberwachung der Solarthermieanlage
konnten fehlerhafte Kollektoren identi-
fiziert werden. Darliber hinaus ermdg-
lichte das Monitoring, das Zusammen-
spiel von Fernwédrme, Pufferspeicher
und solarem Ertrag zu optimieren. All
diese MaBnahmen fuhrten zu einer Ef-
fizienzsteigerung der Solarthermiean-
lage, der Wérmeverbrauch wurde um
fast 20 % reduziert.

Auch in Amberg zeigte erst das Mo-
nitoring Defizite in der Warmwasser-
bereitung auf (s. S. 18 ff.). Die durch-
gefiihrten  OptimierungsmaBnahmen
steigerten den Anteil der Warmepum-
pe an der Warmwassererzeugung um
10 %. Durch die Verlegung der Zir-
kulationsleitung sank der Anteil des
Nahwéarmenetzes fur die Warmwas-
serbereitstellung um 76 % deutlich
(s. Abb. 172).

Abb. 179: Innenausbau in Neu-Ulm

Kosten

Die Basis fiir die durchgeflihrte Be-
wertung der Baukosten sind folgende
drei Parameter: der Kosten-Index, die
Untersuchung des energieeffizienten
Einsatzes der Kostengruppe 400 und
der quantitative Kostenvergleich der
Projekte.

Kosten-Index

Der Kosten-Index ergibt sich aus den
Kosten der Kostengruppen 300 und
400 der DIN 276-1, welche im Rah-
men der Kostenfeststellungen von den
Wohnungsbaugesellschaften ermittelt
wurden. Die Kosten beziehen sich,
wie alle anderen GréBen im Rahmen
der wissenschaftlichen Begleitung,
auf die Energiebezugsflache gemaB
EnEV 2009. Die Energiebezugsflache
ist jedoch nicht mit der Wohnflache
gleichzusetzen. Neu-Ulm weist z.B.
eine mittlere Energiebezugsflache von
99 m2 pro Wohneinheit auf, wahrend
beim Bauteil 2 in Ingolstadt, bei wel-
chem die Atrien konsequent aus der
Berechnung heraus genommen wur-
den, nur durchschnittlich 79 m? pro
Wohneinheit zum Tragen kommen.
Da wie in frlheren Kapiteln erwéhnt
nicht von allen Projekten ganzjdhrige
Verbrauchswerte vorliegen und die
Grunde fur groBe Abweichungen nicht
vergleichbar sind, wird der Endener-
giebedarf aller Projekte als Berech-
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Abb. 182: Effizienter Einsatz der Kostengruppe 400
nach Endenergieverbrauch

nungsgrundlage verwendet. In Bezug
auf den Endenergiebedarf ergibt der
Index sich aus folgender Formel:

Endenergiebedarf des Modellprojekts 60 kWh/m?a .
Kosten 2000 €/m3(A, )
= Kosten-Index 3,0 kWh/€a

100

Abbildung 177 verdeutlicht, dass in
Ansbach, Augsburg und Neu-Ulm ein
niedriger Endenergiebedarf zu ver-
héltnism&Big niedrigen Kosten — im
Rahmen der Kostenfeststellung -
umgesetzt werden konnte. Ein Uber-
durchschnittlich hoher Indexwert be-
deutet eine effiziente Ausnutzung der
eingesetzten Kosten. Marktredwitz
und Munchen halten sich bei einem
sehr niedrigen Indexwert die Waage.
Einen mittleren Indexwert erreichen
die Ingolsté&dter Projekte sowie Am-
berg, da trotz hohem Kostenaufwand
nur durchschnittliche Endenergiebe-
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Abb. 181: Quantitativer Kostenvergleich der Kostengruppe 300 und 400
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Abb. 183: Quantitativer Kostenvergleich der Kostengruppe 300

darfe erreicht werden.

Der Kosten-Index kann als zweite
Variante auch auf den Prim&renergie-
bedarf bezogen ermittelt werden. Die
Formel hierzu lautet:

Referenzgebédude 100 kWh/m?a
— Modellprojekt 60 kWh/m?a
= Primérenergieeinsparung 40 kWh/m?a

bei Kosten (brutto) KG 300 + 400 von
2000 €/m?2A, . Daraus folgt:

Primérenergieeinsparung 40 kWh/m?a
Kosten 2000 €/m?(A, )
= Kosten-Index 2,0 kWh/€a

*100

Der auf die Primérenergieeinsparung
bezogene Kosten-Index gibt an, wie
teuer die Kilowattstunde erzeugte
Einsparung in der Erstellung des Bau-
werkes ist. In Amberg und Munchen

kann eine hohe Primarenergieeinspa-
rung bei moderaten Kosten erreicht
werden (vgl. Abb. 178). Die Primar-
energieeinsparung in  Marktredwitz
und in den Ingolstadter Projekten ist
auBerordentlich hoch, allerdings vor
dem Gesichtspunkt eines sehr ho-
hen Kosteneinsatzes. Das Neu-Ulmer
Projekt ist sehr ausgeglichen, da eine
hohe Energieeinsparung bei relativ
niedrigem Kosteneinsatz erreicht wird.

Effizienter Einsatz der Kosten-
gruppe 400

In der Kostengruppe 400 wird die
technische Gebaudeausstattung er-
fasst. Die wissenschaftliche Beglei-
tung warf die Frage auf, ob aus einem
vergleichsweise hohen monetédren
Aufwand fur die Anlagentechnik auch
eine dementsprechend hohe Einspa-
rung resultiert.
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Abb. 184: Messgerate zur Innenraummessung

In Abbildung 180 l&sst sich sehr gut
erkennen, dass ein hoher Einsatz fi-
nanzieller Mittel fir die technische Ge-
bdudeausstattung zu niedrigen End-
energiebedarfswerten fihren kann,
z.B. durch den Einsatz einer Warme-
pumpentechnologie wie in MlUnchen
und Marktredwitz. Leider konnte diese
Aussage nicht an den Warmepumpen-
projekten validiert werden, da durch
die spéate Fertigstellung der Projekte
keine vollstdndigen Verbrauchsdaten
eines Jahres vorhanden waren.

Dass ein hoher Einsatz der Kosten-
gruppe 400 nicht zwangsweise ei-
nen geringeren Verbrauch ergeben
muss, zeigen jedoch die Ingolstadter
Modellvorhaben. Der hohe Kostenein-
satz kann sich gerade nicht in nied-
rigeren Verbrduchen niederschlagen.
Die hohen Verbrduche werden aller-
dings in den Ingolstadter Projekten zu
einem groBen Anteil durch die solar-
thermischen Anlagen abgefangen und
somit nicht direkt als Heizkosten an
den Mieter weitergegeben. Dies be-
trifft im Modellvorhaben eher Geb&u-
de, die mit einer Vielzahl technischer
Komponenten ausgertistet sind.

Konventionelle Konzepte oder Kon-
zepte mit geringem Aufwand der tech-
nischen Gebadudeausstattung fihren
kaum zu sehr niedrigen Endenergie-
verbrduchen. Die Betrachtung der
realen Verbrduche in Abb. 182 zeigt
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Abb. 185: Grafische Auswertung der Innenraummessung der Beispielfamilie

aber, dass diese dennoch allesamt
niedriger liegen als bei den Konzepten
mit hohem technischem Aufwand, sie
weisen auch keine nenneswerten Ab-
weichungen zum errechneten Bedarf
auf.

Quantitativer Kostenvergleich

Die durchschnittlichen Sanierungsko-
sten der beiden untersuchten Projekte
in Augsburg und Amberg liegen bei
1.058 €/m?, jeweils auf die Energie-
bezugsflache A, bezogen. Die Mas-
sivbauten sind mit durchschnittlich
1.354 €/m2 um 200 €/m? teurer und
die Holzbauten im Vergleich zum Mas-
sivbau mit 1.710 €/m? wiederum teurer
(vgl. Abb. 181).

Zwischen Sanierung eines Bestands-
gebaudes und Neubau in Mas-
sivbauweise sowie zwischen den
Massivbauten und einem Neubau
in Holzbauweise liegt jeweils eine
Kostendifferenz von ca. 21 %.

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeits-
berechnung ist im Falle einer Sanie-
rung immer abzuwagen, ob der Wert
des Bestandsgebaudes den Wert eines
Ersatzrohbaus schon unterschreitet.
AuBerhalb dieser rein wirtschaftlichen
Betrachtung steht natirlich auch der
Gedanke der Nachhaltigkeit und des
ressourcenschonenden Bauens als
Entscheidungskriterium.

Die Unterschiede zwischen Geb&uden
mit sehr schlanken Technikkonzep-
ten wie z.B. Neu-Ulm und Ansbach
werden im Vergleich zu Projekten der
gleichen Bauweise ohne Betrachtung
der Kostengruppe 400 deutlich. Der
Ansbacher Holzbau ist bezogen auf
seine Erstellungskosten durchweg mit
einem hochwérmegeddmmten Ziegel-
bau vergleichbar.

Die Amberger Sanierung liegt in Bezug
auf die Baukosten deutlich Uber dem
Augsburger Projekt. Die niedrigeren
Kosten sind vor allem auf den Verzicht
von Eingriffen in den Innenrdumen zu-
rickzuflhren.

Vergleich des subjektiven und
objektiven Nutzerverhaltens

In den Wintermonaten stellte die wis-
senschaftliche Begleitung in jedem
Projekt des Modellvorhabens in je-
weils drei Wohnungen Messgeréate auf,
um das Nutzerverhalten zu dokumen-
tieren. Die Gerate speichern Daten der
Innenraumtemperatur und relativer
Luftfeuchte im Minutentakt und las-
sen Rickschlisse auf das Heiz- und
Liftungsverhalten der Haushalte zu.
Die Gerate zeichneten Daten in drei
Raumen pro Wohnung Uber den Zeit-
raum von einem Monat auf, wobei nur
die letzten zwei Wochen ausgewertet
wurden, um eine Verfalschung durch
ein eventuell verandertes Verhalten
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Abb. 186: Zeitlicher Warmeverbrauch wahrend dem Messzeitraum der Beispielfamilie (Wohnung 2 - mittle-

res blau)

aufgrund der Gerateaufstellung zu
vermeiden.

Die Aussagen aus der Mieterbefra-
gung zur Heizung und Liftung in die-
sen Wohnungen wurden mit den er-
hobenen Daten abgeglichen, sodass
die subjektive Einschatzung den ob-
jektive Daten gegenlbergestellt wer-
den konnte. Grundsatzlich kann eine
Kongruenz von Selbstwahrnehmung
und Messdatenergebnissen konsta-
tiert werden.

Die gewlinschten Temperaturen — die
den gemessenen Daten entsprachen
— wurden aus Sicht aller Mieterinnen
und Mieter mit klirzeren Heizperioden
erreicht, als sie dies aus friiheren Miet-
verhaltnissen gewdhnt waren.

Ganz Uberwiegend stimmt das subjek-
tiv beschriebene Verhalten Uber Tem-
peraturschwankungen durch Liiften
oder auch ausgiebiges Duschen und
Baden mit den Messdaten Uberein.
Dies sagt jedoch nichts darUber aus,
ob die gemessenen Temperaturen als
angenehm empfunden werden oder
ob und wie Heizungen eingestellt wur-
den. In allen Féllen wurde die nach
DIN 15251 als behaglich definierte re-
lative Luftfeuchtigkeit in dem Bereich
von 30 % - 65 % erreicht. Nur in einem
Fall wurde diese als ,,nicht behaglich®
empfunden.

Die Wohnzimmertemperatur und -luft-
qualitat wurden Uberwiegend positiv
bewertet, in Einzelfédllen als zu tro-
cken. Die Temperatur im Schlafzim-
mer wurde in einem Fall trotz immer
ausgeschalteter Heizung als zu hoch
empfunden. Im Bad gab es die mei-
sten Unsicherheiten bezlglich sinn-
voller Liftung und auch die meisten
Empfehlungen der wissenschaftlichen
Begleitung fir eine mégliche Ande-
rung des Verhaltens.

Die Haushalte erhielten nach der er-
folgten Messung Vorschlage, wie Lif-
tung und Heizung noch besser aufei-
nander abgestimmt werden kdnnten.
Ob diese befolgt werden, konnte nicht
erhoben werden.

Im Folgenden wird an einem kon-
kreten Beispiel veranschaulicht, wel-
che Erkenntnisse aus objektiver Mes-
sung und subjektiver Wahrnehmung
gewonnen werden kénnen.

Beziiglich des Umgangs mit der
Heizung ergab die Befragung eines
Ehepaars in einem Zwei-Personen-
haushalt, dass das Wohnzimmer tag-
lich geheizt wird, allerdings oft erst
ab dem Nachmittag oder am Abend.
Mehr sei nicht nétig, da die Wohnung
sehr warm sei. Das bestétigen auch
die Messergebnisse (s. Abb. 185):
die Innenraumtemperatur des Wohn-
zimmers (griine Linie) steigt ab dem
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Abb. 187: Durchschnittlicher Warmeverbrauch
wahrend dem Messzeitraum der Beispielfamilie
(Wohnung 2 - mittleres blau)

spaten Nachmittag bzw. frihen Abend
bis ca. 23 Uhr an und fallt dann wieder
langsam ab. In der Frih ist ein starker
Abfall der Temperatur zu verzeichnen,
was sich mit der Aussage deckt, dass
in der Frih gelUftet wird. Allerdings
sinkt die Temperatur fiir ca. eine Stun-
de, bevor sie wieder steigt, was der
Aussage eines 10-minttigen Liftens
entgegensteht. Die Durchschnitts-
temperatur im Wohnzimmer betrug
22,3 °C.

Die Temperatur im Schlafzimmer wird
als ,,viel zu warm“, empfunden, obwohl
dort nie geheizt werde. Die Messung
zeigt (rote Linie), dass im Schlafzim-
mer relativ konstante Temperaturen zu
sehen sind, die Durchschnittstempe-
ratur betrug hier 19,6 °C. In der Frih
ist ebenfalls ein Rickgang der Innen-
raumtemperatur durch Liften zu se-
hen, allerdings weit weniger stark als
im Wohnzimmer.

Im Bad hingegen wird die Hei-

zung taglich angestellt, denn so
die Aussage der Bewohnerin,
auch adressiert an ihren Mann:

»Ja, also mein Mann duscht immer
sehr lange und braucht ein paar
Stunden dafir. Also das Bad heizt er
tédglich. Aber ich hoffe du machst das
im Sommer nicht.“

Anhand der blauen Linie wird die-
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Abb. 188: Durchschnittliche Innenraumtemperaturen mit

Wohnung entspricht einem Balken)

se Aussage bestéatigt, die Tempera-
tur steigt fur ca. 2 Stunden von ca.
19 °C auf 22 °C an und sinkt nach
ca. 3 Stunden auf das Ausgangsni-
veau. Nachts wird das Bad nicht ge-
heizt, dennoch sei die Temperatur am
Morgen nicht niedrig:

,Wir haben jetzt schon in der Frih,
also heute Morgen zum Beispiel, 21
Grad im Bad gehabt, ohne Heizung
an.”

Die Messungen zeigen in der Frih
durchschnittlich 19 °C an. Die Durch-
schnittstemperatur im Bad liegt bei
19,6 °C. Beklagt wird in dem Ge-
sprach allerdings auch, dass die Hei-
zung nicht immer richtig funktioniere,
aber das ginge allen im Haus &hnlich.
Mit der Abluftanlage ist das Ehepaar
zufrieden, allerdings wird gerne und
haufig zusatzlich gellftet.

,AIso ich mach das automatisch in
der Frah. Ich bin daheim und dann
will ich das. Und auch wenn es am
Nachmittag dann schén ist, dann
haben wir auch den ganzen Nachmit-
tag offen. Aber im Winter ist das ja
nicht der Fall, dann mach ich schnell
wieder zu. Also im Winter liifte ich

in der Frih so 15 Minuten und dann
am Abend noch mal so 10 Minuten.
Eigentlich machen wir das nur im
Wohnzimmer und im Schlafzimmer.
Und in der Kliche mache ich halt nach
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relativer Luftfeuchte von Wohnzimmer und Kiiche wahrend des Messzeitraums im Vergleich (jede erfasste

dem Kochen auf und dann wieder zu.
Und ich mach dann auch ganz auf,
weil das geht schneller.”

Besonders
big geliiftet:

im Bad wird ausgie-

,Im Bad muss ich weit auf machen,
weil mein Mann derart hei3 duscht
und lange im Bad ist. Wir haben ja 2
Fenster im Bad und die mache ich auf
und dann ist das auch sehr schnell
wieder trocken. Und auch tagsiber
wenn wir daheim sind, dann kippe ich
die Fenster. Aber man findet nichts,
das stockt oder grin wird. [...] Also
die Luftung funktioniert im Bad, aber
wir lassen im Bad meistens beide
Fenster gekippt.”

Da aus den Messdaten durch eine
dauerhafte Kippliftung bei gleichzei-
tigem Heizen der Raume die konstant
verlaufende Temperaturkurve nicht
ablesbar ist, waren die zusatzlichen
Aussagen der Bewohner besonders
aufschlussreich.

Aus dem Vergleich der Messdaten in
allen drei Haushalten in dieser Wohn-
anlage lieB sich folgern, dass dieser
Haushalt in dem gemessenen Zeit-
raum den mit Abstand hdochsten War-
meverbrauch hatte (s. Abb. 186 und
Abb. 187), obwohl der Haushalt - au-
Ber im Wohnzimmer - die niedrigsten
Innenraumdurchschnittstemperaturen

hatte. Aus den Werten wurde ge-
schlossen, dass beim LUften die Fen-
ster nicht allzu lange gedffnet werden.
Die entstehende Luftfeuchte im Bad
werde in der Regel schnell wieder ge-
senkt, vermutlich durch Offnen des
Fensters.

Entgegen der Interpretation aus den
gemessenen Werten wird laut Aus-
sage des Ehepaars in allen Rau-
men ausfihrlich und lange gelif-
tet, moglicherweise der Grund fir
die im Vergleich hdchsten Heizko-
sten. Das Ehepaar ist jedoch insge-
samt sehr zufrieden:

»Die Luft fuhlt sich gut an und das ist
in allen Rdumen. Also ich bin schon
eine, die gerne Fenster aufmacht und
richtig lange offen ldsst.”

Die Luftqualitédt sei hervorragend, es
rieche immer angenehm.

»Also die Wohnung ist ideal, ganz
ehrlich.”

Nutzerakzeptanz und Zufrie-
denheit

In allen Wohnanlagen und in jeder der
Befragungsrunden wurden jeweils
altere und jungere Mieterinnen und
Mieter, alleinwohnende Personen,
Ehepaare und Familien mit Kindern
befragt. Die Uberwiegende Mehrzahl
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Abb. 189: Durchschnittliche Innenraumtemperaturen mit relativer Luftfeuchte von Bad und Schlafzimmer wéhrend des Messzeitraums im Vergleich (jede erfasste
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der Befragten war jlinger als 65 Jahre,
sehr vereinzelt wurden Uber 70 jahrige
Personen befragt. Die Mehrzahl der
Befragten waren Frauen, in den zwei-
ten und dritten Befragungsrunden wa-
ren in Mehrpersonenhaushalten haufig
beide Partner anwesend. Kinder wa-
ren nicht in die Interviews einbezogen.
Zwischen 40 % bis 70 % der Mitglieder
der befragten Haushalte sind nicht in
Deutschland geboren. Sprachschwie-
rigkeiten gab es jedoch kaum, nur in
zwei Féllen wurden die Interviews in
englischer Sprache durchgefihrt.

Grundsatzlich wurde in der Mieterbe-
fragung davon ausgegangen, dass die
befragten Haushaltsmitglieder kom-
petente und rationale Experten ihrer
Situation sind, dies hat sich in den Be-
fragungen durchaus bestatigt. Aller-
dings kann auch festgestellt werden,
dass Wege gesucht werden mussen,
sie noch besser Uber den Umgang mit
neuen Techniken zu informieren, ohne
sie zu bevormunden. Deshalb wurden
die befragten Haushalte immer auch
nach aus ihrer Sicht mdglichen Ver-
besserungen befragt.

Durchgéngig war die Situation so,
dass die Mieterinnen und Mieter ein
groBes Bediirfnis hatten, ihre Erfah-
rungen mitzuteilen und dabei ernst
genommen zu werden. Dabei nahmen
die Gesprache Uber Kommunikati-
onswege und Schwierigkeiten in der

Kommunikation mit den Wohnbau-
gesellschaften und Beobachtungen
zur ,Energieverschwendung® in den
Hausanlagen oft einen gréBeren Zeit-
raum ein als das Gesprach Uber die
Handhabung der Technik und das
Wohlbefinden in der Wohnung.

Wenn im Folgenden aus den qualita-
tiven Interviews vor allem auch Kri-
tisches zitiert wird, dann unter dem
Aspekt, dass hieraus sowohl Hinwei-
se fUr die Wohnungsbauunternehmen
gewonnen werden kdénnen, wie Miete-
rinnen und Mieter noch besser auf die
spezifischen Bedingungen ihrer en-
ergieeffizienten Wohnung vorbereitet
werden kénnen und welches Fehlver-
halten auch aus irrationalen Angsten
bzw. Fehlinformationen resultieren,
die durch bessere Kommunikation
vermieden werden kdénnen.

Kriterien fir den Einzug in die Pro-
jektwohnungen

Ich bin froh, dass ich eine neue
Wohnung habe, die so einigerma-
Ben glnstig von der Miete ist. Das

ist okay. [..] Und eigentlich wollte ich
auch [...] keine fensterlose Kiiche, ein
fensterloses Bad wollte ich auch nicht
unbedingt, aber am freien Markt sind
die Wohnungen noch teurer. Also ich
war froh - ich war zur richtigen Zeit
bei der NUWOG am richtigen Ort. Das
hat gut gepasst da war ich froh, dass

ich hier alles super und zur Arbeit ist
es auch nicht allzu weit, ich kann zur
Not laufen, also alles passt.”
(Neu-Ulm)

Kriterien flr die Entscheidung der Mie-
terinnen und Mieter fir eine Wohnung
sind in erster Linie die Lage in Bezug
auf Arbeitsplatze oder vorhandene so-
ziale Netzwerke, sowie der Zuschnitt
der Rdume in der Wohnung. Die En-
ergieeffizienz interessiert sie, aber fur
eine Entscheidung ist diese nicht aus-
schlaggebend. Das bedeutet jedoch
nicht, dass die Personen nicht allge-
mein interessiert waren an Fragen der
Ressourcenschonung und Energieef-
fizienz. In vereinzelten Féllen hatten
sich die zukunftigen Mieterinnen und
Mieter schon durch lokale Zeitungsar-
tikel oder im Internet informiert.

Umgang mit der Technik

Die Handhabung und Beurteilung der
Technik sowie Zufriedenheit oder Un-
zufriedenheit mit dem Heizungs- und
Laftungssystem hatten keinen kon-
kreten Bezug zum Alter, Geschlecht
oder Migrationshintergrund der Be-
fragten, hier sind keine Muster erkenn-
bar. In einigen Féllen, in denen Ehe-
paare befragt wurden, auBerten diese
teilweise voneinander abweichende
Behaglichkeitskriterien in Bezug auf
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Abb. 190: Die Temperaturkurve zeigt einen Haushalt, in dem trotz mechanischer Liftungsanlage extrem viel

zusatzlich Uber die Fenster geluftet wird

Warmeempfinden oder Zugerschei-
nungen, die jedoch nicht eindeutig
dem einen oder dem anderen Ge-
schlecht zugeordnet werden konnten.

Zufriedenheit mit der Heizung

Generell war die Zufriedenheit mit den
Heizsystemen und ihrer Handhabung
hoch. Dies gilt sowohl fir Radiatoren
als auch fir die Wohnungen mit FuB3-
bodenheizung. Bei Letzterem bedurfte
es in einigen Fallen der Umgewdh-
nung und Umstellung von Heizge-
wohnheiten. In allen Wohnprojekten
auBerten die Befragten, dass sie weni-
ger und spaéter als in vorherigen Miet-
verhéltnissen oder vor der Moderni-
sierung mit dem Heizen begannen. Die
Verbrauchsdaten zeigen, dass in allen
Projekten die Heizperioden bis weit
in die Ubergangsmonate hineinreicht,
teilweise sogar bis in den Sommer
(s. S. 77 ,Verbrauch Heizenergie®).

Der Umgang mit FuBbodenheizungen
war flr fast alle Befragten neu und
von daher gew6hnungsbediirftig. Die
meisten der befragten Haushalte in
Munchen, Ansbach und Neu-UIm sind
damit zufrieden. Allerdings handha-
ben nicht alle diese Wé&rmeregulierung
nach den - durchaus zur Kenntnis
genommenen — Vorschlagen, die Hei-
zung nicht stdndig aus und anzuschal-
ten, sondern das gewinschte Level
einzustellen und beizubehalten.
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Besonders in den Haushalten, in de-
nen die Bewohnerinnen und Bewoh-
ner den ganzen Tag aush&usig sind,
stellen sie haufig morgens die Heizung
aus und erst am Abend an, manche
stellen die Heizung auch in der Nacht
ganz aus. Von den befragten 63 Haus-
halten in den drei Projekten stellen
nach ihren Angaben elf Haushalte die
Heizungen an und aus und sind dann
aber teilweise unzufrieden mit der Lei-
stung bzw. Tragheit der Anlage.

Behaglichkeitsempfinden

Die thermische Behaglichkeit der Auf-
enthaltsrdume wird allgemein als gut
beschrieben, die passgenauen Einstel-
lungen flir die Wohlflihltemperatur wer-
den erreicht. Anhand der gemessenen
Daten der Innenraumtemperaturen
(s. Abb. 190 und 191) ist erkennbar,
dass die durchschnittlichen Tempe-
raturen deutlich von den Soll-Innen-
raumtemperaturen der EnEV 2009 von
20,0 °C abweichen. Lediglich die
Schlafzimmer nahern sich mit 20,3 °C
diesem Wert an.

Durch die gute Gebaudedammung
empfinden manche Haushalte selbst
im Winter bei ausgeschalteten Hei-
zungen die Temperaturen in ihren
Schlafzimmern als zu hoch. In allen
Wohnanlagen wird dann zusétzlich
durch Fensterdffnen gelliftet, unab-
hangig vom LUftungssystem.

—Temp AuBen
—Temp Schlafen
Feuchte Wohnen

Temp Wohnen
—Temp Bad
Feuchte Schlafen

Temperatur [ C]
3 &
o
g
uftfeuchts

’ 0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00
Abb. 191: Abbildung eines exemplarischen Tages,
Ausschnitt aus Abb. 190

In den Kichen sowie Wohn- und
Schlafzimmern wurden Durchschnitts-
temperaturen zwischen 21,5 °C und
21,7 °C gemessen. Da nach BINE 2014
pro Kelvin hoéherer Temperatur ein
Mehrverbrauch an Heizenergie von
6 % entsteht, tragen die Nutzerinnen
und Nutzer durch ihr Heizverhalten
wesentlich zu einem anderen als dem
berechneten Wa&rmeverbrauch des
Geb&dudes bei.

Allgemein kann festgestellt werden,
dass die Temperaturen auch inner-
halb eines Objekts sehr unterschied-
lich ausfallen kénnen, wie in Amberg
festgestellt. Dennoch sind Tendenzen
identifizierbar: auBer in den Badern lie-
gen die beiden Projekte in Ingolstadt
immer Uber den Durchschnittstempe-
raturen, in Marktredwitz liegen diese
meistens darunter.

»~Die Wohnung ist generell sehr warm.
Sie haben, wenn Sie da gucken da
unten, garantiert 20 Grad. Durch
diese Belliftung oder diesen Luftaus-
tausch hier drin haben Sie immer
stdndig gleiche Wérme in allen
Réumen. Meine Frau regt sich jedes
Mal auf, weil im Schlafzimmer 20
Grad sind, das mag sie nicht. Wir
liften halt dann, dann ist es kdhler.
Wir haben die Heizung eigentlich nur
an im Bad gegen Abend, wenn einer
duscht oder sonst irgendwas. Lassen
sie dann so lange bis wir in das Bett
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Abb. 192: Die Temperaturkurve zeigt einen Haushalt mit mechanischer Liftungsanlage, in dem sehr selten

zusétzlich Uber die Fenster geliftet wird

gehen an und hier im Wohnzimmer
und sonst nirgends. [...] Der erste wo
aufsteht macht die Heizung an und
wenn man dann gebadet oder ge-
duscht hat machen wir sie wieder aus.
Und im Wohnzimmer machen wir sie
meistens erst am Nachmittag an. Im
Winter, wenn es kalt ist. Jetzt machen
wir sie vielleicht am Abend einmal an.
Wie gesagt es sind hier stédndig 20
Grad drin, ohne Heizung. Wenn Sie
die Heizung anmachen haben Sie so
22 Grad und mehr brauche ich nicht,
also wir brauchen nicht mehr sage

ich mal. Die in der Kiiche ist sowieso
vollkommen umsonst die Heizung, die
war auch noch nie an. In der Kliche
haben Sie ja Wérmequellen genug,
ob das der Toaster ist, die Kaffeema-
schine oder sonst irgendwas. Also wir
brauchen in der Kliche keine Heizung.
Wir haben jetzt hier [Anm.: Wohnzim-
mer] drin 20,3 Grad. Die Tage wo jetzt
Sonne war haben wir die Heizung
nicht einmal abends angemacht, weil
diese 20, 21 Grad sind immer da.

Da brauche ich keine Heizung. Gut,
wie gesagt, wenn drauBBen im Winter
10 Grad Minus sind oder was laufen
natdrlich die Heizungen im Wohnzim-
mer und im Bad, ist klar, aber sonst
nichts.” (Ingolstadt Bauteil 1)

Liiftungsanlagen

Auch die Liftungsanlagen werden in
der Uberwiegenden Mehrzahl positiv

bewertet. Einige Haushalte merken
fast erstaunt an, dass sie kaum oder
gar keine Gerausche horten oder dass
es keine Zugerscheinungen géabe.
Diesbezliglich sind jedoch die Emp-
findungen unterschiedlich, auch unter
den einzelnen Mitgliedern des glei-
chen Haushaltes.

Unsicherheiten an mehreren Projekt-
standorten gibt es bezlglich der
Staubentwicklung, d.h. in den Moder-
nisierungsprojekten scheint es mehr
zu stauben als vorher, und in den Neu-
bauprojekten - so in Ingolstadt und
Miinchen - wird von stérkerer Staub-
entwicklung bzw. Staubpartikeln in
den Filtern berichtet.

»Wir haben eine Zwangsbellftung in
den Schlafrdumen, die ist in Ordnung,
muss ich sagen. Die haben wir friiher
nicht gehabt und die bewéhrt sich
ganz gut.” [...] Ja das ist so eigentlich
nicht schlecht, aber Feinstaub wenn
in der Luft ist, den habe ich natirlich
dann jetzt in der Wohnung. [...] Also
das ist aufgefallen, wir haben schon
mehr Staub. Speziell im Klo und im
Bad ist das bemerkbar, weil da hat
man das ja friher nicht gehabt, die
Beliiftung. Und das zieht jetzt prak-
tisch mehr oder weniger zieht es den
Staub in die zwei Rdume auf jeden
Fall rein. Da kann ich das feststellen.”
(Augsburg)
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Abb. 193: Abbildung eines exemplarischen Tages,
Ausschnitt aus Abb. 192

»Ja gut, also wegen der Liftung hatte
ich halt nur damals gehdrt, dass sie so
schlecht sein soll. Weil die schlech-
te Luft rein bringt — keine Ahnung.
Das hat mir am Anfang schon Angst
gemacht, aber das hat sich dann mit
der Zeit gelegt. Also gestdért hat mich
das nie. Das Geréat hat mich nur etwas
unsicher gemacht, dass da irgend-
welche Bakterien reinkommen und
man atmet die dann mit der Luft ein,
das hab ich mal so gehdrt und das
hab ich im Fernsehen gesehen. Und
das soll halt so geféhrlich sein. [...]
Die Ldftungsanlage soll wohl nicht so
gut sein, aber bis jetzt... Also ehrlich
gesagt, man splrt ja gar nichts. Also
bei vielen war es ziemlich laut, aber
bei mir halt nicht. [...] Also bei uns
funktioniert das.”

(Ingolstadt Bauteil 2)

»Also die Liftung lduft. Also ich kann
nicht wirklich sagen wie jetzt der Un-
terschied ohne Liftung ist. Also Fen-
steraufreiBen im Wohnzimmer ist was
anderes, wie dieses Dauerlliften. Aber
wir haben nie das Gefiihl, dass wir
schlechte Luft in der Wohnung haben.
Was ich weiB ist, dass alles trocken ist
durch die Ldftung. Allgemein ist das
angenehm, aber im Schlafzimmer ist
es zu warm. Nachteil ist natlrlich, im
Sommer wenn es drauBBen heif3 ist,
dann krieg ich auch die warme Luft
rein. Im Sommer wird es warm. Also
muisste man dann mal Gberlegen,
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Abb. 194: Mieterbefragung in Augsburg

ob man die Lftung tagstiber nicht
ausschaltet und nur nachts laufen
ldsst. Aber das muss zentral gesteuert
werden fr alle dann.” (Amberg)

Auch empfinden mehrere Haushalte
die Wohnungen als zu trocken, selbst
wenn die Feuchtigkeitsmessung Wer-
te ergibt, die der Norm flir das Wohl-
fihlen entsprechen.

»--. aber kleinen Nachteil gibt’s trotz-
dem. Wenn die Kinder zum Beispiel
krank sind, dann ist die Luft viel zu
trocken. Bei 38% Luftfeuchtigkeit sind
die Luftwege meistens trocken und
das hindert dann eben den Heilungs-
prozess. Ich wirde mir wiinschen,
dass da bisschen mehr Feuchtigkeit
drin wére, vielleicht so bis 50, also
wirklich nicht so trocken wie jetzt.
Man spdirt’s auch bei sich, man
kommt einfach nicht weg vom Hu-
sten. Und Staub gibt’s viel wegen der
trockenen Luft.” (Ingolstadt Bauteil 2)

Auch in den Projekten mit mecha-
nischer Liftung in Ingolstadt Bauteil
1 und 2, Marktredwitz und Minchen
werden die Fenster aufgemacht, auch
bei Kalte und im Winter. Von allen be-
fragten Haushalten gab nur einer an,
dass nicht zusatzlich gellftet werde.
Insbesondere in Bad, Toilette und in
den Schlafzimmern wird zusatzlich
stoBgellftet, wobei dies auch langer
als 10 Minuten dauern kann. Auch in
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den Auswertungen der Innenraum-
messungen lassen sich deutliche Un-
terschiede bezlglich der Haufigkeit
und Dauer des zusatzlichen Luftens
Uber die Fenster feststellen (s. Abb.
190 bis 193). Ob Luftungssysteme
selbst reguliert werden konnten (wie
in Marktredwitz) oder véllig ohne Ein-
griffsmoglichkeiten geregelt werden
(wie in Ingolstadt) spielte kaum eine
Rolle fur die Zufriedenheit mit dem
Liftungssystem.

Insgesamt kann konstatiert werden,
dass die Haushalte mit mechanischer
Luftungsanlage doch mehr liften als
es vom System und damit flr einen
sparsamen Umgang mit Energie vor-
gesehen ist. Der Fakt, dass mit der
Komfortliftung wie in Marktredwitz,
Mudnchen und Ingolstadt eigentlich gar
nicht geltftet werden misste, kénnte
von daher noch starker kommuniziert
werden, z.B. in Gesprdchen mit den
Mieterinnen und Mietern. In den Mie-
terinformationsblattern wurde zwar
immer betont, dass Fensterkippen
kontraproduktiv fir die Energieeffizi-
enz sei, aber es hatte noch deutlicher
herausgestellt werden kdnnen, dass
auf LUften prinzipiell verzichtet werden
solle.

In den Wohnprojekten mit Abluftsyste-
men in Amberg, Augsburg, Ansbach
und Neu-Ulm luften alle Haushalte
zusatzlich durch Fensteroffnen, es

bestehen jedoch teilweise Unsicher-
heiten dariiber, ob das korrekt sei.
Andererseits betonen aber alle Mieter
und Mieterinnen, dass ihnen bewusst
sei, dass sie nur stoBliften bzw. kurz
|Gften sollen und sie versuchen, sich
daran zu halten.

In Neu-Ulm &uBerten sich allerdings
sechs von neun der befragten Haus-
halte in der zweiten Befragungsrunde
im April 2014 kritisch gegeniber der
Ldftungsanlage, wobei relativierend
gesagt werden muss, dass die Kritik-
punkte kontréar zueinander lagen: Von
»ZU laut” und ,zu viel Zug“ bis zu es
wirde gar nicht gespurt werden, dass
die Luftung angestellt sei. In einem
Fall wurde berichtet, dass die Luftung
entgegen der technischen Vorgaben
nicht eingeschaltet wurde, wenn die
Einschaltung selbst geregelt werden
konnte oder in den Fallen, in denen
die Bewohnerinnen und Bewohner
die Luftzufuhr nicht selbst regulieren
kénnen, sie die Liftungen abgeklebt
haben.

»Ich schalte auch die Ldftung dann
aus. Ich weiB3 das ist nicht gewiinscht,
[...] aber es kostet mich auch Strom.
[...] ich mache die Sicherung natir-
lich aus. Das wdrde ich gerne in der
Kliche machen, kann ich aber nicht,
da steht der Kihlschrank, das geht
nicht. Sonst wirde ich das in der
Kliche auch praktizieren, geht aber
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A-bb. 196: Mieterbefragung in Augsburg

nicht. Schade, schade, schade. Aber
im Bad ich gehe Frih, ich bin dann
zehn Stunden oder zwdlf Stunden
auBer Haus da lduft die ganze Zeit die
Liftung und trocknet meine Handtii-
cher mit Strom? Das ist nicht effizient
in meinen Augen.” (Neu-Ulm)

»Also, wir haben ja da einen Trick. Sie
sehen da ist so eine Folie drauf [Anm.:
Abzug im Bad] und die machen wir
zu und wenn es das eben braucht,
dann tun wir die weg und dann zieht
es. Weil sonst ist es zu kalt, die nimmt
alles weg.“ (Augsburg)

Kosten — Nutzen

»Und mich &rgert, dass ich im Ba-
dezimmer die Liftung nicht selbst
regulieren kann, sondern, dass die
durchlduft.” (Neu-Ulm)

Ob sich die Energieeffizienz letztlich
auch positiv fur den eigenen Geld-
beutel auswirken wirde, wurde eher
skeptisch gesehen und hat sich fir
viele auch nicht mit den ersten Ab-
rechnungen, die sie zum Zeitpunkt der
Befragungen erhalten hatten, geklart.
FUr die einzelnen Haushalte waren kei-
ne Effekte auf die Kosten eines spé-
ter einsetzenden und geringen Heiz-
warmeverbrauchs nachzuvollziehen.
Waren die Heizkosten auf der einen
Seite niedrig, erschienen ihnen die
Betriebskosten, insbesondere auch

fir Strom sehr hoch. Die Haushalte
konnten sich nicht erklaren, warum sie
im Verhéltnis zu ihren Nachbarn ho6-
here Nachzahlungen hatten oder auch
groBere Summen erstattet bekamen.
Das flihrte teilweise zu Unzufrieden-
sein, das durch bessere Informationen
vermieden werden kénnte.

Unzufriedenheit und Kritik an den
Wohnungen und Wohnanlagen wur-
de also weniger in Bezug auf die
Heiz- und Liftungssysteme geau-
Bert, zumal es durchaus Verstandnis
fir Anfangsschwierigkeiten gab. Die
Betonung und Bejahung der ressour-
censchonenden Heizsysteme fihrten
jedoch haufig zu einer kritischen Be-
trachtung von Energieverschwendung
in der Wohnanlage Uberhaupt, auf den
Umgang mit Licht und Strom in den
Fluren, Garagen und in den AuB3enan-
lagen.

,Und das nennt sich dann energieef-
fizientes Haus, wo ich dann auch
immer irrtimlicherweise dachte das
bedeutet energiesparsam, bis meine
Tochter mal gesagt hat ,Mutti, das

ist ein Denkfehler von dir. Energieef-
fizienz bedeutet, dass die Energie
ausgenutzt wird.* Und dann habe ich
gesagt ,Ach so und deswegen haben
wir 25 Leuchten hier in der einen Eta-
ge, obwohl zwei es auch tun wirden.”
(Neu-Ulm)

Abb. 197: Mieterbefragung in Augsburg

Mieterkommunikation

Die Mieterinformationsblatter, die in
allen Modellprojekten an die Miete-
rinnen und Mieter verteilt wurden,
werden Uberwiegend positiv beurteilt.
Alle Mietparteien fanden es wichtig
und gut, dass ihnen diese zur Hand
gegeben wurden. Jedoch hatte eine
groBe Anzahl der Haushalte diese
nicht weiter gelesen und meinte, dass
sie fUr auftretende Notfélle seien bzw.
sie sich bei Fragen doch lieber an zu-
stédndige Sachverstandige der Wohn-
baugesellschaften wenden.
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Kernerkenntnisse technische Adaptivitidt, Gebadudehiille und Gebaudekonzept

- Der Erfolg der friihzeitigen und ganzheitlichen energetischen Beratung, von der Konzeptionierung Uber die
Planung und Ausfuhrung bis hin zum Monitoring, wird durch die gemessenen Verbrauchswerte bestétigt.

- Eine einfache Anlagentechnik (monovalente Warmeerzeugung und Abluftanlage) kann ebenso glinstige Endenergie-
verbrauche erzielen wie technisch und wirtschaftlich hochambitionierte Systeme.

- Projekte, die ihren Warmeverbrauch durch einen hohen Anteil regenerativer Energien decken und einen geringen
Anteil an stromverbrauchender Hilfsenergie bendtigen, erzielen die niedrigsten Primarenergieverbrduche. Projekte
mit einem hdéheren Einsatz von haustechnischen Stromverbrauchern wie z.B. mechanischen Liftungsanlagen oder
Warmepumpen weisen die hdchsten Primarenergieverbrauchswerte auf.

- Ein Anlagenmonitoring ist unabhéangig vom Technikkonzept empfehlenswert, bei komplexeren Techniksystemen
aber unabdingbar, um Fehler aufzudecken und die Energieverbrauche zu optimieren. Entsprechende Schnittstellen
fir die Datenerfassung missen bereits in der Planungsphase im Technikkonzept vorgesehen werden.

- Die Berechnungen der Energiebedarfe gemaB der Energieeinsparverordnung unterscheiden sich von den gemes-
senen Verbrduchen leicht bis stark. Die Abweichungen der gemessenen Verbrduche von den berechneten Bedarfs-
werten sind bei einfacheren Technikkomponenten auffallend niedriger als bei den komplexeren Technikkonzepten.

- Das Nutzerverhalten hat einen erheblichen Einfluss auf entstandene Abweichungen: Bei mechanischen Liftungs-
systemen entscheidet das Nutzerverhalten maBgeblich Uber einen effizienten Warmeverbrauch.
Die vom Nutzer gewahlten Innenraumtemperaturen liegen mit Ausnahme der Schlafzimmer um durchschnittlich
1,5 °C Uber dem Standardwert der Berechnungsverfahren von 20,0 °C. Zudem wird vor allem in den Ubergangs-
zeiten deutlich mehr und l&nger geheizt

- Die Baukosten unterscheiden sich nach den Bauweisen Holzbau und Massivbau, liegen aber im Einzelfall bei guter
Planung in &hnlichen GréBenordnungen und sind immer konzeptabhéngig. Die durchschnittlichen Baukosten der
unter suchten Modellvorhaben liegen im Holzbau bei 350 €/m? Wfl. héher als beim Massivbau, allerdings beweist
das Projekt in Ansbach, dass Kostenequivalenz ebenso méglich ist.

- Eine energetisch optimierte Geb&udehlille ergibt sich aus einer gut durchdachten Systemgrenze, die durchgéngig
warmebrickenreduziert geplant, in der Ausflihrung Uberwacht und nach Fertigstellung der Luftdichtigkeitsebene
\_ und nach Einzug der Bewohner gepruft wird.
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Gerade durch die Langzeitbegleitung
von der Planungsphase bis zur Aus-
wertung der mehrjahrigen Monitorings
konnte die interdisziplinar vertretene
Gruppe der wissenschaftlichen Be-
gleitung relevante energetische Fra-
gen an konkreten Projekten beleuch-
ten. Die Ubertragbarkeit auf andere
Projekte ist gewahrleistet, auch wenn
empirisch belastbare Belege der Er-
kenntnisse der einzelnen Projekte des
Modellvorhabens noch komplettiert
werden missten. Die gewonnenen
Ergebnisse kdnnen aber fir weitere
Wohnbauprojekte im gefoérderten oder
frei finanzierten Bereich wertvolle An-
nahmen in den Planungs- und Bau-
prozess einbringen.

Die hohen energetischen Anfor-
derungen des  Modellvorhabens

€% - Energieeffizienter Wohnungs-
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bau“, die Transmissionswarmever-
luste und den Priméarenergiebedarf der
EnEV 2009 um mindestens 40 % zu
unterschreiten, konnten alle Projekte
deutlich erfiillen. Weitaus wichtiger als
die berechneten Bedarfswerte sind al-
lerdings die im tats&chlichen Betrieb
gemessenen Verbrduche. Auch hier
konnte, mit Ausnahme eines Projekts,
die Unterschreitung des Primérener-
gieverbrauchs um 40 % erzielt wer-
den. So unterschreitet das Projekt in
Ansbach mit einem Primdrenergiever-
brauch von 12,0 kWh/m2a die Anfor-
derungen um ganze 78 %.

Auffallend sind die guten Verbrauchs-
werte der hier untersuchten Projekte
mit ,einfacher® Anlagentechnik wie
in Ansbach, Augsburg und Neu-UIm.
Durch die Kombination aus einem ho-
hen Deckungsgrad der Wé&rmeener-

gie mit regenerativen Energien sowie
einem geringen Einsatz von stromver-
brauchender Hilfsenergie konnten hier
die niedrigsten Verbrauchswerte aller
untersuchten Modellvorhaben erzielt
werden.

Die beiden evaluierten Projekte in In-
golstadt mit einer zentralen Liftungs-
anlage mit Warmerlckgewinnung
Uberschritten auf Grund des hohen
Stromverbrauchs fir die LUftungs-
technik die errechneten Bedarfswerte
hingegen deutlich. Beim Warmever-
brauch wurde hier der groBe Einfluss
des Nutzers durch sein Luftungsver-
halten deutlich. Im Allgemeinen konn-
te festgestellt werden, dass noch viel
Aufklarungsarbeit mit der Handhabung
von mechanischen Liftungsanlagen
besteht. Alle befragten Haushalte, die
mit einer solchen Technik ausgestattet
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eine hohe Nutzerakzeptanz.

Kernerkenntnisse sozialwissenschaftliche Adaptivitat

- Die Mieterinnen und Mieter stehen dem Themenfeld der Energieeffizienz und der Energieeinsparung auBerst
aufgeschlossen gegenuber. Ihr Wohnverhalten beeinflusst maBgeblich die Energieverbrauche.

- Die Nutzerkommunikation ist entscheidend fiir ein ,technikkonformes“ Wohnen, das fiir eine hohe Energieeffizienz
und einen geringen Energieverbrauch notwendig ist.

- Es ist fUr die Kalkulation des meist knappen Gesamtbudgets fur die Mietkosten entscheidend, dass die Warmmiete
in ihren Bestandteilen von geringeren Heizkosten, aber moglicherweise erhéhten Betriebskosten, transparent ist.
Die Planbarkeit der Warmmiete dient der Mieterzufriedenheit und vermeidet Konflikte.

- Die Regulierbarkeit der mechanischen Liftungsanlagen ist wiinschenswert, aber nicht allein ausschlaggebend fir

- Die Energieverbrauche und die komplexen Zusammenhéange der sich gegenlberstehenden Kostenersparnis bei
dem Heizsystem zu wahrscheinlichen Kostenerhéhungen fur Wartung und Stromkosten sind ohne weitere Erldute-
rung fur die Nutzer schwer nachvollziehbar. Information und Beratung sind wichtig, um die Nutzerinnen und Nutzer
zu unterstitzen, eingefahrene Verhaltensweisen den neuen Umsténden anzupassen.
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waren, gaben demzufolge an, zusétz-
lich im Winter Uber Fenster zu liften,
was einen erhdhten Heizwarmever-
brauch zur Folge hat.

Bezlglich der Qualitatssicherung ist
das Modellvorhaben in Amberg ein
gutes Beispiel daflr, dass bei immer
komplexer werdender Gebdudetech-
nik ein Anlagenmonitoring sowohl zur
Optimierung als auch zur Fehlererken-
nung dringend zu empfehlen ist. Dort
konnten durch ein nachtraglich beauf-
tragtes Monitoring bestehende Feh-
lerquellen aufgedeckt und behoben
und der Verbrauch deutlich reduziert
werden.

Eine sehr gut geddmmte Geb&ude-
hille (mit entsprechend hohen Ko-
sten) flihrte ab einem gewissen Punkt
nicht mehr zu deutlich niedrigeren
Verbrauchswerten. An den Beispielen
Ansbach und Neu-Ulm wird deutlich,
dass Neu-Ulm trotz 60 % schlech-
terer Transmissionswérmeverluste
fast die gleichen Verbrauchswerte wie
Ansbach erzielt. Ein niedriger End-
energiebedarf resultiert aus einer gu-
ten Abstimmung von Geb&udehlle
und technischen Komponenten. Sehr
niedrige Verbrauchswerte kdnnen nur
eingehalten werden, wenn schon in
der Planungsphase auf eine durch-
gangige Systemgrenze mit einem Mi-
nimum an Wa&rmebrlicken geachtet
wird. Eine energetisch hochwertige,

den Anforderungen an die Luftdich-
tigkeit entsprechende Gebaudehiille
wird durch eine gute Planung sowohl
der Details wie auch der Bauabldufe
gewahrleistet. Schlussendlich helfen
Luftdichtigkeitstests in der Bauphase
die geforderten Werte nachzuweisen
und Leckagen zum frihest mdglichen
Zeitpunkt zu orten, und zwar nicht
nur wie gesetzlich vorgeschrieben
fUr Holzbauten, sondern idealerweise
auch freiwillig fir Massivbauten.

Die Befragungen der Mieterinnen und
Mieter haben bei aller Unterschied-
lichkeit der BedUrfnisse der Haushalte
ergeben, dass sich alle mit der Frage
des sparsamen Heizens und der rich-
tigen LUftung auseinandersetzen. Das
Warmeempfinden - sowohl in den Mo-
naten, in denen geheizt wird, als auch
im Sommer ist sehr unterschiedlich
und kann weder geschlechtsspezi-
fisch noch alters- oder kulturspezi-
fisch gedeutet werden.

In den Modernisierungsprojekten
konnten die Befragten sehr direkt ihr
Heizverhalten vergleichen und gaben
an, dass sie spater heizen. Auch die
Befragten in den neuen Wohnprojekten
gaben an, dass sie spéater zu heizen
begannen als in ihren vorherigen Woh-
nungen. Die Frage der Energieeffizienz
ist angesichts des groBen Wohnungs-
bedarfs in einigen der Projektstand-
orte kaum ausschlaggebend fiir die

Entscheidung eine Wohnung zu mie-
ten. Das heiBt jedoch nicht, dass die
Uberwiegende Anzahl der Befragten
nicht an Fragen des sinnvollen Um-
gangs mit Energie interessiert ware.
Bei der Entscheidung fiur die Wohnung
kalkulieren sie die Kosten der Warm-
miete. Unzufriedenheiten entstehen
dann, wenn hohe Nachzahlungen bei
der Jahresabrechnung entstehen und
sie die unterschiedlichen Kosten bei
den dann erfolgenden Vergleichen mit
den Abrechnungen der Nachbarhaus-
halte nicht nachvollziehen kdénnen.
Transparente Informationen durch die
Wohnbaugesellschaften sind noch
notwendiger, wenn es sich um neue,
ungewohnte technische Systeme han-
delt.

Dass fir die Mieterzufriedenheit die
Kommunikation mit den Wohnbau-
gesellschaften wesentlich ist, ist kei-
ne neue Erkenntnis. Wesentlich ist
jedoch, dass in Konfliktfallen rasche
Antworten und nachvollziehbare Ab-
laufe fir die Behebung von Schaden
oder Reklamationen gegeben werden.
Die in allen Wohnprojekten ausgege-
benen Mieterinformationsblatter wur-
den geschétzt, aber die direkte Kom-
munikation mit der Hausverwaltung
bevorzugt, besonders bei Stérungen
oder Defekten. Insgesamt ergaben die
Mieterbefragungen, dass eine hohe
Zufriedenheit bei Wohnkomfort wie
der gefiihlten Behaglichkeit existiert.
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Bezahlbare Energieffizienz ist
realisierbar!

Im Auftrag der Obersten Baubehdrde
begleiteten die TU Miinchen und die
Hochschulen Augsburg und Coburg
acht Geschosswohnungsbauten des
Modellvorhabens ,,e% - Energieef-
fizienter Wohnungsbau“ vom ersten
Moment Uber die Realisierung bis
zum Monitoring.

Die Handlungsfelder dieser wissen-
schaftlichen Begleitung umfasste die
Gebaudekonzeption und Gebdude-
htlle, die Gebaudetechnik und die
technische wie sozialwissenschaft-
liche Adaptivitat der teilnehmenden
Projekte.

Die Ergebnisse der jahrelangen wis-
senschaftlichen Begleitung der Pro-
jekte aus ganz Bayern belegen die
Erflllung der im Modellvorhaben ge-
setzten Ziele, u.a. die Unterschreitung
der Vorgaben der Energieeinsparver-
ordnung 2009 um mindestens 40 %
bei hohem Wohnwert, kostenopti-
miertem Bauen und architektonischer
Qualitat und kénnen als Best-Prac-
tice-Beispiele fur weitere Wohnbau-
projekte dienen.

4 Bayern.

Wohnungsbau D‘ie Zu ku n ﬂ'

WL innenministerium. bayern.de



