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Energieeffizienz von Bestandsgebauden
Gliederung

1. Motivation und Zielstellung
> Gesellschaftliche und politische Situation
» Gebdudeeigentimer
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Motivation und Zielstellung
Gesellschaftliche und politische Situation

Ziel: Reduzierung des nicht erneuerbaren Primarenergieverbrauchs von
Gebauden um 80 % bis 2050
Gebaudebestand in Deutschland

Endenergieverbrauch nach Sektoren * ﬁ T G
18'3 Mio_ Mehrfamilienhauser Ein- und Zweifamilienhauser

(MFH) (EZFH)

Wohngebaude
|
Gewerbe, Handel, E ] ﬁ 40,3 Mio.

Dienstleistungen . . ‘ Wohneinheiten
3,7 Mrd. 21,5 Mio.

m?Wohnfliche ‘ Wohneinheiten

tﬁ.

Nichtwohngebédude

OC IO

Mic. Nichtwehngebiude m? beheizte % Anteil am Gebiude-
(ohne Industrie) Mettogrundflache energieverbrauch
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Motivation und Zielstellung
Gesellschaftliche und politische Situation

Gebaudeenergieverbrauch lGber den Verbrauchsbereichen

Beleuchtung Klimakalte Klimakalte
10 TWh 1 TWh 9TwWh

Warmwasser
95 TwWh Beleuchtung ‘

62 TWh

Wohngebaude Warmwasser Nichtwohngebaude

63% =T 37%

Raumwarme Raumwarme
462 TWh 245 TWh

Gesamt: 569 TWh Gesamt: 339 TWh

B Baumwirme B Warmwasser Beleuchtung [ Klimakalte
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Motivation und Zielstellung
Gebaudeeigentiimer

Hauptmotivationen fiir energetische MaBnahmen

4-»@4-»

[ [3]
hohe geplante bauliche Behaglichkeit,
Energiekosten MaBnahmen okologische Aspekte

}
@[3]

gesetzliche Anforderungen
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Energieeffizienz von Bestandsgebauden
Gliederung

1.

2. Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
» Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)
» Primar-, End-, und Nutzenergie
> Energiestrome eines Gebaudes
» Thermische Gebaudehlille
> Luftdichtheit und Warmebrlicken
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Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

U

Der U-Wert (alt: k-Wert) eines Bauteils bezeichnet den
Warmestrom ("Warmeverlust") bei einer Temperaturdifferenz
von 1 Kelvin pro Quadratmeter des Bauteils.

Dies ist die warmeschutztechnisch ausschlaggebende
Eigenschaft von AuBenbauteilen

Je kleiner der U-Wert, desto besser die Dammwirkung
Der Warmedurchgang durch ein Bauteil wird durch die Dicke

und die Warmeleitfahigkeit (Lambda A) seiner einzelnen
Schichten bestimmt.

26.06.2019



Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

Schichtdicke verschiedener Baustoffe bei gleicher Dammwirkung

Dammstoff (WLG 040) I 17 U-Wert: 0,24 W/m2K

Konstruktionsholz . 55

Hochlochziegel

Vollziegel

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

B Schichtdicke in cm
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Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert)

Reduktion des U-Wertes Uber der Dammstoffdicke

Beispiel: - Vollmauerwerk 36,5 cm
- Dammung EPS WLG 040
Ist- Zustand |

3 cm = Reduktion U- Wert 50%

8 cm = fir weitere Reduktion um 50%

14 cm = Einhaltung EnEV

j (0,24 W/(m2K))

10 15 20
Dammstoffdicke in cm

<
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E
<
=
=
5
=
>

I I Institut fiir
Energietechnik

Wandaufbau

Ist-Zustand

14 cm EPS + Putz

30 cm EPS + Putz
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Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
Primar-, End-, und Nutzenergie

&

Prima . Aluns>”
rimdrenergie: port Endeneraie re——
Ressourcenentnahme Aufbereitete 4—

Steinkohle, 7 Endprodukt

Braunkohle, Erdgas, Warme/Kalte, Licht,
Kernbrennstoffe, Mechanische Arbeit
Erneuerbare Energien

I E e tannik 26.06.2019

Erdgas, Heizdl, Flissiggas,
Pellets, Elektrischer Strom




Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
Energiestrome eines Gebaudes

el
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Zufuhr
Brennstoff
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Grundlagen — KenngroBen und Fachbegriffe
Luftdichtheit und Warmebriicken

Warmeverluste durch Undichtigkeiten Stoffbedingte Warmebriicken

U mittlerer
m U-Wert

U U, U

= unterschiedliche Baustoffe = unterschiedliche U-Werte

Geometrische Warmebricken

Luftdichtheitsschicht:

Bauteilschicht, die auf warmer Seite eines Bauteils
angebracht wird, um die Stromung der warmen
Innenraumluft nach auBen zu verhindern
Herstellung der Luftdichtheitsebene z.B. durch Putz, > Flache Innendecke kleiner als Fliche Aufiendecke

I E Dichtbander, luftdichte Folien
Energletechnik 26.06.2019




Energieeffizienz von Bestandsgebauden
Gliederung

. Randbedingungen (Gesetze, Normen, Richtlinien)

> Ubersicht
» Energieeinsparverordnung (EnEV)
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Randbedingungen (Gesetze, Normen, Richtlinien)
Ubersicht

Gesetzliche Anforderungen
. ' '
EﬂEM EEWarmeG

ERGIE- : v
ETNSPAR"JERGHDNUNG [6] ” ) ] “f [7]

Normen, Richtlinien:

» Energieausweispflicht DIN 4108 » Verpflichtung zur
DIN V 18599 Nutzung erneuerbarer
» Vorschriften ftr DIN EN 12831 Energien bei
Sanierung und DIN EN 16798 Neubauten
Neubau VDI 2078
USW. > Vorbildfunktion
offentlicher Gebaude
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Randbedingungen (Gesetze, Normen, Richtlinien)
Energieeinsparverordnung (EnEV)

Bewertungsinstrumente der EnEV fir Gebaude
- U-Werte der Bauteile
- Primdrenergiebedarf des Gebaudes
- spezifischer Transmissionswarmeverlust

Wesentliche Anforderung bei der Sanierung von Gebauden

|
. v

Bauteilverfahren 140%-Regel

Ublich bei kleineren SanierungsmaBnahmen, Ublich bei gréBeren SanierungsmaBnahmen
wenn die Flache der gednderten Bauteile mehr
als 10% der gesamten jeweiligen Bauteilflache > Anforderungen an den
betrifft Primarenergiebedarf
> Wesentlich durch die Anlagentechnik beeinflusst

» Anforderungen an die U-Werte der zu _ ) )
> Durch die Warmedurchgangskoeffizienten der
Bauteile beeinflusst
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Randbedingungen (Gesetze, Normen, Richtlinien)
Energieeinsparverordnung (EnEV)

Begriffsklarung Referenzgebaude

Referenzgebaude Geplantes Gebaude

P T e TR
L AR RE=—)o. =1 0 N N |

AEEEN

P Referenz -Liftung Geplante Loftung q
[ -Heizum

Geplante Heizung #

- ser
h Referenz-Beleuchtung Geplante Beleuchtung 4
h Referenz -Kohlung Geplante Kihlung 4

up,.rnl = up,.l1-:

Ups = UENEY, s 27an 2

Solarer Eintrag = DIN 4108

I E [14]
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Energieeffizienz von Bestandsgebauden
Gliederung

1

2.
3.
4.

Energetische Gebaudesanierung
> AuBenwandsanierung
» Dachsanierung
» Sanierung der obersten Geschossdecke und der Kellerdecke
» Fenstertausch
» Verbesserung der Luftdichtheit
» Technische Gebdaudeausristung (TGA)
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Energetische Gebaudesanierung
AuBenwandsanierung

AuBendammung Innendammung Kerndammung

Anbringung der Dammschicht auf Anbringung der Dammschicht auf Anbringung (einblasen/schitten) der
den AuBenflachen der Wand den Innenflachen der Wand Dammschicht zwischen zweischaligem

Mauerwerk
«  Witterungsschutz « Dammkeile an Innenwanden

«  Schutz vor Warmeverlusten vorsehen um Warmebriicken zu *  Haufig Warmebriicken an
reduzieren Ubergdngen zwischen den Schalen
Empfehlung fiir einen einschaligen Sorgfiltige Ausfiihrung (vollflachig an und an Fensterlaibungen
Wandaufbau z.B. Wand, keine Hinterstrémung) Bauphy5|!§allsche Beurteilung sollte
Ausreichender Schlagregenschutz der durchgefhrt werden

massives Mauerwerk Fassade

+ Holzstéanderkonstruktion Anwendung bei zweischaligem
» bei ausreichendem Dachtiberstand Anwendung, wenn andere MaBnahmen Mauerwerk

nicht méglich sind (z. B. wegen
I E Institut filr Denkmalschutzauflagen)
Energietechnik 26.06.2019




Energetische Gebaudesanierung

AuBenwandsanierung

zwei erprobte Konstruktionen der AuBenwanddammung

%I—i

Vorhangfassade

Warmedammverbundsystem (WDVS)

—

Innenputz

Mauerwerk

Dammung

Aulenputz Armierungsgewebe als Putztréger

I I Institut fiir
Energietechnik

1

——

— ]
—

assadenbelkleidung

Hinterlftung/Lattung

Innenputz

Mauerwerl¢

Dé&mmung
vertikaler und
horizontaler
Holzriegel

[3]
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Energetische Gebaudesanierung
Dachsanierung

Zwischensparrenddmmung

Dachdeckung

senkrechte und
waagerechte Lattung

Unterspannbahn
(dissusionsoffen)

Spamen und Dammung

Luftdichtheitsschicht
und Dampfsperre

Luft/Lattung

Gipskartonp latte/
Ver- oder Bekleidung

Dammung zwischen den Dachsparren,
meist durch Einblasddmmung oder
Rollenware

« Reicht die héhe der Sparren nicht aus,
kann eine Sparrenaufdopplung durch
Bretter, Kantholzer oder
Sparrenexpander durchgefiihrt werden

Vorteile: - keine neue Dachdeckung

- einfach und kostenglinstig

Nachteile: - Begleitddmmung ein-
bindender Massivwande

- groBere Warmebriicken

bei unsachgemaBem Einbau
Institut fiir
Energietechnik

Vorteile:

Untersparrendammung mit
Zwischensparrendammung kombiniert

Dachdeckung

senkrechte und
waagerechte Lattung

Unterspannbahn
(dissusionsoffen)

Sparren und Dammung

Luftdichtheitsschicht
und Dampfsperre

Dammung/Querlattung

(Installationsebene)

Gipskartonplatte/
Ver- oder Bekleidung

Innenddmmung auf der Unterseite der
Dachsparren, mit Zwischensparren-

dammung kombinierbar

- einfach und kostengiinstig

- Warmebriickeneffekt der
Holzsparren verringert sich

- Ddmmebene als
Installationsebene nutzbar

Nachteile: - Raumhdhenverringerung
- Zusatzlicher Aufwand bei
an Anschlusspunkten

(z.B. Fensterlaibung)

Aufsparrendammung

Dachdeckung
Lattung
Unterspannbahn
Dammung

Dampfsperre oder
Dampfbremse

Sparren

Dammung oberhalb der Dachsparren,
meist bei geplanter Dachsanierung

- Warmebrticken im Bereich
der Sparren entfallen

- Gebélk und Holz-
schalungen bleiben
raumseitig sichtbar

- Raumhdhe bleibt gleich

Vorteile:

- Kostenaufwand
- Bei denkmalgeschitzten
Gebauden oft nicht mdglich

[3]
26.06.2019
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Energetische Gebaudesanierung
Sanierung der obersten Geschossdecke und der Kellerdecke

Aufdeckendammung

1) FuBbodenaufbau
2) Rohbaudecke
3) Warmedammung

Angestrebte Nutzung bedingt die
Konstruktion

» begehbar (trittfeste Dammung oder
Unterkonstruktion flir FuBbodenaufbau)

nicht begehbar (auf genaue
Ausfiihrung achten)

Vorteile: - gute Zuganglichkeit,
- Kostenglinstig

- Warmebrickenarm

Nachteile: - ggf. Tlrhéhenanpassung

- Raumhdhenverringerung
Institut fiir
Energietechnik

Zwischendeckenddmmung

1) FuBbodenaufbau
2) Wirmedammung
3) Deckenverkleidung
4) Deckenbalken

Nur bei Hohldecken einsetzbar, meist
mittels Schiitt- oder Einblasdammung

» Die meist vorhandene Fiillung (schwere
Schiittung) wird durch effizientere
Dammstoffe ersetzt

Vorteile: - keine Einschrankung in der

nutzbaren Raumhdhe

Nachteile: - Warmebrlickengefahr

- viel Bauschuttanfall

- Verlust von wirksamer
Speichermasse und teils

schlechterer Schallschutz

Unterdeckenddmmung

1) FuBbodenaufbau
2) Rohbaudecke
3 ) Warmedammung

Dammebene an der Unterseite der
Decke angebracht

Vorteile: - gute Zuganglichkeit,
- i.d.R. keine Anpassung der

Turhéhen notwendig

Nachteile: - Raumhdhenverringerung

- Warmebriicken

26.06.2019




Energetische Gebaudesanierung
Fenstertausch

Einbauorte mit den geringsten Rollladenkésten Luftdichter Fensteranschluss
Warmeverlusten

@ Innenseite: Einbau eines diffusionsdichten
Rollladenkasten Dichtklebebandes
@Zwischenraum: Einbau eines Warmedammstoffes
@ AuBenseite: Einbau von vorkemprimierten Dicht-
bandern oder Fensteranschlussprofilen

®
I E@
— [5]
— - > Das Bild zeigt die
Einbausituation, wenn die
Luftdichtheitsebene des

Gebaudes auf der Innenseite
liegt (Neubau)

-7

N T Y T T ¥ LN N T N T TN g

Dammung

Fenster

WandauBenkante der in der [3]
inneren Tragschale Dammebene Rollladenkasten Rolladenkasten
ndertzibung vorderfassade - Bei Sanierungen stellt
haufig der AuBenputz die
Sonstige Anforderungen: Luftdichte Schicht dar
- Dichtband auf
- Sonnenschutzverglasung AuBenseite

- Alternative: Dampfsperre

- W'armeschutzverglasung auf AuBenseite
nstitut filr - Schallschutzverglasun
].-fE e i Jesng 26.06.2019




Energetische Gebaudesanierung
Fenstertausch

1fach-Verglasung

unbeschichtete
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bis 1978 1978 - 1995 1995 - 2008 ab 2005

mmmm U-Wert der Fenster  --®-- g-Wert der Fenster
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Energetische Gebaudesanierung
Verbesserung der Luftdichtheit

Herstellung einer Luftdichtheitsschicht zum Beispiel durch:

Gute Uberlappung Spalt Ddmmung liegt
der Luftdichtheitsschicht nicht am Sparren an
Verklebung erforderlich.

Sparren

Gdf. richtige Einflhrung einer pammun
Luftdichtheitsschicht bei der ~ “rersaaweamiees —F 1
Sanierung von Bauteilen Gipskarton :

Zu lange Schrauben Schraube mit Fehlende Uberlappung oder
beschidigen die richtiger Lange nicht dberklebter Spalt in
Luftdichtheitsschicht der Luftdichtheitsschicht

Beachtung von baulichen
Details

Anschluss der Luftdichtheitsbahn an eine Anschluss einer Luftdichtheitsbahn an
Wand aus verputztem Mauerwerk oder eine Durchdringung mit einseitigem

Beton durch Einputzen Klebeband
].-fE Energietechnik 26.06.2019




Energetische Gebaudesanierung
Technische Gebaudeausrtstung (TGA)

Heizungsanlage — grundsatzliche Fragen bei Erneuerung:

Niedrige Oberflachentemperaturen

« Flachenheizungen - FuBbodenheizung
- Wandheizung
- Deckenheizung

Hohe Oberflachentemperaturen
« Kompaktheizungen - Heizkorper, Radiatoren
- Einzelofen

Reduktion der Systemtemperaturen moglich
» Gleichzeitige Sanierung? Ja/Nein

].-fE Energletechni 26.06.2019



Energetische Gebaudesanierung
Technische Gebaudeausrtstung (TGA)

Heizungsanlage — gangige Warmeerzeuger

=
T

D w
=3
= =
13-}

Erdgas-/Flussiggasfeuerungen
HeizOlfeuerungen

Fernwarme

Biomasse (Pellet/Hackgut)
Blockheizkraftwerke (BHKW)
Warmepumpe

Solarthermie (als Erganzung)
Strom-Direktheizung
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Energetische Gebaudesanierung
Technische Gebaudeausrustung (TGA)

Anzahl verbauter Warmeerzeuger im Jahr 2015 in Wohn- und
Nichtwohngebauden

Bestand Neubau

ohne Fernwarme, Solar und Strom g

- Abbildung gibt einen
groben Marktliberblick

1% 0 1%
» Biomasse+Sonstige ~ Warmepumpe Strom wGaz =01 [9]
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Energetische Gebaudesanierung
Technische Gebaudeausriistung (TGA)

Luftung — grundsatzliche Fragen bei Erneuerung:

Fensterlliftung (hier: Querliftung) zentrales Liftungsgerat mit WRG /
alternativ dezentrales Liftungssystem

‘*\ /‘* Legende fiir die schematischen Darstellungen

AL e Aydenluft ABL s Abluft |04 =em Rzumluft
ZUL e Zyluft FOL = Fortluft

Schachtliiftung : r | wicka Zuluftsystem (Uberdruck)

I E - Abluftsystem (Unterdruck)
ek 26.06.2019




Energieeffizienz von Bestandsgebauden
Gliederung

Praxisbeispiel

» Gebaudevorstellung

» SanierungsmaBnahmen

» Energieeinsparung

» Forderungsmaglichkeiten

» Wirtschaftlichkeit der SanierungsmafBnahmen
» CO,-Einsparung
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Praxisbeispiel
Gebaudevorstellung

Einfamilienhaus (Ist-Zustand)

Gebaudedaten:

Baujahr: 1959

Wohneinheiten: 1

Lage: freistehend

Nutzflache: 147 m?2

Beheiztes

Volumen: 459 m3

Liftung: Fensterllftung

Heizung: Erdgaskessel
(Brennwert)

9
9
9
9
9
9
9
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Praxisbeispiel
Gebaudevorstellung

Warmeubertragende Umfassungsflache
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Praxisbeispiel
Gebaudevorstellung

Gebdudeaufnahme in der Energieberatungssoftware

Ansicht: Nord-West
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Praxisbeispiel
Gebaudevorstellung

AuBenwandsanierung

Ist-Zustand

Putz HLZ Putz

2 Cm 30 cm 1,5 cm

U-Wert: 1,08 W/(m2K)

I{E

Sanierung

Putz | Putz HLZ Putz

1 cm 2cm 30cm 1,5cm

Warmedammung
14 cm

U-Wert: 0,188 W/(m2K)

26.06.2019




Praxisbeispiel
Gebaudevorstellung

Sanierung der GaubenauBenwand

Ist-Zustand

Alu Holz +  Gipskarton

0,5cm  Schittung 1cm
12 cm

U-Wert: 1,919 W/(m2K)

I I Institut fiir
Energietechnik

Sanierung

Alu Holz +  Gipskarton

0,5cm Dammung 1,25 cm
12 cm

U-Wert: 0,373 W/(m2K)

26.06.2019




Praxisbeispiel
SanierungsmaBnahmen

Sanierung der Kellerdecke

Ist-Zustand

Estrich 5 cm

Stahlbeton +
Schuttung
7 cm

Mauerwerk
+ Schittung
18 cm

Putz 1 cm

U-Wert: 1,646 W/(m2K)

I I Institut fiir
Energietechnik

Sanierung

Estrich 5 cm

Dammung 3,5 cm
Stahlbeton +
Dammung

7 cm

Mauerwerk

+ Schiittung
18 cm

Putz 1 cm

U-Wert: 0,371 W/(m2K)

26.06.2019




Praxisbeispiel
SanierungsmaBnahmen

Sanierung des Schragdachs

Ist-Zustand Sanierung
Bitumen 0,5 cm Bitumen 0,5 cm
Holz 2,4 cm , , Holz 2,4 cm
_ _ ' Holz +
Holz + AR BahE BE Dammung
Dammung s ra / 12 cm
12 cm A S . Holz +
A A / Dammung
Putz 1 cm L. L) i) 5 cm
Putz 1 cm

U-Wert: 0,38 W/(m2K) U-Wert: 0,276 W/(m2K)

].-fE Energietechnik 26.06.2019




Praxisbeispiel
SanierungsmaBnahmen

AuBenwanddammung

26.06.2019




Praxisbeispiel
SanierungsmaBnahmen

Dammung der Kellerdecke und Umrlstung auf FuBbodenheizung
Schritt 1

Schritt 2
Schritt 3

].-fE Energletechnik 26.06.2019




Praxisbeispiel
SanierungsmaBnahmen

Fenstertausch

i i i =~ Y : . ¥
. ."-‘z;l, o pr- R o >, - 7y x 1 °\ u 2 } -
I E ; A B S B A e A e
Institut fiir
Energietechnik 26062019




Praxisbeispiel
SanierungsmaBnahmen

Einbau eines Kaminofens und
Erneuerung der Heizungsregelung Einbau einer Liftungsanlage mit WRG

26.06.2019
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Praxisbeispiel
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Praxisbeispiel
Energieeinsparung

ca. 27 %
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Endenergiebedarf
Primé&renergiebedarf

B ohne Anlagentechnik B mit Anlagentechnik
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Praxisbeispiel
Kostenschatzung

60.000
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Fenstertausch
Aufienwandsanierung
Sanierung der Dachgaube
Sanierung der Kellerdecke
Dachsanierung
Gasamtsanierung

I E mnvestitionskosten ®m Sowiesokosten
Institut fiir
Energietechnik 260620 19




Praxisbeispiel
FOorderungsmaoglichkeiten

KfW-Effizienzhaus 115

« 12,5 % der Darlehenssumme
 Bis zu 12.500 € je Wohneinheit
« zinsglnstiger Kredit ab 0,75 %

].-fE Energletechni 26.06.2019



Praxisbeispiel
Wirtschaftlichkeit der SanierungsmaBBnahmen

1.400

1.200

1.000

800

600

Amortisationszeit [a]

400

200
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bezogen auf die energiebedingten Mehrkosten

0 -

Fenstertausch
Dachsanierung
Gasamtsanierung

AuBenwandsanierung
Sanierung der Dachgaube |
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Praxisbeispiel
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Praxisbeispiel
Fazit und Ausblick

Fazit

« Energetische Sanierung lohnt sich haufig, wenn bauliche MaBnahmen
am Gebdude erforderlich sind

» Durch die Sanierung der Gebdaudehiille oder den Umstieg auf
erneuerbare Heizungssysteme entstehen erhebliche CO,-Einsparungen

Ausblick

* Um die Energieeinsparziele der Politik zu erreichen muss im
Gebaudebereich mehr Energie eingespart werden
Es wird vermutlich neue, verscharfte gesetzliche Standards geben (z.B.
das Gebdudeenergiegesetz), welche die Anforderungen an Neubauten
und die Gebdudesanierung erhéhen
Die bauphysikalischen Eigenschaften von Bauteilen sind heutzutage
bereits auf einem guten Stand
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Praxisbeispiel
Fazit und Ausblick

Entwicklung der gesetzlichen Neubau-Anforderungen

Primarenergiebedarf - Heizung [kWh/m?a)
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Quelle: nach Fraunhofer IBP, aktualisiert WSVO = Warmeschutzverordnung

I E EnEV = Energieeinsparverordnung [14]
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Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit!

Institut flr Energietechnik IfE GmbH an der
Ostbayerischen Technischen Hochschule
Amberg-Weiden

Kaiser-Wilhelm-Ring 23a
92224 Amberg

Tel.: 09621 / 482 - 3921
E-Mail: info@ifeam.de
www.ifeam.de
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