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Kurzfassung

Der Schulgebaudebestand in Deutschland weist aufgrund mangelhafter Zustande und
hohem Energiebedarf einen erheblichen Sanierungsbedarf auf. Um dem Klimawandel
entgegen zu wirken, bestrebt die Bundesregierung einen Kklimaneutralen
Gebaudebestand bis 2050. In Anbetracht dessen, ist die Sanierung der bestehenden
Schulgebdude zur Minimierung des Energiebedarfs und Reduzierung der CO»-
Emissionen essentiell. Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, Kommunen kunftig bei der
Sanierung dieser Gebaude mit der Wahl geeigneter Sanierungsmalinahmen zu
unterstitzen und damit einen Beitrag zur Erreichung der klimapolitischen Ziele zu

schaffen.

Vor diesem Hintergrund wurde in der vorliegenden Arbeit ein MaRnahmenkatalog fir
die Sanierung der Gebaudehtille von sechs kategorisierten Schulgebauden entwickelt.
Dieser ist zur Bewertung der 6kologischen, energetischen und ékonomischen Qualitat

der Sanierungsmafinahmen am Schulgebaudebestand vorgesehen.

Dem Katalog liegt die Klassifizierung des Schulgebaudebestandes zugrunde, die
insgesamt 13 Gebaudetypen anhand der Baualtersklasse, der Bauweise sowie dem
Standort differenziert. Auf Basis dieser Einteilung werden entsprechende
Sanierungsmafnahmen in Abhangigkeit der bauphysikalischen und konstruktiven

Eigenschaften festgesetzt.

Mit Hilfe des U-Wertes lassen sich die energetischen Einsparpotenziale der MalRhahme
festhalten. Dabei erfolgt eine Differenzierung von zwei unterschiedlichen
Energiestandards. Die 0©kologische Beurteilung erfasst anhand der Methodik der
Okobilanzierung die Umweltwirkungen der Indikatoren GWP, PEges Sowie PEejges. Die
Untersuchung verschiedener Dammstoffe erméglicht einen Vergleich der Auswirkungen
sowohl innerhalb der Sanierungsvariante als auch zu alternativen Maflinahmen.
Erganzend wird die Wirtschaftlichkeit der SanierungsmalRnahmen durch die Ermittlung

der Amortisationszeit bewertet.

Die Ergebnisse der Bewertungskategorien werden jeweils in Vergleichskennwerte
transferiert und innerhalb einer Vergleichsskala bauteilbezogen oder -Ubergreifend

definiert. Durch die Angabe der Kennwerte kdnnen Rickschlisse auf die energetische,



Okologische und 6konomische Qualitéat der einzelnen Sanierungsmaf3hahmen im

Verhaltnis zu alternativen MalRnahmen erhalten werden.

Der als Ergebnis dieser Arbeit entwickelte MaRnahmenkatalog prasentiert eine
umfassende Auswahl und Bewertung geeigneter Sanierungsmalinahmen. Seine
Verwendung erzielt somit nicht nur eine Reduktion des Energieverbrauchs bestehender
Schulgebaude, sondert férdert zudem die Etablierung eines klimaneutralen

Gebaudebestandes sowie eine Entlastung der Kommunen.
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Abkurzungsverzeichnis

ADP Abiotischer-Ressourcen-Verbrauch [kg SB-Aq.]
AP Versauerungspotenzial [kg SO2-Aq.]
B A Baualtersklasse
B Baukostenindex
BMWi Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
BNB o, Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen

Building Research Establishment Environmental

BREEAM Assessment Methodology
DDR Deutsche Demokratische Republik
DGNB .o Deutsche Gesellschaft fir Nachhaltiges Bauen
EEWaArmeG ..., Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
ENEG Energieeinspargesetz
ENEV Energieeinsparverordnung
EP Eutrophierungspotenzial [kg PO4-Aq.]
EP D Umweltproduktdeklaration
EPS . Expandiertes Polystyrol
BU Europaische Union
GEG . Gebaudeenergiegesetz, seit 01.11.2020 gultig
GWP e Treibhausgaspotenzial [kg CO2-Aq.]
WU Institut Wohnen und Umwelt
K Kreditanstalt fur Wiederaufbau

Life Cycle Assessment;

LCA Synonym: Lebenszyklusanalyse/ Okobilanzierung
LEED .o Leadership in Energy and Environmental Design
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MNV Mehrkosten-Nutzungs-Verhaltnis

NaWaR0O Nachwachsende Rohstoffe
NV G Nichtwohngebaude
ODP Ozonabbaupotenzial [kg R11-Aq.]
PENRT | PEne.  coviiiiiiiiiieinnn, Gesamte nicht-erneuerbare Primarenergie [MJ]
PERT | PEe. ciiiiiiiiiiiiee, Gesamte erneuerbare Primarenergie [MJ]
e I Gesamte Primérenergie [MJ]
PV e, Preis-Leistungs-Verhaltnis
PUR Polyurethan-Hartschaum
PV Photovoltaik
VP Vakuume-Isolationspaneel
WDV S Warmedamm-Verbundsystem
KPS Extrudierstes Polystyrol
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Glossar

Blower-Door-Test

CO,-Aquivalent

Effizienzstrategie

Gebaudeenergiegesetz
(GEG)

Glaser-Verfahren

Gradtagzahl

Graue Energie

Verfahren zur Ermittlung der Luftdichtheit eines Geb&audes
und Bestimmung der Luftwechselrate anhand einer

Druckdifferenz-Messung (Baunetz Wissen, 2024b).

Mafeinheit zum einheitlichen Vergleich der Klima-
wirkungen verschiedener Treibhausgas(Green Vision
Solutions, 2023).

Teil der Nachhaltigkeitsstrategien zur Umsetzung einer
nachhaltigen Entwicklung. Die Effizienz zielt auf eine
optimierten Einsatz der Ressourcen, um mit weniger Input

den gleichen Output zu erhalten (Scharke, 2023).

Das ,Gesetz zur Einsparung von Energie und zur Nutzung
erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteerzeugung in
Gebauden® formuliert die energetischen Anforderungen
von Geb&auden, die Erstellung von Energieausweisen und
den Einsatz erneuerbarer Energien in Gebauden. Es trat
2020 in Kraft und ersetzt die bis dahin geltenden
Regelwerke EnEG, EnEV und EEWarmeG (Baunetz
Wissen, 2024d).

Grundlage des Nachweisverfahrens zur Tauwasserbildung
in einem Bauteil nach DIN 4108-3 zur Bewertung des

Tauwasserrisikos (Baunetz Wissen, 2024f).

Kennwert zur Berechnung des Heizwarmebedarfs eines
Gebaudes. Die Gradtagzahl gibt die Summe der
Temperaturdifferenzen zwischen Auf3entemperatur und
Heizgrenztemperatur Gber einen bestimmten Zeitraum an
(Deutscher Wetterdienst, 2024).

Primarenergie, die sich wahrend der Lebenszyklusphasen
Herstellung, Nutzung und Entsorgung von eingesetzten

Materialien ergibt (Gebaudeforum Klimaneutral, 2022).

13



GWP

Konsistenzstrategie

Okobilanzierung

PENRT

PERT

PET

Sanierung

Suffizienzstrategie

Das Treibhauspotenzial (eng: Global Warming Potential)
gibt den potenziellen Beitrag eines Stoffes zur Erwarmung
der bodennahen Luftschichten an (BMI, 2017).

Teil der Nachhaltigkeitsstrategien zur Umsetzung einer
nachhaltigen Entwicklung. Die Konsistenz erzielt eine
umweltfreundliche und kreislauffahige Verwendung von
Produkten und Materialien (Scharke, 2023).

Methode zur Ermittlung und Beurteilung der stofflichen und
energetischen Input-, Betriebs- und Outputflisse sowie
potenzieller Umweltwirkungen eines Produktsystems im
Verlauf seines Lebenszyklus (DIN EN 1SO 14044:2021-02).
Synonym: Lebenszyklusanalyse

Die gesamte nicht-erneuerbare Primarenergie ist die
Summe der verwendeten Primarenergie aus dem Bedarf an
fossilen Rohstoffen (energetische und stoffliche Nutzung)
(baubook, 2024a). [MJ]

Die gesamte erneuerbare Primérenergie ist die Summe der
verwendeten Priméarenergie aus dem Bedarf an
erneuerbaren Ressourcen (Biomasse; energetische und
stoffliche Nutzung) (baubook, 2024b). [MJ]

Die gesamte Primarenergie ist die Summe aus der
gesamten erneuerbaren und nicht erneuerbaren

Primarenergie. [MJ]

In dieser Arbeit wird der Begriff mit der Veranderung und
Verbesserung der bestehenden Gebaude zur Wieder-

herstellung eines akzeptablen Zustandes verstanden.

Teil der Nachhaltigkeitsstrategien zur Umsetzung einer
nachhaltigen Entwicklung. Die Suffizienz umfasst eine
Optimierung des Ressourcenbedarfs durch Anpassungen
des Nutzerverhaltens (Scharke, 2023).
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U-Wert

Warmeleitfahigkeit

Der Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2K)] dient als Maf3
zur energetischen Bewertung von Bauteilen. Er gibt die
Warmemenge an, die pro Zeiteinheit durch 1 m2
Bauteilflache bei einer Temperaturdifferenz von 1 Kelvin
flieRt (Giebeler et al., 2008). Je niedriger, desto héher der

erreichbare Warmeschutz (Sprengard et al., 2014).

Die Warmeleitfahigkeit A [W/mK] beschreibt den
Warmestrom, der bei einer Temperaturdifferenz von 1
Kelvin durch eine 1 m? Flache und 1 m Dicke eines Stoffes
geht. Je kleiner, desto besser ist die Dammwirkung eines
Stoffes (Sprengard et al., 2014).
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1 Einleitung

,ES ISt nicht genug zu wissen, man muf3 auch anwenden; es ist nicht genug zu wollen,

man muf3 auch tun.”— Johann Wolfgang Goethe (Aphorismen, 2015).

Das Zitat von Johann Wolfgang Goethe spiegelt die aktuellen Herausforderungen im
Bereich der bestehenden Schulgebdude wider. Es zeigt die Notwendigkeit neben
theoretischen Vorschriften durch praktisches Handeln bei der Sanierung von

Schulgebauden tatig zu werden.

Die Schule tragt einen entscheidenden Stellenwert im Leben von Kindern und
Jugendlichen, da sie dort einen Grof3teil ihrer Zeit verbringen (Gonzalo, 2009). lhre
Gesundheit sowie ihr Wohlbefinden steht demnach maRgeblich in Abhangigkeit des
Schulgebdudes (Djahanschah et al., 2017; GroBmann et al., 2023). Trotz dieser
Relevanz weist der aktuelle Zustand des Schulgeb&udebestandes erhebliche Mangel
auf (Djahanschah et al., 2017), sodass das Sicherstellen dieser Aspekte sowie eine

hochwertige Bildung héaufig nicht gewahrleistet werden kann (Kreditanstalt fir
Wiederaufbau [KfW], 2022).

Abbildung 1-1: Grundschule ,,FreiherrSpiegel”, Halberstadt; (Scholz, 2023)
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Der Umfang von ca. 20.000 sanierungsbediirftigen Schulgebaude in Deutschland (Reil3
et al., 2017) sowie ein Investitionsriickstand von etwa 47 Milliarden Euro (Brand &
Salzgeber, 2023) machen den enormen Handlungsbedarf deutlich. Die Folgen der
Vernachlassigung werden anhand der unzureichenden Zustande sowohl hinsichtlich
ineffizienter Anlagentechniken als auch insbesondere einer mangelnden Bausubstanz
der Gebaudehiille (vgl. Abbildung 1-1) sichtbar (Reil3 et al., 2017). Dies resultiert nicht
nur in einem hohen Energieverbrauch der Gebaude und folglich in hohen Kosten fir die
Kommunen (Gertis & Sedlbauer, 2010; Hebel et al.,, 2011), sondern beeintrachtigt
zudem die Lernumgebung (Gonzalo, 2009; Reil et al., 2017).

Vor dem Hintergrund des Klimawandels gewinnt die Sanierung des Gebaudebestandes
zusétzlich an Bedeutung (Krotsch et al., 2024, Lattke et al., 2023). Der Gebaudebestand
ist fir ca. 40% des Endenergieverbrauchs und ca. 36% der Treibhausgasemissionen in
der EU verantwortlich (Grol3mann et al., 2023). Die Bundesregierung verfolgt daher das
Ziel eines klimaneutralen Gebaudebestandes bis 2050 (Bundesregierung, 2024). Einige
Kommunen streben hierfur sogar einen friheren Zeitpunkt an, wie die Stadt Minchen
bis 2035 (Landeshauptstadt Minchen, 2024). Eine ganzheitliche Sanierung zur
Minimierung des Energiebedarfs und Reduzierung der COz-Emissionen ist hierflr
unerlasslich (Gonzalo, 2009; Rei3 et al., 2017). Fur die Kommunen rlckt dabei
insbesondere der Schulgebdudebestand in den Fokus, da dieser Uberwiegend im
offentlichen Eigentum steht und ca. 18% aller 6ffentlichen Gebéaude vertritt (Diedrich,
2018). Angesichts der Tatsache, dass etwa drei Viertel der Bildungseinrichtungen vor
1978 (Scharte, 2016) und somit vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung
errichtet wurden, bietet die Sanierung dieser Gebaude ein enormes Potenzial zur

Umsetzung der klimapolitischen Ziele.

Die Institution Schule ist hierbei von besonderer Relevanz. Als Lernort fir Kinder und
Jugendliche pragt sie nicht nur das Umweltbewusstsein der kiinftigen Generationen,
sondern erm@glicht zudem, wie kaum ein anderer Ort, eine grof3flachige Durchdringung
der Gesellschaft (Beckel et al., 2004; Reil3 et al., 2017). Durch die nachhaltige
Sanierung des Schulgebdudebestandes dbernimmt die o6ffentliche Hand eine
Vorreiterrolle und erhélt die Chance ihrer Vorbildfunktion gerecht zu werden (Beckel et
al., 2004).

Es ist entscheidend, im Bereich der Schulsanierung mit konkretem Handeln tatig zu
werden und die Kommunen hierbei zu unterstitzen. Denn nur so kann sichergestellt
werden, dass die Schulgebdude den Bedirfnissen der kommenden Generationen

entsprechen und eine hochwertige Bildung ermoglichen.
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1.1 Zielsetzung und Forschungshypothese

Aufbauend auf der genannten Problemstellung sowie der Motivation, die Kommunen
kinftig bei der Wahl geeigneter Sanierungsmaf3nahmen an Schulgebauden zu
unterstitzen, ergeben sich im Wesentlichen zwei Schwerpunkte der Arbeit.

Zum einen wird eine fundierte Datengrundlage zu den Sanierungspotenzialen von
Schulgeb&auden ermittelt. Dies umfasst sowohl einen ganzheitlichen Uberblick tiber die
nachhaltige Sanierung von Schulgebauden, als auch die Erfassung und Kategorisierung
des Gebaudebestandes sowie die Identifizierung von SanierungsmalBhahmen an der
Gebaudehtille. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse bilden die Grundlage fir den

weiteren Schwerpunkt der Arbeit.

Ferner zielt die vorliegende Arbeit auf die Entwicklung eines MaRnahmenkatalogs, mit
dem Informationen zu den Modglichkeiten der Sanierung sowie zu den
Wirkungspotenzialen der einzelnen Sanierungsmalnahmen aufgezeigt werden. Mit
Hilfe der entwickelten Bewertungsmethodik werden hierzu bauteilspezifische bzw.
bauteiliibergreifende Kennwerte definiert, die anhand von finf Kriterien die
energetischen, okologischen und 6konomischen Auswirkungen beschreiben. Unter
Berucksichtigung der Energieeffizienz wird das energetische Einsparpotenzial anhand
der Verbesserung des bestehenden U-Werts dargestellt. Aus 6kologischer Sicht werden
drei Umweltindikatoren zur Bewertung herangezogen: der Einsatz der gesamten
Primarenergie, der Anteil an erneuerbarer Primarenergie am Gesamtenergieeinsatz
und das Treibhausgaspotenzial (GWP). Dariiber hinaus wird die Okonomie der
MalRnahme mittels der Amortisationszeit berticksichtigt. Diese Kennwerte erzielen eine
erste Abschatzung der energetischen, 6kologischen und 6konomischen Qualitaten

unterschiedlicher Sanierungsmafinahme.

Mit dem Ziel, Kommunen und Entscheidungstragerlnnen kunftig bei der Wahl von
passenden Sanierungsmafnahmen an Schulgebauden zu unterstiitzen, werden die
aufgezeigten Informationen auf Grundlage des kategorisierten Geb&udebestandes
benutzerfreundlich und Ubersichtlich prasentiert. Anhand der verschiedenen Szenarien
kann eine passende Sanierungsstrategie ausgewahlt werden. Darauf basierend kdnnen
Kommunen im weiteren Vorgehen die Malinahme auf das jeweilige Gebaude anwenden

und die Sanierung gebaudespezifisch ausarbeiten.

Es ist von hoher Bedeutung den Entscheidungsprozess fir Kommunen zu vereinfachen

und einen Uberblick Uiber bauteilspezifische Optionen und Lésungen einer nachhaltigen
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Sanierung fir Schulgebdude zu bieten, um so zugleich einen klimaneutralen
Gebaudebestand, die Reduzierung des Energieverbrauchs sowie eine Entlastung der

Kommunen zu erreichen.

Aus der genannten Zielsetzung resultiert im Rahmen der vorliegenden Arbeit die

folgende Forschungshypothese:

,»Mit Hilfe der Entwicklung von einem MaBRnahmenkatalog und der Ableitung
entsprechender Kennwerte lasst sich die 0©kologische, energetische und
0konomische Qualitat von SanierungsmalRnahmen am Schulgeb&udebestand auf
Bauteilebene bewerten. Zudem lassen sich Handlungsempfehlungen in Bezug auf
die Sanierung zur Umsetzung eines klimaneutralen Gebaudebestandes, sowie die

Reduzierung des Energieverbrauchs ableiten.*

Die Forschungshypothese wird in Kapitel 7.1 abschlieRend verifiziert oder
gegebenenfalls falsifiziert.

1.1.1 Abgrenzung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden neben den @kologischen Umweltindikatoren GWP,
PERT und PET zudem das energetische Einsparpotenzial sowie die tkonomischen
Aspekte, in Form der Amortisationszeit, von Sanierungsmafl3nahmen fokussiert. Die
Ermittlung von Ersteren erfolgt anhand einer Okobilanzierung gemaR DIN EN ISO
14040/44 bzw. DIN EN 15804 und DIN EN 15978. Weitere Umweltindikatoren werden
hierbei nicht betrachtet. In Abgrenzung an bestehende Werkzeuge, wie das
Okobilanzierungstool eLCA des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR), werden mit den zuvor genannten Aspekten Informationen Uber die Angaben

der Umweltwirkungen der Bauteile hinaus dargestellt.

Die Ermittlung typischer Baukonstruktionen im Schulbau wird anhand einer
umfassenden Datengrundlage angestrebt. Informationsliicken beziiglich genauen
Schichtaufbauten und verwendeten Materialien werden durch fundierte Annahmen
geschlossen. Hierbei wird von dem Ausgangszustand der baualterstypischen
Konstruktionsaufbauten ausgegangen und Veradnderungen der urspringlichen

Konstruktion aufgrund unzureichender Angaben in der Literatur nicht bertcksichtigt.
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1.2 Methodik und Vorgehensweise

Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Methoden zur Erreichung der
Zielsetzung verwendet. Im folgenden Abschnitt werden diese sowie die
Vorgehensweise aufgezeigt.

1.2.1 Methodik

Ein wesentlicher Bestandteil zu Beginn der Arbeit liegt in einer umfangreichen
Literaturrecherche zur Grundlagenermittlung im Bereich der nachhaltigen Sanierung,
der bestehenden Gebaudestrukturen von Schulgebduden sowie potenziellen
Sanierungsmafnahmen. Hierfir wird eine systematische Literaturrecherche verwendet.
Die jeweiligen relevanten Ergebnisse wurden zusammengetragen und einer kritischen
Bewertung hinsichtlich ihrer Qualitat unterzogen. Durch die Synthese der Literatur
konnten Forschungsliicken identifiziert und genannt werden. Diese Herangehensweise
bildet eine fundierte, theoretische Grundlage fir die Arbeit. Dartber hinaus wurden
erfolgreich umgesetzte Sanierungsprojekte von Schulen analysiert, um Erkenntnisse zu
Bestandskonstruktionen und bewahrten Praktiken zu erhalten. Die qualitative Analyse
der Bestandsprojekte umfasst das Erheben der relevanten Themen und Techniken in
Bezug auf die Gebéaudehille. Diese Methode ist bedeutend fir den Transfer auf den

Gebaudebestand sowie SanierungsmafRnahmen kiinftiger Gebéaude.

Darauf aufbauend wurde eine Methodik zur Entwicklung eines Mal3hahmenkatalogs
erarbeitet. Die Ergebnisse der vorherigen Herangehensweisen werden zu mdglichen
Sanierungsszenarien zusammengetragen. Fir die Okologische Bewertung der
Sanierungsmafnahmen kam die Methodik der Okobilanzierung mittels dem
Softwaretool eLCA zum Einsatz. Zur Bewertung der Okonomie wurde eine Methode zur
Ermittlung der Amortisationszeit verwendet. Die Anwendung des Katalogs wird

abschliel3end mit einem Proof-of-Concept aufgezeigt.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Arbeit nach der Bottom-Up-Methode
erfolgt und sich von Datensammlungen und konkreten Fallstudien hin zu allgemeinen

Prinzipien entwickelt.
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1.2.2 Vorgehensweise

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit ist in funf Schritte zu untergliedern. Als
Einfuhrung in die Thematik werden im nachfolgenden Kapitel die wesentlichen
Grundlagen der nachhaltigen Sanierung aufgezeigt. Vor dem Hintergrund der
Nachhaltigkeit werden hierzu insbesondere die energetischen und 6kologischen
Aspekte thematisiert. Des Weiteren wird ein umfassender Uberblick des Schulgebaude-

bestands in Deutschland gegeben.

Auf Basis der Grundlagenermittlung erfolgt im zweiten Teil der Arbeit die Erstellung
einer Gebaudetypologie des Schulgebédudebestandes. Hierbei handelt es sich um eine
Typisierung mittels spezifischer Kriterien. Das Kapitel beschreibt neben der Einteilung
ebenfalls die baukonstruktiven Eigenschaften der definierten Gebaudetypen.

Aufbauend auf der Identifikation des Bestandes kdnnen die einzelnen Sanierungs-
maflnahmen an der Gebaudehille ermittelt, beschrieben und bewertet werden. Das
dritte Kapitel erlautert die angewandte Methodik zur Erstellung eines Malihahmen-
katalogs im Detail und bildet damit einen Schwerpunkt dieser Arbeit.

Der darauffolgende Teil prasentiert das Ergebnis der Arbeit: einen Sanierungskatalog.
Zudem beinhaltet er das Aufzeigen der Umsetzbarkeit anhand eines Anwendungs-

beispiels sowie wesentliche Erkenntnisse aus den Untersuchungen.

AbschlieRend erfolgen im flnften Abschnitt eine kritische Auseinandersetzung und
Einordnung der Ergebnisse der Arbeit vor dem Hintergrund bestehender

Einschrankungen.
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2 Stand der Technik und

Forschung

Der Fokus der Literaturrecherche zum Stand der Technik und Forschung liegt im
Bereich der Sanierung von Schulgeb&auden unter Bertcksichtigung der okologischen
Nachhaltigkeit. Dabei werden die Aspekte der energetischen und 6kologischen
Sanierung sowie die Analyse des aktuellen Schulgebaudebestandes in Deutschland

besonders beachtet.

2.1 Okologisch Nachhaltige Sanierung

Im Kontext der aktuellen klimapolitischen Herausforderungen der Baubranche und der
dringenden Notwendigkeit einer Umstrukturierung in ein kreislauffahiges System
gewinnt nicht nur das nachhaltige Bauen, sondern dieses insbesondere in
Zusammenhang mit der Ertlchtigung des Gebaudebestands an Bedeutung (Krdtsch et
al., 2024). Aufgrund der Vorbildfunktion von Kommunen ist dies speziell im Bereich der

Schulgebaudesanierung von enormer Prioritat (Beckel et al., 2004).

Nachhaltigkeit steht hierbei im Zentrum der Handlungsprinzipien und umfasst eine
gleichberechtigte Berlicksichtigung der in Wechselwirkung zueinanderstehenden drei
Saulen ,Okologie, Okonomie und Soziokulturelles“. Dieses Konzept dient seit Jahren
als allgemein anerkannte Leitlinie flr eine zukunftsfahige Entwicklung, welche den
heutigen Bediirfnissen gerecht wird und den Erhalt einer intakten Umwelt sowie gleicher
Lebenschancen zuklnftiger Generationen gewahrleistet. Insbesondere im Bauwesen
ist dies im Hinblick auf die Ressourcennutzung und die resultierenden Umweltwirkungen
essenziell und erfordert eine ganzheitliche Betrachtung der ©kologischen,
okonomischen und soziokulturellen Aspekte (Beckel et al., 2004; BMUB, 2014; Stahr et
al., 2022). Im Rahmen dieser Arbeit und der Untersuchung einer nachhaltigen
Sanierung wird der Schwerpunkt des nachhaltigen Bauens auf die 0Okologische
Nachhaltigkeit gelegt. Zu den Schutzzielen in diesem Bereich zéhlen die
Ressourcenschonung durch den optimierten Einsatz von Baumaterialien sowie die

Minimierung des Energieverbrauchs, mit dem Ziel einer Reduktion von
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Umweltbelastungen tber den gesamten Lebenszyklus (BMI, 2019; Fouad, 2023; Stahr
et al., 2022).

Fur die Erreichung nachhaltiger Ziele basiert die praktische Umsetzung auf drei
zentralen Strategien: Effizienz, Konsistenz und Suffizienz. Die Integration dieser
Strategien in alle Aspekte der Nachhaltigkeit ist entscheidend fir eine langfristig
nachhaltige Entwicklung. In Bezug auf eine dkologisch nachhaltige Sanierung umfasst
das Effizienzprinzip insbesondere im Bereich der energetischen Sanierung den
optimierten Einsatz von Ressourcen und die Minimierung des Energieverbrauchs.
Erganzend findet die Konsistenz Berucksichtigung bei den Okologischen Aspekten
hinsichtlich der Verwendung erneuerbarer Ressourcen sowie umweltschonender
Baustoffe. Die Suffizienz beinhaltet dabei die Einsparung von Ressourcen durch eine
Veranderung der urspringlichen Notwendigkeit sowie eine Anpassung des
Nutzerverhaltens. Eine ganzheitliche Betrachtung sowohl der Kriterien als auch der
Strategien ist fir eine nachhaltige Sanierung essenziell (Gonzalo, 2009; Krtiger, 2010;
Scharke, 2023).

In diesem Kapitel werden im Hinblick auf die ©kologische Nachhaltigkeit von
Sanierungsmafnahmen die Effizienz- und Konsistenzstrategie mit den Uibergeordneten
Aspekten der Energieeffizienz und Okologie beleuchtet. Gonzalo (2009) hebt die
Bedeutung dieser Aspekte ebenfalls als zentrale Ziele einer Schulbausanierung hervor
(Gonzalo, 2009). Bei der Kombination von sowohl 6kologischen als auch energetisch
effizienten Sanierungsmethoden spielt die Serielle Sanierung eine bedeutende Rolle

und wird aufgrund ihres groRen Potenzials ergénzend in diesem Kapitel behandelt.

2.1.1 Energetische Aspekte der nachhaltigen
Sanierung

Angesichts der anzustrebenden Klimaziele der Bundesregierung und vor dem
Hintergrund des hohen Energiebedarfs der Baubranche liegt seit einigen Jahren der
Schwerpunkt sowohl beim Neubau als auch beim Bauen im Bestand auf der
energieeffizienten Bauweise bzw. Gebaudesanierung (Giebeler et al., 2008; Stahr et al.,
2022), dies gilt auch fur den Schulbau (Giebeler et al., 2008; Haselsteiner et al., 2010;
MSJG, 2017; Reil3 et al., 2017). Die energetische Sanierung der Bestandsgeb&aude stellt
hierfir nicht nur eine zentrale, sondern auch dringlichste MalRhahme zur Reduzierung
der Umweltwirkungen dar. Die Effizienzsteigerung im Geb&dudebestand z&hlt als

wichtiger Aspekt der Energiewende (Krotsch et al., 2024). Insbesondere der
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Gebaudebestand, welcher vor der ersten Warmeschutzverordnung 1977 errichtet
wurde, bietet hier groRes Potenzial fur Einsparungen (Giebeler et al., 2008). Ziel der
energetischen Sanierung ist es, mittels unterschiedlicher Malnahmen den
Energiebedarf zu reduzieren, die Energieeffizienz zu verbessern und den Einsatz
erneuerbarer Energien zu férdern. Eine Kombination dieser MaBhahmen tragt nicht nur
zur Reduktion der CO2-Emissionen und zur Schonung fossiler Ressourcen bei, sondern
auch zur Senkung der Betriebskosten sowie der Verbesserung des Innenraumkomforts.
(BBSR & BMI, 2020; Giebeler et al., 2008; Gonzalo, 2009)

MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

Fur eine langfristig nachhaltige Steigerung der Energieeffizienz ist es entscheidend, die
einzelnen MalRnahmen im Gesamtkontext zu betrachten. Dies schliel3t neben
Maflnahmen an der Gebaudehille zudem die Anlagentechnik, die Nutzung sowie das
Gebaudemanagement ein (Haselsteiner et al., 2010). Inshesondere die ersteren beiden
Aspekte bieten erhebliches Potenzial zur Energieeinsparung (ERBmann et al., 2022).
Eine ganzheitliche Herangehensweise stellt sicher, dass mit einem innovativen und
integralen Ansatz den neuen Herausforderungen effektiv begegnet werden kann
(Osterreicher, 2015).

Reduktion des Energiebedarfs: MalRnahmen an der Gebaudehdille

Der erste Schritt zur nachhaltigen Sanierung ist die Reduktion des Heizenergiebedarfs
der bestehenden Gebaude. Aufgrund der hohen Effektivitat von Dammmaflinahmen in
diesem Bereich, erhalt die Geb&udehille hier eine bedeutende Rolle. Insbesondere
Schulgebaude verfuigen diesbeztiglich bedingt durch einen veralteten und mangelhaften
Zustand Uber enorme Einsparpotenziale (Haselsteiner et al., 2010; Reil3 et al., 2017).
Diese werden in Kapitel 2.2.3 im Rahmen des Schulgebaudebestandes in Deutschland
detaillierter aufgezeigt.

Als wesentliches Ziel z&hlt die Reduzierung der Warmestréme zwischen dem Innen-
und AufRenbereich (Giebeler et al., 2008). Neben Dammmaflinahmen zéhlt zudem die
Optimierung der Hullflache durch das Erzeugen einer luftdichten Gebaudehiille und dem
Vermeiden von konstruktiven Warmebricken als relevante Mal3nhahme (ERmann et al.,
2022; Haselsteiner et al., 2010). Eine erhdhte Luftdichtheit verhindert den Warmeverlust
durch unkontrollierte Luftstromungen und umfasst das Abdichten von Fugen und den
Einsatz luftdichter Konstruktionen. Dariiber hinaus ist der Einbau neuer Fenster sowie

das Anbringen eines sommerlichen Warmeschutzes essenziell (ERmann et al., 2022).
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Die spezifisch geltenden bauphysikalischen Anforderungen an die Konstruktion werden

im nachfolgenden Abschnitt aufgezeigt.

Im Bereich der Fassadendammung gibt es eine Vielzahl an mdéglichen Sanierungs-
maflnahmen. Das Anbringen eines Warmedammverbundsystems (WDVS) stellt seit
den 1970er Jahren bis heute die in Deutschland meist verbreitete Konstruktion der
energetischen Auflenwandsanierung dar. Dies ist zum Grof3teil in den deutlich
geringeren Herstellungskosten im Vergleich zu anderen MalRnahmen, wie die
vorgehangte, hinterliftete Fassade, begrundet. Hinsichtlich der o©kologischen und
technischen Qualitat schneiden andere Systeme jedoch besser ab (Krdtsch et al.,
2024). Eine innovative Methode der Geb&udesanierung stellt beispielsweise das
Serielle Sanieren dar, welches in Kapitel 2.1.3 erlautert wird.

Verbesserung der Effizienz: Geb&udetechnische Anlagen und Integration

erneuerbarer Energien

Erganzend zu den MalRnahmen der Gebéaudehille besteht groRes Verbesserungs-
potenzial hinsichtlich der Effizienzsteigerung gebaudetechnischer Anlagen (ERmann et
al., 2022). Die Mainahmen umfassen alle technischen Systeme, die zur Versorgung
eines Gebaudes dienen. Dazu zahlen sowohl Heizungs- und Kiihlungssysteme als auch

Liftungsanlagen zur Warmeriickgewinnung (Baunetz Wissen, 2024e).

Darlber hinaus ist die Integration von erneuerbaren Energien vor dem Hintergrund der
internationalen und nationalen Klimaziele essenziell. Die Technologien umfassen dabei
beispielsweise den Einsatz von Solarenergie, entweder elektrisch (Photovoltaik) oder
thermisch (Solarthermie), Umgebungswarme mittels Warmepumpen sowie biogene
Brennstoffe (Stahr et al., 2022). Aufgrund der steigenden CO,-Abgaben wird die
Verwendung erneuerbarer Energien zunehmend an Bedeutung gewinnen. Dies
reduziert den Sanierungsdruck beziglich der Dammung der Gebaudehtille, da bereits
der Energietrager fur ein verbessertes Gesamtresultat der Primarenergie und CO»-
Emissionen sorgt (Stahr et al., 2022). Dennoch werden Dadmmmalnahmen am
Gebaudebestand zum einen aufgrund bautechnischer Verbesserungen bendétigt. Des
Weiteren sind auch die Ressourcen erneuerbarer Energien nicht kostenlos verfugbar.
Die Integration von Solarenergie kann bei unsanierten Geb&auden lediglich einen kleinen
Anteil der notwendigen Energie erzeugen. Nur eine effiziente Kombination aus der
Integration erneuerbarer Energien, moderne Anlagentechnik und verbesserter

Gebaudehtille fuhren langfristig zur nachhaltigen Entwicklung (dena, 2022).
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Die beiden Malinahmenkategorien stehen in engem Zusammenhang. Beispielsweise
wird der Heizbedarf durch eine verbesserte Gebaudehdille grundsatzlich reduziert mit
folglich Auswirkungen auf die Heizungsanlagen (Botzler et al., 2017; ERmann et al.,
2022). Eine optimale Abstimmung ist bedeutend flr den Erfolg einer energetischen

Sanierung.

Nutzungsoptimierung

Zusatzlich zu den baulichen und anlagentechnischen MaRnahmen ist der Einfluss des
Nutzerverhaltens als entscheidender Faktor zu nennen, um mittels der Suffizienz-
strategie maximale Einsparungs- und Effizienzpotenziale zu erreichen. Insbesondere
das Luftungs- und Heizverhalten der Nutzenden ist fir die Energieeinsparung von
Bedeutung, da es sich erheblich auf den tatsachlichen Verbrauch auswirkt (E3mann et
al., 2022). Schulungen und Informationskampagnen bieten wichtige Methoden zur
Sensibilisierung der Nutzenden (Kriger, 2010). Am Beispiel von Schulgeb&uden kdnnte
dies in den Verantwortungsbereich der Lehrkréfte fallen.

Bauphysikalische Anforderungen/ Grundlagen

Neben den gesetzlichen Anforderungen durch das Gebaudeenergiegesetz, welche im
Anschluss aufgezeigt werden, sind in Rahmen einer energetischen Sanierung zudem
die geltenden bauphysikalischen Anforderungen zu berlicksichtigen (Botzler et al.,
2017; Giebeler et al., 2008; Stahr, 2019).

Folgende Normen definieren die Bauteilanforderungen (Botzler et al., 2017):

- Warme- und Feuchteschutzanforderungen nach DIN 4108-2/ -3

- Luftdichtheitsanforderungen nach DIN 4108-7

- Schallschutzanforderungen nach DIN 4109-1

- Brandschutzanforderungen nach DIN EN 13501-1/ -2 bzw. DIN 4102-1.

Warme- / Feuchteschutz und Luftdichtheit

Die bauphysikalischen Untersuchungen stehen beziglich der Anforderungen an den
Warme- sowie Feuchteschutz in engem Zusammenhang zueinander und werden zum
Vermeiden von Bauméangeln gemeinsam betrachtet. Mit den Vorgaben werden bauliche
Mindestanforderungen festgelegt, um einen angemessenen Schutz hinsichtlich Warme-
und Feuchtetransport sicherzustellen. Hierdurch wird auf die Minimierung von
Warmeverlusten und das Vermeiden von Kondenswasserbildung abgezielt, um ein
behagliches Innenraumklima zu gewéhrleisten (Stahr, 2019). Dariiber hinaus umfasst

der Warmeschutz zudem Anforderungen an die Luftdichtheit der Bauwerksanschliisse
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sowie die Warmebriickenbetrachtung. Ersteres ist entscheidend zur Reduzierung der
Laftungswarmeverluste und wird mittels dem Blower-Door-Test Uberprift (Diedrich,
2018; Scharte, 2016). Zu den wichtigen Kenngréf3en des Warmeschutzes zéhlen die
Warmeleitfahigkeit, der Warmedurchgangswiderstand und der U-Wert (Stahr, 2019).
Letzterer dient zur Vergleichbarkeit der warmeschutztechnischen Qualitéat von Bauteilen
(Giebeler et al., 2008) und spielt bei den weiterfihrenden Untersuchungen in dieser
Arbeit eine entscheidende Rolle. Die Anforderungen des Feuchteschutzes sind
essenziell fur die Vermeidung von eindringender Feuchtigkeit in das Gebaude, den
Regenschutz der Fassade sowie die Tauwasserbildung an Oberflachen oder im Inneren
von Bauteilen (Stahr, 2019). Ein rechnerischer Nachweis von Tauwasserausfall erfolgt
anhand des Glaser-Verfahren (Baunetz Wissen, 2024f).

Im Hinblick auf den Klimawandel sind die Anforderungen an den sommerlichen Warme-
und Sonnenschutz besonders zu berticksichtigen. Neben den Anforderungen der DIN
4108-2 fordert ebenfalls das Gebaudeenergiegesetz (GEG) 2023 den Nachweis eines
ausreichenden sommerlichen Warmeschutzes. Die Einflusskriterien sind im
Wesentlichen abhangig von gebaudespezifischen Gegebenheiten wie der
Fassadenorientierung, der Fensterflachenanteile, der Liftung und der Speichermasse

sowie der Klimaregion (Baunetz Wissen, 2024Kk).

Schallschutz

Im Wesentlichen ist der Aufgabenbereich des Schallschutzes in zwei Bereiche zu
gliedern. Zum einen ist die Integration von Baumafinahmen hinsichtlich dem Luftschall
zur Reduktion des Schalldurchgangs durch die Bauteile. Dies umfasst den Einfluss von
auRBeren Larmquellen, wie beispielsweise Strallenlarm, sowie dem Schutz vor
Innenlarm  der angrenzenden Umgebungsflachen. Zum anderen dienen
RaumakustikmalRnahmen zur Verringerung des Schalls im Raum selbst fur eine
bessere Akustik. Erganzend der Sanierungsmal3nahmen an der Geb&udehille
beinhaltet dies zudem die einzelnen Geschossdecken hinsichtlich einer Erneuerung des
FuRRbodenaufbaus, um eine Verbesserung des Trittschalls zu erreichen (Diedrich, 2018;
Haselsteiner et al., 2010; Stahr, 2019). Die gesetzlichen Mindestanforderungen hierzu
werden in DIN 4109 definiert. Das Beiblatt 2 umfasst dabei Anwendungsbeispiele zur
Verbesserung des Schallschutzes (Stahr, 2019). Insbesondere in Schulgebauden stellt
Larm einen grof3en Stressfaktor fir die Nutzenden dar. Malinahmen zur Verbesserung
des aul3eren Schallschutzes und der Raumakustik spielen eine wichtige Rolle (Ecophon
Saint-Gobain).
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Brandschutz

Der Brandschutz steht sowohl mit dem Schall- als auch dem Warmeschutz in
Zusammenhang und stellt neben den bisher genannten Aspekten eine weitere
bauphysikalische Anforderung dar. Neben der Sicherstellung von gesetzlichen Flucht-
und Rettungswegen zahlt die Verhinderung der Entstehung und Ausbreitung von Feuer
innerhalb des Gebdudes zu den wesentlichen Aufgaben des Brandschutzes.
Grundsatzlich werden Baustoffe nach DIN 4102-1 hinsichtlich ihrer Brennbarkeit
klassifiziert. In dem europaischen Klassifizierungssystem erfolgt die Einteilung in
Euroklassen A bis F nach DIN EN 13501 mit zusatzlichen Angaben der Brandneben-
erscheinungen (Stahr, 2019). Die Anforderungen an den Brandschutz ergeben sich aus
der Musterbauverordnung (MBO) sowie in Abhangigkeit sowohl lander- als auch
gebaudespezifisch Vorgaben (Djahanschah et al., 2017). Bei Schulgebduden handelt
es sich gemal der MBO 82 (4) um geregelte Sonderbauten. Fir den Bau und Betrieb
von allgemeinbildenden und berufsbildenden Schulen regelt die Muster-Schulbau-
Richtlinie (MSchulbauR) besondere Anforderungen und Erleichterungen beziiglich dem
Brandschutz (Baunetz Wissen, 2024)).

Eine ganzheitliche Beriicksichtigung der bauphysikalischen Anforderungen ist fur die
nachhaltige Qualitat der Gebaude von hoher Bedeutung. Insbesondere hinsichtlich der
zunehmenden warmetechnischen MalRnahmen, der Minderung von Bauschaden sowie
der Sicherstellung der thermischen Behaglichkeit ist die bauphysikalische Beurteilung

relevant (Baunetz Wissen, 2024a).

Gesetzlicher Rahmen zur energetischen Gebaudesanierung

In Bezug auf das Nachhaltigkeitskriterium ,Energie’ bestehen eine Vielzahl an
Vorschriften auf verschiedenen Gesetzesebenen. Wahrend auf EU-Ebene die
Regulierung primér durch die EU-Gebauderichtlinie erfolgt (GroBmann et al., 2023),
stellt auf nationaler Ebene das GEG die ordnungsrechtlichen Anforderungen hinsichtlich
der energetischen Qualitat von Gebauden. Das GEG ist im November 2020 in Kraft
getreten und l6ste damit die seit 2002 geltende Energieeinsparverordnung (EnEV) ab.
Es fuhrt die Anforderungen der drei bis dahin separaten Regelwerke EnEV,
Energieeinspargesetz (EnEG) und Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)
zusammen (Stahr et al., 2022). Erg&nzend zu Letzterem setzen einzelne Bundeslander
den Einsatz erneuerbarer Energien teilweise mit spezifischeren Regelungen fest
(GroBmann et al., 2023). Letztes Jahr erfolgte eine Novellierung des GEG, welche im
Januar 2024 wirksam wurde (Tuschinski, 2024).
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Die nationale Gesetzgebung betrifft sowohl Neubauten als auch bestehende Wohn- und
Nichtwohngebaude (GEG 2024, Abschnitt 3, 88 46 bis 51). Neben dem verpflichteten
Effizienzstandard von Gebauden zéhlen die Vorgaben hinsichtlich dem Energieausweis
sowie dem Einsatz erneuerbarer Energien zum Aufgabenbereich des GEG. Fur
MalRnahmen an bestehenden Gebauden fordert die Gesetzgebung die Einhaltung
vorgegebener Mindestwerte fir Transmissionswarmeverluste und Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Wert) von Bauteilen, die im Zuge einer Sanierung verandert werden
(GEG 2024 Anlage 7). Zudem existieren weitere Anforderungen beziglich dem
Primarenergiebedarf fir der technischen Anlagen. Die Bewertung erfolgt durch das
Referenzgebaudeverfahren (GEG 2024 Anlage 2 (NWG)) (Tuschinski, 2024). Fir die
Ermittlung des Primarenergiebedarfs von Nichtwohngebauden ist die Berechnungs-
methode nach DIN EN 18599 zu verwenden (Diedrich, 2018).

Fir die weiterfihrende Arbeit hat dieses Verfahren keine Relevanz und wird daher nicht
weiter erlautert. Grundsatzlich ermdglicht die DIN EN 18599 eine detaillierte und
umfassende Bewertung der energetischen Performance von Gebauden. Allerdings wird
die Ermittlung der grauen Energien von Bauprodukten und -prozessen bislang nicht im
Rahmen der energetischen Bewertung berlcksichtigt. Aufgrund der Nachhaltigkeit
sollte diese jedoch bei einer Planung integriert werden und ergdnzend Uber eine

Okobilanz (vgl. Kapitel 2.1.2) erfolgen (Bayerische Architektenkammer).

Energetische Gebaudestandards

Fur die Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden, werden in der Literatur
unterschiedliche Energiestandards festgesetzt. Insgesamt bestehen eine Vielzahl an
verschiedenen Standards in Deutschland, welche sich unter anderem hinsichtlich der
Bilanzierungsmethodik, spezifischer Kennwerte oder dem Energiebedarf unterscheiden
konnen. Aufgrund der Vielfalt an Variationen ist ein direkter Vergleich der einzelnen
Standards in der Regel nicht moglich. Zuséatzliche Anforderungen Giber den gesetzlichen
Mindeststandard hinaus werden individuell festgelegt. Daher existieren nicht fir alle
Energiestandards einheitliche Definitionen oder verbindliche Kennwerte (Bayerische
Architektenkammer; Stahr et al., 2022). Im Kontext von Schulgebauden werden die fur

die nachfolgende Untersuchung relevanten Standards im Folgenden kurz erlautert.

Der GEG-Standard definiert, wie bereits zuvor erwédhnt, den gesetzlichen Mindest-
standard an den energetischen Warmeschutz von Geb&uden, einschlielilich
Anforderungen an den Priméarenergiebedarf sowie die U-Werte der AulRenbauteile.

Zukunftsorientiert ist es jedoch meist empfehlenswert dariiber hinaus ambitioniertere
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Energieziele zu verfolgen (Sprengard et al., 2014). Im Gegensatz hierzu werden bei
anderen Energiestandards, wie beispielsweise dem Passivhaus, Anforderungen an den
Heizwarmebedarf oder beim Effizienzhaus Plus-Standard an den Endenergiebedarf
gestellt (Bayerische Architektenkammer). Letzterer bezieht sich auf das Effizienzhaus
der Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfwW), welcher basierend auf den Anforderungen
des GEG die unterschiedlichen Effizienzniveaus (40 bis 100) definiert. Je nach Niveau
weisen die Effizienzhauser jeweils einen entsprechend prozentual verminderten
Primérenergiebedarf und Transmissionswarmeverlust auf. Auf der Grundlage eines
Effizienzhauses 40 bendtigt das Gebaude beispielsweise nur 40% des
Priméarenergiebedarfs und der Transmissionswarmeverlust liegt bei nur 55%, im
Vergleich zum Referenzgeb&ude (BBSR & BMI, 2020). Der Effizienzhaus Plus-Standard
wurde zusatzlich zu Wohngebauden speziell fir Bildungsbauten entwickelt und wird
ebenfalls in der BMWi-Begleitforschung ,,EnEff: Schule® im Bereich von Schulgebduden
als anzustrebendes Energieziel formuliert (Reil et al., 2017). Der Standard umfasst eine
Weiterentwicklung des klassischen KfW Effizienzhauses und zielt darauf, in der
Jahresbilanz mehr Energie aus lokalen erneuerbaren Energiequellen zu erzeugen als
wie flr den Verbrauch notwendig. Abgesehen der gesetzlichen Mindestanforderungen
bestehen keine festen Vorgaben hinsichtlich der energetischen Qualitat der
Gebaudehlille (Fisch et al., 2018). In einer Studie der Deutschen Energieagentur (dena)
wird deutlich, dass fur das Erreichen der Klimaschutzziele, im Bereich der offentlichen
Gebaude nach einer Sanierung ein Effizienzgebaudestandard 55 ungeniigend ist. Fir
viele Gebaude ist diesbezliglich daher der EG-40-Standard erforderlich (dena, 2023).
Dieser Standard wird ebenfalls im Rahmen der folgenden Untersuchungen
bertcksichtigt. Die Praxis zeigt, dass die hohen Energieeffizienzanforderungen des
Passivhausstandards bei der Sanierung von Schulgebauden aufgrund der strengen
energetischen Rahmenbedingungen und der Vielzahl an Anforderungen eine komplexe
Aufgabe ist (Djahanschah et al., 2017; Haselsteiner et al., 2010). Einige
Referenzprojekte, wie die Polytechnische Schule in Schwanenstadt oder das
Gymnasium Baesweiler, stellen jedoch erfolgreiche Umsetzungen dar (Djahanschah et
al., 2017; Reil3 et al., 2017).

Daruiber hinaus existieren eine Vielzahl an weiterer Energiestandards. Im Rahmen der
oben genannten BMWi-Begleitforschung wurde bei einem Vergleich von einzelnen
Energiekonzepten beispielsweise das energetische Ziel der Plus-Energie- und 3-Liter-
Haus-Schule betrachtet. Fur diese Standards gibt es keine spezifischen Vorschriften
bezlglich den U-Werten der Gebaudehille, sondern lediglich beziglich des
Energiebedarfes (Diedrich, 2018; Reil3 et al., 2017).
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2.1.2 Okologische Aspekte der nachhaltigen Sanierung

Neben der bislang haufig im Fokus stehenden Energieeffizienz der Gebaude gewinnt
die 6kologische Qualitat von BaumafRnahmen im Kontext des nachhaltigen Bauens
insbesondere im Hinblick der steigenden Umweltauswirkungen und des Klimawandels
zunehmend an Bedeutung (Krotsch et al., 2024). Die 06kologische Qualitat einer
Sanierung betrifft insbesondere die Schutzgiter ,Schutz der globalen und lokalen
Umwelt“ und ,Natirliche Ressourcen®. Folglich zielen die Sanierungsmalinahmen auf
eine Minimierung der Umweltbelastungen und die Schonung der natdrlichen
Ressourcen ab (BMUB, 2014). Fur eine langfristig nachhaltige Umsetzung ist eine
Betrachtung und Bewertung dieser MaRnahmen vor dem Hintergrund des gesamten
Lebenszyklus eines Gebaudes unabdingbar (Beckel et al., 2004; BMUB, 2014). In
diesem Kontext spielt die Okobilanz von Gebauden eine entscheidende Rolle und wird
nachfolgend detaillierter erlautert.

Okobilanz

Die Okobilanzierung stellt im Bauwesen eine Berechnungsmethodik zur Bewertung der
stofflichen und energetischen Input-, Betriebs- und Outputfliisse sowie aller potenziellen
Umweltwirkungen, die im Zusammenhang mit den verwendeten Baumaterialien und
Bauprozessen im Verlauf des Lebenszyklus entstehen. Die Normen DIN EN ISO 14040/
44 bzw. DIN EN 15978 definieren die Systematik der Okobilanzierung. Die Betrachtung
eines Produktsystems umfasst die Stoff- und Energiestréome von der Rohstoffgewinnung
Uber die Verarbeitung und Nutzung bis hin zur Entsorgung der Baustoffe. Darlber
hinaus sollte ebenfalls die Bericksichtigung der Betriebsenergie, sprich der

Energiebedarf des Gebaudes in der Nutzungsphase, erfolgen (BMUB, 2017a).

Der Rahmen und die Durchfiihrung der Gebaude-Okobilanzen ist gemaR der DIN EN
ISO 14040/ 44 in vier Hauptschritte zu unterteilen (vgl. Abbildung 2-1).

Abbildung 2-1: Vier Schritte einer Okobilanzierung (eigene Darstellung gemaR DIN EN ISO
14040/ 44)

Zu Beginn sind neben einer klaren Zielsetzung, prazise Systemgrenzen und
Anforderungen an die Datenqualitdt zu definieren. Dies setzt den Fokus der

Untersuchung fest. Die Sachbilanz umfasst die Datensammlung, Bilanzierung und
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Zusammenstellung aller relevanten Stoff- und Energiestréme. Im folgenden Schritt
werden die potenziellen Umwelt- und Gesundheitswirkungen auf Grundlage der
Sachbilanzdaten bewertet und softwaregestiitzt quantifiziert. Abschlie3end erfolgen die
Auswertung der Ergebnisse sowie die Bewertung im Kontext der definierten Ziele.
Zusatzlich werden Verbesserungspotenziale identifiziert und Empfehlungen formuliert.
Die Erarbeitung der einzelnen Schritte erfolgt in einem iterativen Prozess (Fraunhofer-
Institut fur Bauphysik IBP, 2024).

Die systematische Durchfiihrung stellt eine fundierte Grundlage fur die Bewertung und
Optimierung der Nachhaltigkeit von Produkten dar. Einen wesentlichen Bestandteil der
Okobilanz stellt zudem die Festlegung der Systemgrenzen dar, deren Umfang

nachstehend umrissen wird.

Systemgrenzen

Nach DIN EN 15804 werden vier Lebenszyklusphasen in Form der Module von A bis D
definiert. Die bertcksichtigten Phasen im Rahmen einer Sanierung nach BNB sind in
Abbildung 2-2 farblich markiert (BMI, 2019). Hierbei erfolgt eine Differenzierung
zwischen den neu eingebauten Bauteilschichten im Zuge der Sanierungsmaflinahmen

(grun) und dem Rickbau vom Bestandsschichten (orange).

Informationen zur Gebaudebeurteilung
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Abbildung 2-2: Lebenszyklusphasen eines Gebaudes mit Angaben der berlicksichtigten
Phasen (eigene Darstellung nach DIN EN 15978:2012-10, DINEN 1SO 14040:2009-11)

Die Herstellungsphase Al-3 beinhaltet die Rohstoffgewinnung, den Transport und die
Baustoffherstellung. Sie wird fur die Bauteilschichten, die wahrend der Sanierung

eingebaut werden, berlcksichtigt. Die bei der Erstellung aufgetretenen Umwelt-
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wirkungen der Bestandskonstruktionen konnen rickwirkend nicht mehr ermittelt
werden. Darlber hinaus wird die Lebenszyklusphase B4, der Austausch und Ersatz
einzelner Bauteilschichten in den kommenden 50 Jahren, hinsichtlich der Nutzung der
Konstruktion ab der Gegenwart ebenfalls in die Betrachtung mit einbezogen (BMI,
2019). Die entsprechende Bewertung erfolgt nach den Standardaustauschzyklen
gemal den durchschnittlichen Nutzungsdauern nach (BBSR, 2017b). Am Ende des
Lebenszyklus eines Gebaudes folgt die Entsorgungsphase. Diese wird sowohl fur den
im Zuge der Sanierungsmaf3nahme notwendigen Rickbau einzelner Bauteilschichten
der Bestandsaufbauten als auch fur die komplette Entsorgung der Konstruktion am
Ende des Lebenszyklus berucksichtigt. Die Phase D ist formell nicht mehr im
Lebenszyklus enthalten und erfolgt daher als separate Ausweisung (BMI, 2019). Sie
gibt Auskunft Gber Wiederverwendungs- und Recyclingpotenziale der verwendeten
Materialien und beinhaltet mdgliche Gutschriften beispielsweise aus der thermischen
Verwertung (Botzler et al., 2017; Krétsch et al., 2024). Die Relevanz der definierten
Systemgrenzen wird am Beispiel des Baustoffs Holz deutlich. Liegt der Fokus
ausschlie3lich auf der Herstellung, ergeben sich bei biogenen Baustoffen aufgrund der
CO.-Speicherung im Gebaude negative Emissionen. Wird der gesamte Lebenszyklus
einschliel3lich des End-of-Life-Szenarios betrachtet, neutralisiert sich die Gesamtbilanz
aufgrund der Freisetzung des gebundenen CO; durch eine thermische Verwertung
(Krétsch et al., 2024).

Des Weiteren beinhalten die Systemgrenzen zudem die Festlegung der rAumlichen und
zeitlichen Systemgrenze. Ersteres bezieht sich dabei auf die funktionelle Einheit, wie
beispielsweise den m2 Bauteilflache. Zweiteres umfasst in der Regel ein
Betrachtungszeitraum von 50 Jahren (BMI, 2019; Krétsch et al., 2024).

Wirkungskategorien

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Quantifizierung der Auswirkungen auf das Okosystem
betrifft die Wahl der Wirkungskategorien. Insgesamt werden in der Norm eine Vielzahl
an Kategorien aufgelistet. Aufgrund des direkten Einflusses auf den globalen
Treibhauseffekt und die resultierende Klimaerwarmung ist das GWP besonders
hervorzuheben. In Anbetracht der Baustoffproduktion fallt die Hauptursache der CO»-
Emissionen auf die Nutzung fossiler Energiequellen. Daher wird haufig ergénzend der
PENRT ausgewiesen (Krétsch et al., 2024), welcher die zur Herstellung erforderliche
Energiemenge aus fossilen Energiequellen beinhaltet (Sprengard et al., 2014). Die
Relevanz dieser Wirkungskategorien wird ebenfalls bei Gewichtung der BNB-Kriterien

zur Bewertung der 6kologischen Qualitat deutlich (BBSR, 2017a).
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Grundsatzlich ist bei der Bewertung der Okobilanzen zu beachten, dass die Ergebnisse
bedingt durch unterschiedliche Bilanzierungsumfange und Baustoffdatenséatze nicht
immer in direkten Vergleich zueinander gebracht werden kénnen. Eine Betrachtung im

Kontext des Bilanzierungsrahmens ist daher essenziell (Krétsch et al., 2024).

Umweltschonende Baustoffe

Die 0©kologische Qualitat einer Sanierungsmalinahme héangt maRgeblich von der
Beschaffenheit der verwendeten Baustoffe ab und riickt im Sinne einer Reduzierung der
Umweltbelastungen sowie einer Steigerung des Wohlbefindens der Nutzenden
zunehmend in den Fokus (Stahr et al., 2022). Zu den 6kologischen Grundsétzen der
Baustoffe zéhlen eine schadstofffreie Herstellung des Baustoffes mit mdglichst
geringem Energieaufwand, die Verwendung von nachwachsenden Rohstoffen sowie
das Recycling- oder Wiederverwendungspotenzial der Baustoffe (Fouad, 2023). Einen
weiteren, zentralen Aspekt, insbesondere auch im Bereich des Schulbaus, stellt die
Auswirkung des Baustoffes auf das Wohlbefinden und die Gesundheit der Nutzenden
dar. Das ,Gesunde Bauen® zahlt als wesentlicher Bestandteil der ©kologischen
Sanierung (Stahr et al., 2022).

Vor dem Hintergrund des Wandels zu einem kreislauffahigen Bauwesen stellt die
Verwendung biogener Baustoffe aus 6kologischer Sicht eine optimale Erganzung bei
der Gebaudesanierung dar. Baumaterialien aus biogenen Rohstoffen, wie Holz oder
Kork, stellen gegeniiber mineralischen und fossilen Baustoffen aufgrund der Gewinnung
aus erneuerbaren Quellen einen 6kologischen Vorteil dar. Einerseits entlasten sie durch
die stoffliche Einsparung von CO; das Klima und kénnen zudem am Ende ihrer
Nutzungsdauer als Energiequelle genutzt oder weiterverwendet werden (Krotsch et al.,
2024). Voraussetzung hierfir ist, dass die jeweiligen Materialien weitgehend
unbehandelt bleiben (Stahr et al., 2022) sowie im Fall des Baustoffes Holz zudem eine
nachhaltige Materialgewinnung ohne Zerstérung und Degradierung von Waldern
(BMUB, 2014).

Dammstoffe

Insbesondere bei der Wahl des Dammstoffes, welcher einen grof3en Anteil der
Materialien von Sanierungsmafinahme einnimmt, geht es vor diesem Hintergrund dabei
um Mehr als nur die Energieeffizienz. Im Rahmen der Planung erhalten Dammstoffe im
Allgemeinen und vor allem der Einsatz von nachwachsenden Dammstoffen eine
zunehmende Bedeutung (Stahr, 2019).
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Im Wesentlichen lassen sich die Dammstoffe in anorganische und organische
Dammstoffe aus synthetischen und nattrlichen Rohstoffen unterteilen. Daraus folgt eine
grobe Gliederung in drei Kategorien: Dammstoffe aus nachwachsenden (NawaRo),
mineralischen und synthetischen Rohstoffen (Fouad, 2023). Fir sogenannte
»okologische* Dammstoffe gibt es in der Literatur derzeit keine einheitliche Definition.
Die Dammstoffe sind als solche zu bezeichnen, wenn sie wahrend der gesamten
Lebensdauer mdglichst geringe Belastungen der Umwelt erzielen (Deutsche
Umwelthilfe e.V., 2020). Grundsétzlich missen Dammestoffe den geltenden Normen und
Qualitatsstandards entsprechen sowie fir den Einsatz im Bauwesen zugelassen sein.
Je nach Einsatzbereich sind fur die Auswahl eines passenden Dammestoffes sowohl die
physikalischen als auch 6konomischen, 6kologischen und gesundheitlichen Kriterien zu
beachten (Fouad, 2023; Stahr, 2019). Die Defizite im Brandschutz stellen hierbei einen
entscheidenden Nachteil von Dammmaterialien aus nachwachsenden Rohstoffen dar
(Fouad, 2023).

Nach einer Marktanalyse aus dem Jahr 2020 (vgl. Abbildung 2-3) dominieren in
Deutschland derzeit nach wie vor konventionelle Dammstoffe aus synthetischen
Rohstoffen, wie Polystyrol und Polyurethan, mit 48% die Anwendung. Diese weisen
nicht nur eine hervorragende Dammleistung auf, sondern sind insbesondere hinsichtlich
ihrer Kosteneffizienz konkurrenzlos und daher weit verbreitet. Mit einem Marktanteil von
43% folgen unmittelbar dahinter Dammstoffe aus mineralischen Rohstoffen, wie Glas-
und Steinwolle. Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo) machen

hingegen weniger als zehn Prozent des Marktanteils aus.

Marktanteile Dammstoffe 2020 NaWaRo

—__

Dammstoffe

Sonstige Dammstoffe

= Mineralische Dammstoffe Synthetische Dammstoffe H Zellulose

= NaWaRo Dammstoffe M Holzfaser

Abbildung 2-3: Ubersicht Marktanteile Dammstoffe im Jahr 2020; eigene Darstellung in
Anlehnung an Fouad (2023)
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Innerhalb dieses Bereichs sind primar Produkte aus Holzfasern (58%) und Zellulose
(32%) vertreten. Andere Dammstoffe wie Hanf, Flachs, Stroh und ahnliche Materialien
ergeben gemeinsam die verbleibenden zehn Prozent und stellen damit insgesamt
weniger als ein Prozent des gesamten Dammstoffmarktes dar (Fouad, 2023). Trotz des
derzeit noch geringen Anteils ist mit einem Anstieg am Gesamtmarkt um zwei Prozent
zwischen 2011 und 2019 eine positive Entwicklung der NawWaRo-Dammstoffe zu
verzeichnen. Auch flr die Zukunft wird in der Branche aufgrund einer zunehmend

nachhaltigeren Bauweise von weiteren Steigerungen ausgegangen (Fouad, 2023).

Die Forschung und Entwicklung im Bereich der Dammstoffe findet hinsichtlich der
Effizienzsteigerung stetig statt. Neben den konventionellen und nachwachsenden
Dammstoffen gibt es auf dem Markt bedeutende innovative Materialien, darunter
beispielsweise Vakuumisolationspaneele (VIPs), Aerogele und Phasenwechsel-
materialien (PCM) (Fouad, 2023; Sprengard et al., 2014). Die Entwicklung dieser
innovativen Dammstoffe tragt durch ihre energetische Effizienzsteigerung schliellich
zum nachhaltigen Bauen bei.

Umweltkennzeichnungen

Fur die Bewertung von 6kologischen Dammstoffen liegt derzeit kein allgemein gliltiges
Prifzeichen vor. Zur Orientierung von umweltschonenden und gesundheitlich
unbedenklichen Produkten dienen daher unabhangige Umweltsiegel wie ,natureplus®
oder ,Blauer Engel“. Ersteres Gltezeichen zertifiziert eine Grof3zahl der am deutschen
Markt erhaltichen NaWaRo-Dammstoffe, welche einen Anteil von mindestens 85%
organischer oder mineralischer Ressourcen aufweisen und bezlglich ihrer Umwelt- und
Gesundheitsrelevanz Uber den gesamten Lebenszyklus geprift wurden. Zweiteres
Siegel zeichnet umweltfreundliche Dammstoffe aus, die gesundheitlich unbedenklich
und schadstoffarm sind (Deutsche Umwelthilfe e.V., 2020; Haselsteiner et al., 2010;
Kaiser et al., 2019).

Datenbanken und Softwaretools

Zur Bestimmung der o©kologischen Qualitdt von Sanierungsmaf3nahmen bzw.
Gebéuden lber den gesamten Lebenszyklus dienen fundierte Datenbanken als
wichtiges Werkzeug. Hierzu existieren regionale, nationale und internationale
Datensatze mit Unterschieden hinsichtlich Umfang und Zugéanglichkeit. In Deutschland
vertreten sind beispielsweise die Ecoinvent, Gabi-Datenbank sowie Okobaudat (Meier-
Dotzler, 2023). Letztere stellt im Rahmen der Arbeit die wesentliche Grundlage in der
Version 2023-1 nach DIN EN 15804+A2 dar und wird im Folgenden naher beschrieben.
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Die Okobaudat ist eine standardisierte Datenbank des Bundesministeriums des Innern,
fur Bau und Heimat (BMI) fiir die Okobilanzierung von Bauwerken in Deutschland. Sie
enthalt nach DIN EN 15804:2020-03 sowohl generische als auch herstellerspezifische
Datensatze zu verschiedenen Baumaterialien und -produkten sowie Transport-,
Energie- und Entsorgungsprozesse. Insgesamt umfasst die Datenbank Uber 1400
Datensatze, welche strengen Qualitdtsmerkmalen unterliegen. (Figl et al., 2019; Meier-
Dotzler, 2023) Fur Bauprodukte, die keine Datensatze aufweisen, wie beispielsweise
Vakuumisolationspaneele, kann eine Bewertung der Umweltwirkungen anhand
herstellerspezifischer Umweltdeklarationen (EPDs) nach DIN EN 15804+A2 erfolgen
(Meier-Dotzler, 2023). Die Okobaudat wird von der 6ffentlichen Hand betrieben, ist frei
zuganglich und seit 2009 stetig weiterentwickelt und aktualisiert. Aufgrund der
umfassenden  Anderungen  der  Berechnungsvorschriften  zwischen  den
unterschiedlichen Versionen, bedingt durch die Aktualisierung der Normen, gilt es die
Berechnungen einheitlich nach einer Okobaudat-Version zu ermitteln und die Versionen
nicht zu vermischen (BMWSB, 2023).

Neben Datenbanken dienen webgestitzte Bilanzierungstools zur Erzeugung und
Erfassung Daten im richtigen Datenformat (Figl et al., 2019). Die eLCA-Software ist
hierfiir ein vom Bund frei zur Verfiigung gestelltes Online-Okobilanzierungstool fiir
Gebaude, welches die Bemessung der Kenndaten unter Berucksichtigung des
gesamten Lebenszyklus erméglicht (BBSR, 2024). Die Berechnungen und
Bewertungen der Software basieren auf den Richtlinien des BNB-Systems (Figl et al.,
2019).

Zusammenfassend stellen die fundierten Datenbanken und geeignete Softwaretools ein
wesentliches Instrument zur Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauwerken dar (Figl et
al., 2019; Krotsch et al., 2024). Mittels dieser Grundlagen finden Okobilanzierungen
mittlerweile regelm&Rig bei diversen Bewertungsverfahren Anwendung (Krotsch et al.,
2024; Meier-Dotzler, 2023).

Bewertungs- und Zertifizierungssysteme

Die Notwendigkeit, den aktuellen Herausforderungen zu begegnen und den
Anforderungen an nachhaltige Gebaudesanierung gerecht zu werden, fuhrte zu der
Entwicklung internationaler und nationaler Bewertungs- und Zertifizierungssysteme
(BMVBS, 2013; Scharke, 2023). Diese stellen eine Unterstitzung bei der praktischen
Umsetzung von Bauvorhaben tber den gesamten Lebenszyklus dar. Zudem bieten sie

strukturierte Bewertungsansétze unter einer ganzheitlichen Betrachtung der
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okologischen, 6konomischen und sozialen Kriterien. In Deutschland dient der Leitfaden
.Nachhaltiges Bauen® des BMUB als verbindliches Instrument hinsichtlich der
Qualitditen des nachhaltigen Bauens. Darauf basieren ebenfalls die nationalen
Bewertungssysteme des BNB und DGNB. Der Leitfaden beinhaltet eine separate
Bericksichtigung der Thematik Bauen im Bestand (BMUB, 2014).

Die beiden Zertifizierungsstrukturen weisen im Grundsatz, durch die Beriicksichtigung
derselben Kategorien, eine groRe Ahnlichkeit auf (BMWSB, 2024b; DGNB, 2024).
Wahrend sich das DGNB auf die Zertifizierung von privaten Bauvorhaben fokussiert,
bezieht sich das BNB auf die Beurteilung von o6ffentlichen Baumaflinahmen von
Nichtwohngebaude (Scharke, 2023), weshalb die Grenzen dieses Bewertungssystems
im Rahmen dieser Arbeit relevanter sind. Im Fokus des BNB steht die
Nachhaltigkeitszertifizierung von Bundesbauten mit Hilfe von Kriterien-Steckbriefe.
Diese umfassen neben Biro- und Verwaltungsgebaude auch explizit
Unterrichtsgeb&ude. Die Einzelkriterien werden quantitativ bewertet, wobei die
Bewertungspunkte nach festen Regeln und unterschiedlichen Gewichtungen vergeben
werden. Insgesamt kdnnen bei der Erfillung der Kriterien maximal 100 Punkte erzielt
werden. Hierfur verwendet das BNB eine lebenszyklusorientierte Betrachtung, sodass
die Lebenszyklusanalyse (Okobilanz) ein zentrales Berechnungselement im System
darstellt (BMI, 2019; BMWSB, 2024b).

In Erganzung der beiden Systeme findet zudem das Zertifizierungssystem
,Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude’ (QNG) vom Bundesministerium fur Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) in Deutschland Anwendung. Das QNG baut
auf den zuvor genannten Bewertungssystemen auf und richtete sich sowohl an private
als auch offentliche Bauvorhaben. Es stellt ein einheitliches Nachhaltigkeitsverstandnis
dar und schafft eine rechtssichere Grundlage fiir die Vergabe von Fordermitteln
(BMWSB, 2024a; GroBmann et al., 2023).

Als internationale Bewertungssysteme sind LEED und BREEAM zu nennen (Ebert et
al., 2010; Meier-Dotzler, 2023), welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht

detaillierter beschrieben werden.
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2.1.3 Serielle Sanierung

Vor dem Hintergrund der energetischen Effizienzsteigerung von Bestandsgebauden
unter Bertcksichtigung einer dkologischen Bauweise hat sich in den letzten Jahren die
Entwicklung der Seriellen Sanierung als innovative Methode und interessanten
Alternative zu herkémmlichen Verfahren erwiesen. Im Grundsatz basiert das Konzept
auf dem Einsatz vorgefertigter Module im Bereich der Fassade, des Daches, der
Geschossdecke und sogar der Haustechnik und wurde aus dem Neubau adaptiert. Die
bewahrte Methode des vorgefertigten Holzbaus bietet die Mdoglichkeit den
Gebaudebestand im Rahmen einer Modernisierung auf einen mit dem Neubau
vergleichbaren Energiestandard zu bringen sowie einer raumlichen Erweiterung als
Anbau oder Aufstockung (Krétsch et al., 2024; Lattke et al., 2023).

Ein wesentliches Merkmal der Seriellen Sanierung ist eine geschlossene digitale
Prozesskette. Der Ablauf umfasst vier wesentliche Schritte (vgl. Abbildung 2-4). Die
Grundlage bildet das digitale Aufmal3 des bestehenden Gebaudes unter dem Einsatz
moderner Messtechnik, wie dem 3D-Laserscan. Anschlieend erfolgt die digitale
Planung der einzelnen Module vor dem Hintergrund der Erstellung eines BIM-Modells.
Eine sorgfaltige Detailplanung ist aufgrund der notwendigen, prézisen Ausfiihrung
essenziell. Hilfreich hierfir sind standardisierte Verfahren und Losungsprozesse. Nach
der automatisierten, modularen Vorfertigung im Werk kénnen die Sanierungselemente
letztlich, im Anschluss an geringe Vorarbeiten, auf der Baustelle in kirzester Zeit
montiert werden. Durch diesen Prozess wird eine hohe Qualitat des Gesamtsystems

gewabhrleistet.
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Abbildung 2-4: Planungsprozess Serielle Sanierung, (Lattke et al., 2023)

Mit Hilfe der Digitalisierung hinsichtlich dem AufmaBverfahren und der
Fertigungstechniken ist eine serielle Vorfertigung der einbaufertigen Elemente im Werk
maoglich. Dieses Herstellungsverfahren zieht den Rickschluss auf die Begrifflichkeit der
MalRRnahme. Daher stellt sich die Serielle Sanierung als besonders effizient bei
Gebauden mit typenédhnlicher Struktur, wie beispielsweise der Typenschulbauten aus
dem Bestand der Neuen Bundeslander der 1950er bis 1980er Jahre (Krétsch et al.,
2024; Lattke et al., 2023).
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Konstruktion

Die einzelnen Module zur Sanierung der Fassade, der Decke oder des Daches werden
in der Regel als vorgefertigte Holztafel- bzw. Holzrahmenbauweise ausgefihrt. Dies
gewahrleistet eine qualitatsvolle und insbesondere hinsichtlich der Fassade, auch
gestalterisch vielféaltige Methode. Ein beispielhafter Konstruktionsaufbau des
Fassadenelements ist Abbildung 2-5 zu entnehmen. Die Konstruktion besteht im
Wesentlichen aus einem Standerwerk und einer aussteifenden Beplankung. Die
Dammung liegt dabei in einer Ebene mit dem Tragwerk. Der &uf3ere Abschluss der
Elemente bietet eine Vielzahl an gestalterischen Moglichkeiten. Neben einer kompakten
Konstruktion mit Verputz, kann die Bekleidung zudem als hinterluftete
Fassadenkonstruktion mit den dblichen Materialien der AufRenwandbekleidung zum
Einsatz kommen. Das bietet einerseits die Chance einer architektonischen Aufwertung
der Geb&ude, andererseits bringt es stets eine Verédnderung des aul3eren
Erscheinungsbildes und folglich einen potenziellen Verlust der Baukultur mit sich.
Neben den konstruktiven Anforderungen an Warme-, und Schallschutz sind
insbesondere die gebaudespezifisch geltenden Brandschutzanforderungen bei der
Konstruktion sowie der Bekleidung zu bertcksichtigen (Krotsch et al., 2024; Lattke et
al., 2023).

Horizontalschnitt Vertikalschnitt
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Fassadenbekleidung Holzschalung, vorgerfertigt

Abbildung 2-5: Konstruktionsaufbau und Montage eines Fassadenelements; (Krétsch et
al., 2024)

Die Lastabtragung der vor dem bestehenden Gebaude angebrachten Konstruktion
erfolgt Uber die Gebaudehiille und eine Befestigung meist Uber die Geschossdecke des
Bestandsgebaudes (siehe Abbildung 2-5) (Lattke et al., 2023). Die Grof3e der Module
wird primér durch die Transportmittel sowie die Baustellenlogistik vorgegeben (Krétsch
et al., 2024).
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Vorteile der Seriellen Sanierung

Die Serielle Sanierung erweist sich aufgrund einer Vielzahl an Faktoren gegenuber
herkdmmlichen Sanierungsmethoden als vorteilhaft. Ein entscheidender Aspekt ist die
Verwendung des Baustoffes Holz. Die guten warmetechnischen Eigenschaften, das
geringe Eigengewicht, der hohe Vorfertigungsgrad sowie die Verwendung eines
nachwachsenden Rohstoffes sind bedeutende Vorteile der Holzbauweise (Krotsch et
al., 2024; Lattke et al., 2023).

Der hohe Grad an Vorfertigung stellt einen wesentlichen Vorteil des Seriellen Sanierens
dar. Die montagefertigen Sanierungselemente minimieren nicht nur die Baustellenzeit
erheblich, sondern auch die Beeintrachtigung der Nutzenden sowie der Umgebung.
Dies ist besonders bei zeitkritischen Projekten wie der Schulsanierung von
bedeutendem Vorteil, wodurch eine Umsetzung der Mal3nahmen haufig im laufenden
Betrieb wéahrend der Sommerferien mdglich ist. Dartber hinaus ergeben sich aus
Okologischer Sicht weitere Vorteile der Seriellen Sanierung. Zum einen reduziert die
Verwendung von Holz und Uberwiegend biogenen Dammstoffen die CO2-Emissionen
eines Gebaudes. Zum anderen stellen die mechanischen Verbindungen eine einfache
partielle Demontage sowie eine sortenreine Trennbarkeit der einzelnen Bestandteile am
Ende der Lebensdauer sicher. (IEMB, 2005; Krétsch et al., 2024; Lattke et al., 2023)

Zusatzlich bietet die Serielle Sanierung die Mdglichkeit aktive Systeme in die Module zu
integrieren. Dadurch lassen sich beispielsweise solaraktive Bauteile in den
Konstruktionsaufbau der Fassade einfligen. Einen weiteren Faktor stellt die potenzielle
Verbesserung der Raumgestaltung und -funktionalitét dar. Anpassungen an Belichtung,
Bellftung und Raumakustik kénnen im Rahmen der Seriellen Sanierung bericksichtigt
werden, das ist insbesondere im Schulbau ein wichtiger Aspekt. Die Anpassung der
Fensterflachen sowie beispielsweise das Anbringen tiefer Fensterbanke als
Sitzmdglichkeit, wertet die Qualitdt des Innenraums enorm auf. Herkdmmliche
Sanierungsmethoden der Gebaudehille setzen meist lediglich auf eine Reduzierung
der Transmissionswarmeverluste. Im Vergleich hierzu ist die Methode der Seriellen

Sanierung deutlich umfassender.

Zusammenfassend stellt die Serielle Sanierung mit ihrer Kombination aus Effizienz,
Nachhaltigkeit und hoher Bauqualitat eine zukunftsweisende Methode der
Gebaudesanierung dar (Krétsch et al, 2024). Insbesondere im Bereich der
Schulgebaude zeigt sich ein erhebliches Potenzial, das fur die Kommunen nicht nur Zeit

und Kosten spart, sondern auch zur Erreichung der Klimaschutzziele betréagt.
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Forschungen im Bereich der Seriellen Sanierung

Im Neubau findet der Einsatz vorgefertigter Bauteile aus Holz, wie beispielsweise beim
Holzfertigbau, bereits standardisierte Anwendung. Aufgrund der bereits zuvor
erwahnten herausragenden Eigenschaften des Baustoffes Holz ist der Holzbau im
Rahmen des ,TES Forschungsprojekts® bereits seit 2010 als eine geeignete Methode
der Sanierung etabliert und wird derzeit unter dem Begriff der Seriellen Sanierung

weiterentwickelt.

TES Forschungsprojekt

In einem européischen Forschungsprojekt an der Technischen Universitat Miinchen
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,TES (timber based element system)
EnergyFacade® Prozesslésungen zu einem ganzheitlichen Fassaden-Modernisierungs-
System aus vorgefertigten Holzbauelementen als innovative Sanierungsmethode
erforscht und entwickelt. Die Untersuchungen umfassten die Analyse verschiedener
Anwendungsmadglichkeiten, das Potenzial einer geschlossenen digitalen Prozesskette
und die technischen Rahmenbedingungen der Ausfilhrung. Das Projekt zeigte damit
bereits 2010 die Vorteile des vorgefertigten Holzbaus auf die energetische
Modernisierung der Gebaudehille und machte das Konzept europaweit bekannt. Im
Grundsatz zielte die Forschung auf eine Verbesserung der Energieeffizienz eines
Gebéaudes sowie der folglich Minderung von Treibhausgasemissionen im Betrieb vor
dem Hintergrund der (Uberwiegenden Verwendung von Baumaterialien aus
nachwachsenden Rohstoffen (Krétsch et al., 2024; Lattke et al., 2011).

s,Energiesprong”und Deutsche Energie-Agentur (dena)

Eine bewahrte Praktik im Bereich der Seriellen Sanierung wurde 2010 mit dem
,Energiesprong“- Projekt der niederlandischen Regierung entwickelt, welche sich
mithilfe der Deutschen Energie-Agentur seit 2017 auch bereits in Deutschland etabliert
hat. Die vorgefertigten Bauteile werden um das Bestandsgebaude gesetzt und bilden
eine neue Gebaudehille. Die Sanierung zum Null-Energie- Haus beinhaltet zudem eine
PV-Anlage auf dem Dach und eine vorinstallierte Anlage zur Haustechnik. Der hohe
Vorfertigungsgrad und eine optimierte Logistik ermoglicht eine kostengiinstige und
schnelle Umsetzung (Oehler, 2018). Bisher konzentrierte sich das Vorhaben dabei im
Wesentlichen auf Wohngeb&ude. Aktuell wird es anhand von Pilotvorhaben auch auf

andere Bereiche, wie Schulgeb&duden, ausgeweitet (energiesprong de, 2023).
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Parallel zu der derzeitigen Entwicklung und Forschung im Bereich der Seriellen
Sanierung mit vorgefertigten Holzelementen zeigen im Bereich der Schulgebaude
bereits einige Beispiele die Umsetzung und hohe Akzeptanz dieser Systeme. Das erste
Projekt in Deutschland stellt die Generalsanierung der Mittelschule Buchloe,
durchgefuihrt von dem Marktoberdorfer Architekturbiro e3 Architekten, im Jahr 2010
dar. Der weitgehende Einsatz vorgefertigter Holztafelbauelemente machte die
Modernisierung der ca. 4000 m2 groRe Fassadenflache wahrend den Sommerferien und
somit ohne Stérung des Schulbetriebs moglich (Djahanschah et al., 2017; Krotsch et
al., 2024).

Bundesforderung

Fir die Forderung der energetischen Gebaudesanierung mit vorgefertigten Fassaden-
und Dachelementen hat die Bundesforderung fir effiziente Geb&ude (BEG) als Anreiz
seit Januar 2023 den Bonus ,Serielles Sanieren® mit einer maximalen Forderung von 40
bis 45 Prozent eingefiuhrt. Mit dieser Vorgehensweise wird die Steigerung der
Sanierungsraten aufgrund einer schnelleren und effizienteren Sanierung, durch
vorgefertigte Elemente im Vergleich zur herkdmmlichen Bauweise, erzielt (Bundesamt
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2024; Lattke et al., 2023). Das Ziel des
Forderprogramms liegt in  der Entwicklung und Einflhrung innovativer
Sanierungsverfahren sowie neuer Komponenten fir die Serielle Sanierung (Bundesamt
fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2024).
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2.2 Schulgebaudebestand in Deutschland

Die Bildungsinfrastruktur sowie die Zustandigkeit zur Erhebung und Sicherung von
Datenmaterial beziglich der Schulbautéatigkeiten liegt in der Verantwortung der
einzelnen Bundeslander und jeweiligen Kommunen. Die Dezentralisierung, bedingt
durch kommunal unterschiedliche Vorgehensweisen, bringt Herausforderungen in der
einheitlichen Auswertung sowie bundesweiten Bestandserfassung der Daten Uber den
Schulgebaudebestand mit sich. Hierdurch entsteht ein erheblicher Forschungsbedarf
bezlglich der Zusammenfiigung des Bestandes hinsichtlich der Gebaudemerkmale
(Beckel et al., 2004; Gertis & Sedlbauer, 2010; Reil et al., 2017).

Dieses Kapitel umfasst zunéchst eine quantitative Erfassung des deutschen
Schulgebaudebestands mit einer anschlieBenden geschichtlichen Darstellung der
Entwicklung der Schulbauten. Darlber hinaus wird die aktuelle Situation zum
Schulgebaudebestand bezlglich des bestehenden Investitionsrickstands und

Sanierungsbedarfs, sowie die politischen Rahmenbedingungen beschrieben.

2.2.1 Quantitativer Uberblick des Schulbaubestands

Nach (Gertis & Sedlbauer, 2010), (Hebel et al., 2011) sowie (Reil3 et al., 2017) belauft
sich die Gesamtzahl der Schulen in Deutschland auf ca. 40.000 bis 45.000
Einrichtungen. Dies beinhaltet sowohl allgemeinbildende als auch berufsbildende
Schulen. Laut eine Auswertung des Statistischen Bundesamtes (Destatis) betragt die
Zahl der allgemeinbildenden Schulen im Jahr 2022/ 2023 deutschlandweit 32.666
Institutionen (Statistisches Bundesamt [Destatis], 2023). Allerdings ist die Anzahl der
Institutionen nicht gleich zusetzen mit der tatsachlichen Gebaudeanzahl. (Hebel et al.,
2011) spezifiziert diesen Wert bis 2011 auf eine Gebaudeanzahl von 53.500 aller
Schulen. Damit fallt den Schulgebduden ein Anteil von ca. 18% aller 6ffentlicher
Gebaude zu (Diedrich, 2018).

Schulgebdude nach Baualtersklassen

Die Erfassung des Schulgebdudebestandes nach Baualtersklassen dient der
Einschatzung des energetischen Ausstattungszustandes (Hebel et al., 2011). Eine
einheitiche  Zusammenstellung  vollstandiger,  statistischer = Angaben  zum
Schulgebaudebestand mit einer Zuordnung der Bauperioden sind in der Literatur nur
vereinzelt verfugbar (Beckel et al., 2004; Hebel et al., 2011; Scharte, 2014; ZNWB,
1999).
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(Scharte, 2016) fuhrte im Rahmen lhrer Dissertation zur Untersuchung des
energetischen Potenzials von Schulgebduden die unterschiedlichen Literaturangaben
des Schulgebaudebestandes hinsichtlich einer Unterteilung nach Baualtersklassen
zusammen. Die Ergebnisse der prozentualen Aufteilung werden in Abbildung 2-1
dargestellt. Daraus wird deutlich, dass der Héhepunkt der Schulbautétigkeit mit einem
Anteil von 40% in den 1960er und 1970er lag. Gemeinsam mit den Bauten der
Nachkriegszeit vertreten sie Uber die Halfte des heutigen Bestandes. Die Sanierung der
Gebaude aus dieser Zeit gewinnt zunehmend an Bedeutung, denn nur ca. 8% des
heutigen Bestandes wurden nach Inkrafttreten der dritten Warmeschutzverordnung im
Jahr 1995 bis zum Jahr 2010 errichtet.

\ m bis 1945 1946 -1965 = 1966 -1977

m1978-1983 m1984-1994 = 1995-1999
= 2000 - 2010

Abbildung 2-1. Prozentuale Aufteilung der bestehenden Schulgebdude; eigene
Darstellung nach (Scharte, 2016)

Grundsatzlich ist der Hauptanteil des gegenwartigen Gebaudebestandes dem 20.
Jahrhundert zuzuordnen. Die Entwicklung der Schulgebaude in dieser Zeit wird im
Folgenden naher beschrieben. Bauten aus dem 18. Und 19. Jahrhundert stellen nur
einen geringen Anteil am Gesamtbestand dar und unterliegen in der Regel dem

Denkmalschutz , weshalb sie meist gut dokumentiert sind (Beckel et al., 2004).

2.2.2 Entwicklung von Schulgebauden im 19. Und 20.
Jahrhundert

Michael Zinner beschreibt die Geschichte der Schulhausentwicklung mit dem folgenden
Satz (Djahanschah et al., 2017; Zinner, 2014): ,Vom lebendigen Einraum zur
gleichférmigen Gangschule (1700-1850) zur neutralen Flachenschule (um 1970) zum
lebendigen Raumgeflige (ab 2000).“ (vgl. Abbildung 2-2). Dies Aussage umschreibt die
Entwicklungen der Schulgeb&ude im 19. und 20. Jahrhundert sehr pragnant. Gepragt
durch gesellschaftliche, péadagogische und architektonische Einflisse wird die

Entwicklung im Folgenden detaillierter aufgezeigt.
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Abbildung 2-2: Skizzenhafte Darstellung der Schulhausentwicklung; eigene Darstellung
nach (Zinner, 2014)

Bis in das 19. Jahrhundert wurden haufig noch keine speziell fir den Schulbetrieb
errichteten R&umlichkeiten fur den Unterricht verwendet. Dieser wurde meist in
improvisierten Raumen wie dem Gemeindesaal abgehalten (Djahanschah et al., 2017).
Im Zuge der Sozialreform zu Beginn dieses Jahrhunderts rickte das Bildungswesen
und damit auch die Bautatigkeit im Schulbereich dann verstéarkt in den Fokus. Zu dieser
Zeit entstanden Schulbauten haufig in urbanen Gebieten als imposante
Reprasentationsbauten an offentlichen Platzen (Beckel et al., 2004). Die Gebaude
waren aufgrund der Geschlechtertrennung in Form von Doppelschulen aufgebaut (Reif3
et al., 2017). Ab der zweiten Halfte des Jahrhunderts fand im Gegensatz hierzu eine
Entwicklung der Bauten hin zu einem modernen, ein funktionalen Schulhaus statt
(Freyer, 1998). Die strengen und schlichten Schulgebaude (Reil3 et al., 2017) erinnern
mit ihrer kompakten Gebadudetypologie an militdrische Kasernenbauten. Das
ErschlieBungskonzept erfolgte zunehmend als Gangschule (vgl. Abbildung 2-2, zweite
Skizze von links) (Djahanschah et al., 2017), sodass bereits die Architektur ein
diszipliniertes und geordnetes Schulwesen verkorpert (Rei3 et al., 2017). Dieses
Konzept beinhaltete grof3ziigig geschnittene Klassenraume mit Platz fir bis zu 70
Schilern und die Einfuhrung des Frontalunterrichts (Djahanschah et al., 2017).
Hinsichtlich der Bauweise der Gebaude wurde die bis dahin haufig verwendete
Bruchsteinbauweise im Laufe des Jahrhunderts zunehmend von der Ziegelbauweise
abgel6st (Freyer, 1998). Aufgrund ihrer massive Bauweise nach den Prinzipien des
langfristigen Handelns profitieren die Geb&aude von einer soliden und dauerhaften
Bausubstanz (Beckel et al., 2004; Reil et al., 2017).

Die zur Jahrhundertwende eintretende Reformpadagogik brachte eine wesentliche
Entwicklung des Schulsystems mit sich. Vertreterinnen wie Maria Montessori und
Rudolf Steiner, Begriinder der Waldorfpadagogik, forderten einen Umschwung des
Schulsystems im Sinne einer Beriicksichtigung des sozialen Miteinanders und der
Bedurfnisse der Schilerinnen. Wahrend neue Gebdaudetypologien als ein- bis zwei-
geschossige Flachenbauten im Griinen, wie die Freiluftschule nach Ernst May in den

1920er Jahren, eine wesentliche Anderung der Schultypologie beinhaltete, fand trotz
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der Einfuhrung neuer padagogischer Methoden auch hier das Konzept des
Frontalunterrichts weiterhin Anwendung (Beckel et al., 2004; Djahanschah et al., 2017).
Die Umsetzung solcher Gebaudetypologien begrenzte sich auf einzelne
Beispielschulen. Wéahrend der Zeit des Nationalsozialismus riickte die Schulbautatigkeit
im Vergleich zur Propaganda der nationalsozialistischen Erziehungsideale in den
Hintergrund (Beckel et al., 2004).

Nach dem zweiten Weltkrieg war der Bedarf an neuen Schulgebauden aufgrund der
massiven Zerstorung erheblich. Diese Zeit pragt die Entwicklung des
Schulbaubestandes sowohl im Ausmal als auch in der baulichen Umsetzung enorm.
Im Zuge des Wiederaufbaus stand eine schnelle und giinstige Wiederherstellung im
Vordergrund, welche haufig zu Lasten der Bauqualitat erfolgte. Die Schulbauarchitektur
der frihen 1950er Jahre zeichnet sich durch schlichte und sparsame Konstruktionen,
minderwertige Baustoffe und eine nicht ausgereifte Bautechnik aus. Dies brachte in
Folge dessen langfristig bauliche Probleme aufgrund konstruktiver und
bauphysikalischer Méangel mit sich (Beckel et al., 2004). Die Geb&audetypologie weist in
dieser Zeit zwei sehr unterschiedliche Entwicklungen auf. Zum einen wurden in
Anlehnung an die 1920er Jahre eingeschossige, pavillionartige Schulen errichtet.
Andererseits wurden im Gegensatz hierzu unter Berlcksichtigung der ékonomischen
Aspekte zudem gréfere, niichterne Bauten aus Stahlbeton erstellt (Beckel et al., 2004;
Djahanschah et al., 2017). Im Hinblick auf die Bauweise erscheinen mit der Einflihrung
der DIN 4108 im Jahr 1952 erste Anforderungen an den Warmeschutz, welche jedoch
bedingt durch die Materialknappheit nicht umfanglich umgesetzt werden kdnnen
(Scharte, 2016).

In Folge von geburtenstarken Jahrgéngen steigt die Schulbautétigkeit in den 1960er
Jahren weiter an und pragt den Bestand bis heute. Bedingt durch 6konomische Aspekte
entstanden grofRere Schulbauten in Form von Schulzentren und Gesamtschulen
(Beckel et al., 2004). Neben dem Konzept der Gangschule kam das Prinzip der
Grol3raumschule mit komplexeren Grundrisstypen (vgl. Abbildung 2-2, dritte Skizze von
links) (Djahanschah et al., 2017). Die Bauweise ist Uberwiegend charakterisiert durch
eine standardisierte Fertigbauweise auf Basis von Stahlkonstruktionen, mit dem Ziel
sowohl Baukosten als auch die Bauzeit zu reduzieren (Beckel et al., 2004). Ab dem
Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung 1977 erhalten die Gebaude einen
erhdhten Warmeschutz. Die entsprechenden Anforderungen werden 1982 angehoben
(Scharte, 2016).
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In den 1980er Jahren erfolgt aufgrund geringer Schilerzahlen eine Stagnation der
Schulbautatigkeiten (Beckel et al., 2004; Djahanschah et al., 2017). Die umzusetzenden
BaumaRRhahmen umfassen erstmals die Modernisierung alterer Schulgebaude.
Neubauten erfolgen primér lediglich im Umfang von Erweiterungsbauten bestehender
Schulen (Beckel et al., 2004). Der Fokus der Planung rickt auf die kinstlerische
Gestaltung (Beckel et al., 2004), bisherigen Konzepte werden neu gedacht und bringen

die Konzepte der 20er und 60er Jahre wieder hervor (Reil3 et al., 2017).

Wahrend dem Zeitraum der Teilung Deutschlands von 1949 bis 1989/90 ist die
Entwicklung der Schultypologie sowie der daraus vorhandene Schulbaubestand der
neuen Bundeslander im Wesentlichen von dem Geb&audebestand Westdeutschlands zu
differenzieren. Die Schulbauten in diesem Gebiet entstanden in den 1950er Jahren in
Ziegelbauweise, wéhrend in den 1960er und 1970er Jahren eine Serienproduktion
sogenannter ,Typenserien“ als Atrium-, Schuster- oder Gangtyp in Fertigbauweise
erfolgte (Beckel et al., 2004; ZNWB, 1999).

Mit der Wiedervereinigung Deutschlands entsteht in den unterschiedlichen Regionen
eine recht heterogene Entwicklung der Schulgebdude. Neben SchulschlieBungen und
- zusammenlegungen erfolgen Neubauten und Sanierungsmaf3nahmen schlecht
instandgehaltener Bestandsgebaude. Nach den ersten Ergebnissen der PISA Studie
um 2000 wurde aufgrund der festgestellten Defizite nicht nur hinsichtlich des Zustands
der Schulgebaude, sondern auch der schulischen Ausbildung, ein Umdenken der
padagogischen Konzepte gefordert. Entgegen der vorherigen Grol3schulen entwickeln
sich zunehmend wieder kleinere Schulen mit lebendigen Raumgefiigen (vgl. Abbildung
2-2, rechte Skizze) und neuen Trends wie Lernlandschaften, welche auch heute noch

umgesetzt werden (Beckel et al., 2004; Djahanschah et al., 2017).

Die Vorgaben der Warmeschutzverordnung und damit die Qualitdt des baulichen
Warmeschutzes der Gebaude bilden sich in diesem Zeitraum ebenfalls weiter aus und
wurden zunachst 1995 weiter verscharftt Ab 2002 wird diese von der
Energieeinsparverordnung abgeltst, welche in den folgenden Jahren regelmafiig mit
steigenden Anforderungen der Effizienzstandards novelliert wurde und schlief3lich im
Jahr 2020 mit Einflhrung des Gebaude-Energie-Gesetztes aul3er Kraft tritt (ERmann et
al., 2022; Lorbek, 2020; Stahr et al., 2022).
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2.2.3 Aktuelle Situation von Schulgebauden

Der Zustand der schulischen Infrastruktur in Deutschland steht seit Jahren im Fokus
bildungspolitischer Diskussionen und stellt die jeweiligen Lander und Kommunen vor
erhebliche Herausforderungen. Etwa die Halfte aller Schulen befinden sich in einem
sanierungsbedurftigen Zustand und entspricht nicht mehr den heutigen Anforderungen
(Gertis & Sedlbauer, 2010; Reifl3 et al., 2017), trotz der Dringlichkeit besteht jedoch ein

erheblicher Investitionsrickstand (Brand & Salzgeber, 2023).

Nach aktuelle Vorausberechnungen ist bis zum Jahr 2035 ein Anstieg der
Schulerlnnen- Anzahl um rund eine Millionen, das entspricht in etwa 9,2%, zu erwarten
(KMK, 2023). Der Anstieg ist zum einen durch die demografische Entwicklung
begrindet und zum anderen auf die auslandische Zuwanderung zurtckzufiihren
(Kalusche & Deutschmann, 2017; Statistisches Bundesamt, 2023). Entlang des
anhaltenden Rickgangs der letzten Jahre ist zudem ein Abbau der Einrichtungszahlen
zu verzeichnen. Die aktuelle Situation erfordert bedingt durch den erhdhten Platzbedarf
jedoch eine Umkehr dieser Entwicklung (Maaz et al., 2022).

In diesem Kontext wird nachfolgend der Investitionsriickstand sowie die Notwendigkeit
des Sanierungsbedarfs und die Herausforderungen an die Planung aufgezeigt.

Investitionsrickstand bei Schulgebduden in Deutschland

Die Finanzierung der notwendigen Sanierungen stellt in Anbetracht des
Investitionsrickstandes bei Schulgebduden ein drangendes Problem dar. Die
Verantwortung fur den baulichen Unterhalt der Schulen tragen die jeweiligen
Kommunen. Aufgrund der Uber die Jahre anhaltenden Finanznot der kommunalen
Haushalte hat sich ein enormer Riickstand an dringend notwendigen Instandsetzungen

bzw. Sanierungsmalinahmen gebildet (Beckel et al., 2004).

Nach aktuellem Stand umfasst der Sanierungsstau an Schulgebauden insgesamt einen
wahrgenommenen Investitionsrickstand in Hohe von 47,44 Milliarden Euro und stellt
mit 28,6 % den groldten Sanierungsposten der kommunalen Infrastruktur dar. Diese
Zahl macht den enormen Handlungsbedarf deutlich. Von dem geplanten
Jahresinvestitionsvolumen in Hohe von 41,3 Milliarden Euro im Jahr 2022, entfiel rund
ein Viertel der Summe (12,1 Milliarden Euro) auf Schulen (Brand & Salzgeber, 2023).

Die priméare Ursache des Rickstands liegt in den engen finanziellen Spielrdumen der
offentlichen Haushalte. Einer Vielzahl der Kommunen fehlen héufig die ausreichenden

finanziellen Mittel, um die notwendigen Investitionen bei den Schulgebduden
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vorzunehmen (Beckel et al., 2004; Berlo et al., 2006; Reil3 et al.,, 2017). Die
Untersuchungen im Rahmen des aktuellen KfW- Kommunalpanels 2022 ergaben, dass
die Unterschiede bei den Investitionsriickstanden zwischen den Kommunen weiter
zunehmen. Dies fuhrt zu einer zunehmenden Polarisierung in der Qualitat der
Schulinfrastruktur und belasten die kommunalen Haushalte zuséatzlich. Dartber hinaus
verscharfen die in den letzten Jahren erheblich gestiegenen Bau- und Energiekosten
die finanziellen Herausforderungen der Kommunen. Die Schulgebdude entsprechen
einem Grof3teil der kommunalen Gebaudeflache und sind fur einen hohen Anteil der
Energiekosten verantwortlich (Kreditanstalt fir Wiederaufbau [KfW], 2022). Aus diesem
Grund ist die Steigerung der dkonomischen Effizienz der Schulgebaude von hoher
Bedeutung (MSJG, 2012).

Zur Bewadltigung des Investitionsriickstands werden verschiedene Forderprogramme in
Deutschland in Bezug auf die Sanierung und Verbesserung von Schulgebauden
angeboten. Als Beispiele ist das Kommunalinvestitionsférderungsgesetzt (KInvFG) zu
nennen, mit welchem der Bund die Investition von finanzschwachen Kommunen
unterstitzt (Bundesamt fur Justiz, 2015). Haufig bleiben diese Mdglichkeiten aufgrund
des Aufwands fur die Kommunen zur Beantragung von Fordergeldern des Bundes
jedoch ungenutzt (Grewe, 2020). Des Weiteren bietet die Kreditanstalt fir Wiederaufbau
(KfW) spezifische Programme fiir 6ffentliche Gebaude zur Férderung der energetischen
Sanierung an. Diese unterstiitzen MalBhahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz
der Gebaude wie beispielsweise die Verbesserung der warmedammenden
Gebaudehtille (Kreditanstalt fir Wiederaufbau [KfW], 2022).

Der Abbau des Investitionsrickstandes ist fur eine intakte schulische Infrastruktur und
ein leistungsfahiges Bildungssystem von hoher Bedeutung (Kreditanstalt fur
Wiederaufbau [KfW], 2022). Die weitreichenden Auswirkungen auf den Schulbestand
werden anhand des erheblichen Sanierungsbedarfs verdeutlicht.

Sanierungsbedarf

Infolge des Investitionsriickstands weist der Schulgeb&udebestand in Deutschland
einen enormen Sanierungsbedarf auf, dies verdeutlichen die insgesamt ca. 20.000
sanierungsbedirftigen Schulgebdude. Damit ist etwa jede zweite Schule von
Sanierungsriuckstanden betroffen ist (Gertis & Sedlbauer, 2010; Reil et al., 2017). Die
Notwendigkeit ergriindet sich aus einer Kombination von Faktoren wie einer baufalligen
Gebéaudesubstanz, Anpassungen an strengere Sicherheitsstandards sowie sich

andernde padagogische Anforderungen.
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Mangelnder Gebaudezustand

Zu einem der dringlichsten Grinde fir die Sanierung von Schulgebauden zahlt der
allgemein schlechte Zustand der Bauten. Dies betrifft neben veralteten und ineffizienten
technischen Anlagen insbesondere auch die mangelnde Bausubstanz. Die
bestehenden Gebaudehillen sind héufig in Folge einer ungenigenden
Warmedammung sowie Undichtigkeiten durch bauphysikalische Méangel und eine
schlechte Qualitat des baulichen Warmeschutzes charakterisiert. Die Bauteile
entsprechen weder den bauphysikalischen Anforderungen noch den energetischen
Standards der heutigen Zeit (Berlo et al., 2006; Gertis & Sedlbauer, 2010; Hebel et al.,
2011; Le et al., 2021). Dies beeintrachtigt nicht nur den Innenraumkomfort und die
Leistungsfahigkeit der Gebaudenutzenden (Diedrich, 2018; Gonzalo, 2009), sondern
resultiert ebenso in einem hohen Energiebedarf und folglich einem Anstieg der
Betriebskosten (Berlo et al., 2006; Gertis & Sedlbauer, 2010; Hebel et al., 2011; Le et
al., 2021). Daruber hinaus weisen die Schulgebdude ein Defizit in den Bereichen der
Akustik, Belichtung, Beliiftung sowie der sommerlichen Uberhitzung auf (MSJG, 2017).
Eine energetische Sanierung der betroffenen Schulgebdude bietet nicht nur die
Mdoglichkeit zur Entlastung der Umwelt durch eine CO2-Minderung, sondern reduziert

zudem die Betriebshaushalte der Kommunen (Berlo et al., 2006; Reil et al., 2017).

Darlber hinaus bestehen Leerstande aufgrund der SchulschlielBungen der letzten Jahre
in vorwiegend landlichen Regionen. Diese Leerstande stellen nicht nur ungenutzte
Flachenressourcen dar (Leerstandskonferenz, 2015), sondern machen die Gebaude
auch besonders anfallig fur Verfall und benétigen umfassende Sanierungsmaflnahmen
(Bundesstiftung Baukultur [BSBK], 2018). Als Beispiel erfolgreicher Reaktivierungen hat
die Stadt Berlin in den vergangenen Jahren bereits eine Vielzahl an leerstehenden
Schulgebauden grundsaniert und wieder in Betrieb genommen (Senatsverwaltung fir
Bildung, Jugend und Familie, 2023).

Das Projekt ,Schule statt Leerstand“ der Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft
umfasst sich dartuber hinaus mit der Entwicklung innovativer Schulbaukonzepte fir die
schulbetriebliche Weiternutzung vorhandener, leerstehender Gebaude jeglicher Art. In
Anbetracht des erheblichen Sanierungsstaus sowie dem steigenden Bedarf an
Schulplatzen in wachsenden Regionen zielt das Konzept darauf ab, die vorhandenen
Ressourcen effizient zu nutzen. Angesichts der Klimakrise ist es auch in der
Schulinfrastruktur essenziell, vorhandene Leerstande effektiv weiter zu nutzen (Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft, 2023).

52



Sicherheitsanforderungen

Ein weiterer zentraler Aspekt der Sanierung von Schulgebauden ist die Verbesserung
der Sicherheitsanforderungen. Viele der Schulbauten stammen aus der Zeit, in der die
Sicherheitsvorschriften weniger regelorientiert waren. Aufgrund der steigenden
Anforderungen ist es daher notwendig, die Gebdude an die aktuellen
Sicherheitsstandards, wie beispielsweise des Brandschutzes, anzupassen
(Haselsteiner et al., 2010; ZNWB, 1999).

Padagogische Konzepte

Eine umfassende Schulsanierung bedeutet neben einer baulichen Erneuerung
ebenfalls die Berlicksichtigung des padagogischen Wandels (Durheimer & Seyffert,
2009). Wie bereits beschrieben, haben sich die padagogischen Konzepte im Laufe der
Jahre stetig weiterentwickelt und verandert. Padagogische Konzepte moderner
Bildungseinrichtungen erfordern, im Gegensatz zum traditionellen monofunktionalem
Raum, flexible Raumstrukturen fir offene Lernlandschaften, um unterschiedliche
Lernsituationen wie Gruppenarbeit oder Stillarbeit zu ermdéglichen (Bahner, 2017,
BMUB, 2014; Grewe, 2020). Der Sanierungsstau der Schulgebaude kann als Chance
angesehen werden, entsprechende Anpassungen der padagogischen Konzepte in die
bauliche Sanierung zu integrieren (Grewe, 2020). Das eine solche Adaptierung auch
mit den haufig starren und funktionellen Strukturen des Bestands mdglich ist, zeigen
bereits gelungenen Umsetzungen (Bahner, 2017; Grewe, 2020; MSJG, 2017), wie bei
der  Heinrich-Nordhoff-Gesamtschule in  Wolfsburg. Fir das kompakte
Bestandsschulgebaude aus den 1970er-Jahren wurden in einem partizipativen Prozess
aller Mitwirkenden neue Raumkonzepte entwickelt. Die Umstrukturierung der
Innenrdume mit neuen Zonierungen und Funktionsmischungen revitalisieren das

bestehende Geb&ude als einladende Lernlandschaft (baupiloten, 2024).

Der dringende Bedarf an flexiblen Raumstrukturen wird insbesondere durch die
Einfihrung der geplanten Bildungskonzepte wie Ganztagsbetreuung und Inklusion
verstarkt. Hierdurch werden die Anforderungen an die Konzepte nochmals verscharft.
Wahrend Ganztagsschulen als Lern- und Lebensort fur vielfaltige Aktivitdten auch
aul3erhalb des Lernens geeignet sein mussen, bedarf ein inklusives Schulsystem
weitreichende  pédagogische und raumliche Anpassungen aufgrund der
unterschiedlichen Forderungsbedarfen der Schilerinnen (Bahner, 2017; Grewe, 2020).
Daruber hinaus erméglicht Sanierung eine Ausschopfung der raumlichen Potenziale

durch eine Anpassung an ein mehrfunktionales Gebaude. Derzeit sind Schulen durch
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einen hohen tempordaren Leerstdnden ausgezeichnet und stellen eine ineffiziente,

undkologische und unwirtschaftliche Nutzung dar (MSJG, 2017).

Grundsatzlich ist bei der nachhaltigen Sanierung von Schulgebduden eine ganzheitliche
Betrachtung von hoher Bedeutung. Neben der bautechnischen Sanierung der Gebaude
ist eine Integration der padagogischen Konzepte in den Sanierungsprozess essenziell,

um umfassend bessere Lernort zu schaffen (Haselsteiner et al., 2010; MSJG, 2012).

Herausforderung bei der Sanierung von Schulgebauden

Die Sanierung von bestehenden Schulgebduden begegnet einer Vielfalt an
Herausforderungen. Eine Vielzahl resultiert aus dem Konflikt mit heutigen
Anforderungen der Bauordnungen und Richtlinien. Wie bereits in Bezug auf den
Sanierungsbedarf erlautert, entsprechen die Schulgebdudebestande weder baulich
noch padagogisch den aktuellen Normen und Vorstellungen. Die Vielzahl der im
Schulbau geltenden Regelwerke, welche sich noch immer an der Typologie der
klassischen Gangschule orientieren, schréanken die Mdglichkeiten fir Umbau- und
Sanierungsmafnahmen erheblich ein. Ein haufiger Konflikt umfasst den Brandschutz
der Gebaude. Die bestehenden Vorschriften stehen im Widerspruch der modernen
Konzepte mit dem Wunsch nach Transparenz, offenen Lernbereichen und dem Verzicht
der klassischen Flure als reine ErschlieBungsflache (Djahanschah et al., 2017;
Haselsteiner et al., 2010; Schulbau Open Source, 2024). Diese Flachen stellen bis zu
50% des gesamten Flachenanteils dar (Leerstandskonferenz, 2015) und bieten ein
enormes Potenzial zur padagogischen Nutzung im Sinn von Aufenthalts-, Arbeits- und
Kommunikationsorten. Mit den strikten brandschutztechnischen Anforderungen ist dies
jedoch kaum vereinbar (Djahanschah et al., 2017; Haselsteiner et al., 2010; Schulbau
Open Source, 2024). Die Konflikte erfordern eine umfassende Uberarbeitung der
Schulbaurichtlinien an die modernen padagogischen und energetischen
Anforderungen, um zukunftsfahige Schulgebdude zu gestalten (Djahanschah et al.,
2017).

Eine weitere Herausforderung bei der Sanierung von Schulgebduden stellt die
Gewabhrleistung der architektonischen Qualitat dar. Eine erfolgreiche Sanierung
erfordert nicht nur die Bertuicksichtigung der Energie- und Kosteneffizienz, sondern auch
von architektonischen Aspekten. Denn durch energetische Sanierungsmaf3nahmen wie
das Dammen der Hullflache oder der Austausch der Fenster wird das architektonische
Erscheinungsbild verdndert und die Architektursprache der jeweiligen Epoche geht

vielfach verloren. Neben der materiellen Bestdndigkeit, ist die gesellschaftliche
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Akzeptanz und Wertschatzung fur eine langfristige Nutzung im Sinne der Nachhaltigkeit
essenziell. Ein respektvoller Umgang und eine umfassende Auseinandersetzung mit
dem Bestand sind bei der Sanierung entscheidend, um sowohl die energetischen
Anforderungen als auch die architektonische Integritdit der Schulgebaude zu

gewahrleisten (Djahanschah et al., 2017; Haselsteiner et al., 2010; Krotsch et al., 2024).

Schulbau als partizipativer Prozess + Integrale Planung

Neben den baulichen Herausforderungen stellt die Sanierung von Schulgebauden auch
aus planerischer Sicht Besonderheiten dar. Fir das Errichten nachhaltiger und
zukunftsfahiger Schulgeb&ude ist eine enge Abstimmung der Bereiche von Architektur
und Padagogik unerlasslich. Die Planung sollte als partizipativer Prozess gestaltet
werden, um die Bedirfnisse aller Beteiligten zu beriicksichtigen. Die sogenannte ,Phase
Null“istim Schulbau ein wesentlicher Bestandteil des Konzepts. Sie sieht die friihzeitige
Einbindung aller Mitwirkenden in den Planungsprozess vor und schafft eine solide
Grundlage fur das gesamte Projekt (Djahanschah et al., 2017; MSJG, 2017).
Insbesondere die Ziele hinsichtlich der Nachhaltigkeit gilt es bereits zu Beginn zu
definieren, um eine umfassende Anwendung zu gewahrleisten (Djahanschah et al.,
2017). Erganzend zum partizipativen Planungsprozess ist fur eine ganzheitliche
Betrachtung von Schulgebaudesanierungen eine integrale Planung zu bericksichtigen.
Das Konzept zielt auf eine friihzeitige Integration und Zusammenarbeit der relevanten
Disziplinen und umfasst Architektinnen, Ingenieurinnen, Fachplanende sowie ebenfalls
Bauherrn und zukinftige Nutzende. Hierdurch wird die Berlicksichtigung aller
technischen, funktionalen, 0&kologischen und wirtschaftlichen Anforderungen

sichergestellt (Djahanschah et al., 2017).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zum Erzielen eines optimalen Ergebnisses bei
der Sanierung von Schulgeb&uden die Interdisziplinaritat und synergetische Integration

aller Planungsbereich von hoher Bedeutung ist.

Sanierungspotenziale

Die Bundesregierung verfolgt im Rahmen der Energieeffizienzstrategie das Ziel, den
Gebaudebestand bis 2050 klimaneutral zu gestalten. Besonders bei der Vielzahl an
Altbauten in Deutschland, die vor der Einfuhrung der ersten Warmeschutzverordnung
1979 errichtet wurden, besteht mittels umfassender Sanierungsmalinahmen grol3es
Potenzial fur energetische Verbesserungen und Erreichung des Ziels. Als Indikator fur
den Fortschritt der energetischen Gebaudesanierung dient die Sanierungsrate (Nagel

& Rukschcio, 2018). Im Wesentlichen z&hlt die Erhéhung der Sanierungsrate von
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Altbauten von bislang ca. 1% auf 2% seit Jahren zu den Zielen der Bundesregierung.
Der offentliche Sektor erhalt auch hier seine Vorbildfunktion, indem den offentlichen
Gebauden eine anzustrebende Sanierungsrate von 3% zugeschrieben wird (BuVEG,
2023). Die Umsetzung bleibt bisher jedoch weit entfernt, derzeit erreicht die
Sanierungsrate in Deutschland mit nur 0,7% einen aktuellen Tiefpunkt (DENEFF, 2024).

Im Rahmen lhrer Dissertation untersuchte (Scharte, 2016) die Potenziale der
Sanierungsmafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz bei Schulgebauden in
Deutschland. Die Untersuchung erfolgte hinsichtlich des Primérenergiebedarfs sowie
der Treibhausgasemissionen im Vergleich zwischen einer Sanierungsrate von 1%/a zu
2%/a. Dabei wurde in einem Untersuchungszeitraum von 2012 bis 2030 die zukunftige
Entwicklung des Schulgebaudebestandes berlcksichtigt. Die Ergebnisse zeigen bei
einer Sanierungsrate von 1%/a eine Reduktion des Primarenergiebedarfs von 24% und
bei 2%/a eine Verminderung von 36%. Diese Werte beinhalten lediglich die auf die
EnergieeffizienzmalRnahmen zuriickzufihrenden Einsparungen. Grundsatzlich haben
neben den MalRRnhahmen der energetischen Sanierung ebenso die Reduzierung der
Anzahl sowie die Dynamik der Zu- und Abgange von Geb&uden Einfluss auf die
Reduktion. Inkludiert man diese Anteile steigen die Werte auf 43% bzw. 55%.
Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen betragt die Senkung 41% und 53% und

verlauft somit annahernd analog der ermittelten Primarenergiebedarfe (Scharte, 2016).

2.2.4 Politische und rechtliche Rahmenbedingungen

Die Sanierung von Schulgebauden wird in Deutschland durch eine Vielzahl an
politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen bestimmt. Neben im Hochbau
gangigen Normen und Vorschriften, welche teilweise bereits in Kapitel 2.1.1 genannt
wurden, stehen sowohl der Neubau als auch die Sanierung von Schulgebduden einer
Vielzahl an Regelungssystemen gegeniiber (Bahner, 2017). Aufgrund der foderalen
Struktur des Bildungssystems fallt die Bildungspolitik analog zur Finanzierung in die
Zustandigkeit der Bundeslander. Dementsprechend variieren sowohl die jeweiligen
Schulbaugesetzgebungen als auch die politischen Vorstellungen und Herangehens-
weisen bezlglich der derzeitigen Herausforderungen. Zudem entwickeln einzelnen
Stadte teilweise fir spezifische Anforderungen eigene Konzepte und Vorgaben fur die
Planung von Schulen (Bahner, 2017; Beckel et al., 2004; Lederer & Pampe, 2011).
Neben den Bauordnungen der L&nder, Schulbaurichtlinien und Sonderbauverordnung
umfassen die Anforderungen unter anderem 879 SchulG, Vorschriften des

Brandschutzes sowie die Arbeitsstattenverordnung (Djahanschah et al., 2017). Dariiber

56



hinaus sind ebenfalls Vorschriften der Unfallversicherungstragern, welche primar die
Sicherheitsaspekte des Schulbaus beinhalten, ein Bestandteil (Bahner, 2017). Um die
Anforderungen an entsprechende Umgebungsbedingungen zu gewahrleisten, missen
alle raumlichen Funktionsbereiche bestimmte Mindeststandards, betreffend der Akustik,
Lufthygiene, Beleuchtung sowie klimatische Bedingungen, erfillen (Bahner, 2017,
Lederer & Pampe, 2011).

Die verschiedenen Regelungssysteme haben einen hohen Einfluss auf die Qualitat von
Schulgebauden. Die unterschiedlichen Auspragungen der landerspezifischen
Richtlinien werden anhand des Umgangs mit Bestandsgeb&uden sichtbar. Trotz der
drangenden Notwendigkeit der Schulgeb&dudesanierung findet dieser kaum
Berlcksichtigung. Lediglich in Bremen lassen sich Angaben zum Umgang mit
Klassenraumen im Bestand finden. In Bezug auf Nachhaltigkeit ist ein
ressourcenschonender Einsatz von Baumaterialien und Heizenergien vorgeschrieben.
Ergénzend existieren Empfehlungen zur Minimierung des Energieverbrauchs und
Nutzung erneuerbarer Energien, konkrete Handlungsanweisungen fehlen jedoch
(Lederer & Pampe, 2011).

Darlber hinaus variieren zudem die Schulférderungssysteme zwischen den einzelnen
Bundeslandern bzw. Kommunen. Politische Initiativen oder Programme zur Férderung
von innovativen Schulbaukonzepten kénnen hierflr eine wichtige Rolle spielen. Die
Stadt Freiburg belohnt beispielsweise innovative Sanierungsprojekte von
Schulgebauden hinsichtlich der Nachhaltigkeit mit der Finanzierung aus einem

Klimaschutzfonds (Lederer & Pampe, 2011).

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Sanierung von Schulgebauden in
Deutschland einer Vielzahl politischer und rechtlicher Rahmenbedingungen
vorangestellt ist, welche je nach Bundesland und Kommune zu unterscheiden sind. Eine
ganzheitliche Betrachtung unter Berucksichtigung der Bauvorschriften, lokalen

Bedurfnisse und Umweltaspekte ist bei der Planung unerlasslich.
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2.3 Studien zur Schulgebaudesanierung

Aufgrund der Notwendigkeit im Bereich der Schulgebaudesanierung tatig zu werden,
gibt es einige Studien und Forschungsarbeiten zu mdglichen Sanierungskonzepten,
sowie Endberichte der Deutschen Bundesstiftung Umwelt zu diversen Pilotprojekten.
Eine umfassende Darstellung zu Sanierungsmalnahmen der Gebaudehille von
bestehenden Schulgebauden bieten sie jedoch nicht. Vielmehr stellen sie aber eine
wichtige Datengrundlage zur Entwicklung einer Schulgebaudetypologie und der

Ermittlung von Sanierungsmaf3nahmen dar.

Fir die Recherche der vorliegenden Arbeit ist das Forschungsprojekt Energieeffiziente
Schule (EnEff: Schule), eine Begleitforschung gefordert durch das Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie, hervorzuheben. Das Projekt beinhaltet die Untersuchung
und Auswertung von 12 Demonstrationsgebduden in Deutschland, von denen 7
Sanierungsprojekte darstellen. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung eines integralen
Sanierungsansatzes. Neben den unterschiedlichen Energiekonzepten werden ebenso
die Kosten verglichen und die Optimierung der Nutzungsbedingungen beriicksichtigt
(Reil3 et al., 2017). Dariiber hinaus besteht eine Vielzahl an Untersuchungen von
Referenzprojekten, die als Best-Practice-Beispiele aufgezeigt werden (BMWi, 2013). Im
Rahmen der Arbeit waren insbesondere diese fur den Transfer auf den
Gebaudebestand sowie kiunftige Sanierungsmalnahmen bedeutend. Erganzend hierzu
bietet auch die Datengrundlage des internationalen Softwaretools ,Energy Concept
Adviser — Annex 36 eine hilfreiche Grundlage fur die vorliegende Arbeit. Diese umfasst
eine Vielzahl an Referenzprojekten zum Gebaudebestand sowie zu umfassenden
Sanierungsmdglichkeiten. Jedoch erfolgte seit 2004 keine Novellierung des Tools,

weshalb zweiteres tendenziell vernachlassigt werden kann (Annex 36, 2004).

Ein Grol3teil der aktuellen Forschung im Bereich der allgemeinen sowie der
schulspezifischen Sanierung fokussiert sich auf die energetische Sanierung (Stahr et
al., 2022). Dies wird ebenfalls bei den beiden zuvor genannten Forschungsprojekten
verdeutlicht. Die 0Okologischen Aspekte finden hier keine Beriicksichtigung bei der

Untersuchung.

Fir eine ganzheitliche Bewertung der Sanierungsmafinahmen sowie der Entwicklung
eines Sanierungskatalogs liefert das Forschungsprojekt HoEff-CIM wertvolle
Erkenntnisse. Das Projekt bezieht sich hierbei nicht auf den Schulgebaude-bestand,

sondern auf die Gebaudesanierung von Hochschulgebduden der Liegenschaft
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Munchen. Ziel des Projektes liegt darin anhand des Beispiels der LMU Munchen den
Beitrag von grof3en, heterogenen Gebaudebestanden zu einem Klimaneutralen
Gebaudebestand aufzuzeigen. Ein zentraler Aspekt der Forschung fur die vorliegende
Arbeit liegt in der Entwicklung einer Methode zur einfachen Abschéatzung und Bewertung
von energetischen, ©kologischen und ©6konomischen Einspar- und Sanierungs-
potenzialen. Hierzu werden die SanierungsmafBhahmen der Gebaudehdille betrachtet
und bewertet. Zur O©kologischen Bewertung wurden mittels der Methodik der
Okobilanzierung die Umweltindikatoren GWP, PET, PERT der SanierungsmaRnahmen
herangezogen. Die Okonomie wurde anhand der Amortisationszeit nach Holm (2015)
ermittelt. Als letzteres erfolgt die energetische Bewertung durch die Simulation eines
Modellgebdudes. Hiermit wird die prozentuale, auf Nettogrundflache bezogene
Heizenergieeinsparung, welche mit der Sanierung eines Bauteils erreicht wurde,
ermittelt (Botzler et al., 2017).

Zusammenfassend geben die durchgefihrten Studien zur Schulsanierung bzw.
Bewertung von Sanierungsmaflnahmen fiir die vorliegende Arbeit wesentliche

Erkenntnisse fur die nachhaltige Sanierung von Schulgebauden.
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3 Entwicklung einer Typologie

des Schulgebaudebestandes

Die umfangreiche Anzahl von Schulgebduden erfordert eine systematische Einteilung
mittels spezifischer Kriterien (Beckel et al., 2004; Lorbek, 2020; Scharte, 2016). Der
Begriff des Typus findet in der vorliegenden Arbeit als ein Instrument fur die
Klassifizierung und Abstrahierung des untersuchten Schulgebdudebestandes
Anwendung. Das Ziel der Differenzierung besteht darin, eine vorlaufige Klassifizierung
des Gebaudebestandes fur die Untersuchung potenzieller Sanierungsmaflinahme zu
erstellen. Dadurch bleibt ein bestimmter Bautypus trotz gebaudespezifischer

Modifizierung und Anpassung stets erkennbar (Lorbek, 2020).

Im Folgenden werden die relevanten Gebaudetypologien anhand der ausgewahlten
Klassifizierungsmerkmale unterschieden. Hierbei werden baukonstruktive Ausgangs-

situationen fur die anschlieRende Untersuchung der Sanierungsmafinahmen festgelegt.

3.1 Methodik

Die Methodik zur Entwicklung einer Gebaudetypologie des Schulgebdudebestandes
basiert auf der Definition von Klassifizierungsmerkmalen. Diese haben einen
erheblichen Einfluss auf den Detaillierungsgrad der nachfolgenden Auswertung und
setzen die Anzahl der Gebaudetypen fest. Meist werden zwei bis drei Hauptmerkmale
ausgesucht, um eine zielgerichtete Klassifizierung zu gewahrleisten. Fir eine prazise
Zuordnung des realen Gebaudebestandes zu den Gebaudetypen ist es wichtig, dass
die entsprechenden Merkmale fir eine groRe Anzahl an Gebauden bekannt sind
(Scharte, 2016). Die Herausforderungen der Klassifikation liegen darin, sowohl der
Vielfalt des Gebaudebestands als auch der notwendigen Abstraktion fir den

spezifischen Anwendungsfalls gerecht zu werden.

Es ist entscheidend, dass die ausgewahlten Merkmale den Einfluss auf die
baukonstruktiven Eigenschaften der Geb&audehille beriicksichtigen, um das Ziel der
Klassifizierung mit einer entsprechenden Einteilung des Schulgebaudebestandes zu
erreichen. Durch diese methodische Herangehensweise wird eine fundierte Grundlage
fur die weitergehenden Untersuchung hinsichtlich der Sanierungsmal3nahmen des

Gebaudebestands geschaffen.
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3.2 Klassifikation des

Schulgebaudebestandes

Die Klassifikation des Schulgeb&udebestandes erfordert zunachst die Bestimmung
relevanter Klassifikationskriterien. Fur eine fundierte Einteilung konnen hierzu
verschiedene Parameter wie der Standort, die Nutzungsprozesse sowie bauliche
Merkmale und die technische Geb&udeausriistung herangezogen werden. Ein zentrales
Kriterium stellt die Baualtersklasse dar. Diese gibt entscheidende Informationen tber
weitere, in Abhangigkeit stehende Einflussfaktoren wie die Eigenschaften der baulichen
Ausfuhrung und den Zustand der Gebaude (Lorbek, 2020; Scharte, 2016). In den
Arbeiten von Scharte und Osterreicher erfolgte die Einteilung der Merkmale
insbesondere im Hinblick auf die Energieeffizienz von Gebauden (Osterreicher, 2015;
Scharte, 2016). Aufgrund der weiterfilhrenden Untersuchung des Gebaudebestands auf
Bauteilebene bleiben spezifische, energiebezogene Parameter wie die GebaudegroRe
in der Klassifizierung unbertcksichtigt. Als mdgliche Klassifikationskriterien werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit die folgenden Faktoren identifiziert und festgesetzt:

Baualtersklasse, Bauweise, Standort.

3.2.1 Einteilung der Klassifikationskriterien

Im Folgenden werden die festgesetzten Klassifikationskriterien zur Entwicklung einer

Gebaudetypologie des Schulgebdudebestandes detaillierter beschrieben.

Baualtersklasse

Die Baualtersklasse stellt basierend auf ihren Einfluss auf die baulichen Merkmale und
Eigenschaften der Gebaude eine wesentliche Grundlage in der Einteilung des
Schulgebdudebestandes dar (Beckel et al., 2004). Die Festlegung der Baualtersklassen
erfolgt in Deutschland nicht normiert (Lorbek, 2020). Wahrend die IWU-
Gebaudetypologie hinsichtlich dem Wohngebaudebestand in Deutschland in zwolf
Baualtersklassen differenziert (Loga et al., 2015), bezieht sich die Einteilung im Bereich
der NWG-Typologie in Deutschland nach dem IWU in drei Baualtersklassen (Horner et
al., 2022). Darlber hinaus variieren die Angaben weiterer Literatur, welche in der Arbeit
von Scharte teilweise zur quantitativen Bestandsanalyse (vgl. Kapitel 2.2.1)
herangezogen wurden, zwischen vier und zehn Baualtersklassen (Giebeler et al., 2008;
Haselsteiner et al., 2010; Lorbek, 2020; Scharte, 2016; Schwarz et al., 2022).
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Nach Scharte ist bei der Festlegung der Baualtersklassen zu bertcksichtigen, dass die
Anderungen hinsichtlich der Bauweise und Architektur der Gebaudeentwicklung sowie
eine eindeutige Zuordnung des Gebaudebestandes durch die jeweiligen Bauklassen
gewahrleistet ist (Scharte, 2016). Im Hinblick auf diese Anforderungen sowie den bereits
in Anlehnung an Scharte aufgezeigten quantitativen Schulgebaudebestand, wird die
Einteilung der Baualtersklassen nach Scharte auf die vorliegende Arbeit Gbertragen.
Erganzend hierzu integriert die Baualtersklasseneinteilung von Hassler et al. in Lorbek
(2020) sowohl baugeschichtliche Ereignisse, als auch weitere Rahmenbedingungen zur
wirtschaftlichen Entwicklung und politischen Merkmalen (Lorbek, 2020). Unter
Berlcksichtigung dieser Literaturangaben sowie der verwendeten Datengrundlage aus
Kapitel 2.2.2, werden die Baualtersklassen in Tabelle 3-1 zusammengefiihrt und
aufgezeigt.

Tabelle 3-1: Baualtersklassen und baugeschichtliche Besonderheiten; eigene Darstellung
nach (Scharte, 2016), (Lorbek, 2020) und (Klauf et al., 2009)

Baualters- | Zeitraum Baukonstruktive, soziale, politische und
klasse okonomische Besonderheiten
BAK 1 Vor 1945 Griinderzeitbauten bis 1919, Zwischenkriegsbauten

Dominanz Mauerwerksbauten; ab 1920: Stahlbeton; Etablierung
industrialisierter Elemente der Eisenerzeugung

1929: Weltwirtschaftskrise mit riicklaufiger Produktion

BAK 2 1945 - 1965 | Wiederaufbau; Nachkriegszeit mit Mangelwirtschaft; einfache
Bauweise (Uberwiegend Mauerwerksbau);

1952: Einfiihrung DIN 4108 ,Warmeschutz im Hochbau*

BAK 3 1966 - 1977 | Neue industrielle Bauweise; Fertigteilproduktion mit Vorfertigung;
neue Materialien; erste Vorhangfassaden und Leichtbauversuche

1973: erste Olkrise

BAK 4 1978 - 1995 | 1978: Erste Warmeschutzverordnung (WSchVO) als Folge der
Olkrise; 1982/84: Zweite WSchVO

1989: Wiedervereinigung der DDR/ BRD

BAK 5 Ab 1995 1995: Dritte WSchVO wird wirksam + 2002: EnEV tritt erstmals in
Kraft, wesentliche Reduzierung des Energiebedarfs; stetige
Weiterentwicklung und Férderungen der Energiestandards
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Bauweise

Aus der Einteilung der Baualtersklassen wird bereits der Zusammenhang zwischen dem
Baualter und der Entwicklung der Bauweise deutlich (Beckel et al., 2004; Scharte,
2016). Es besteht nicht nur ein direkter Einfluss auf die architektonische Gestaltung,
sondern auch auf die baukonstruktiven, -stofflichen sowie energetischen Eigenschaften
der Geb&ude. Letzteres wird beispielsweise anhand der Entwicklung der Warme-
durchgangskoeffizienten von Bauteilen in Abh&ngigkeit des Baualters sichtbar
(Bundesanzeiger, 2020; Reil} et al., 2017; Scharte, 2016). Vor dem Hintergrund der
weiterfihrenden Untersuchung zu Sanierungsmaflnahmen der Gebaudehille auf
Bauteilebene ist die baukonstruktive Substanz der Schulgebdude ein entscheidendes
Klassifizierungsmerkmal der Gebaudetypologie und wird daher separat zur

Baualtersklasse aufgefiihrt.

Im Wesentlichen lasst sich die Entwicklung der Bauweise und Baustoffe in Abhéngigkeit
des Baualters fir die vorliegende Analyse in Massivbauweise Mauerwerk sowie
Stahlbeton als Fertigteil- oder Massivbauweise differenzieren (Beckel et al., 2004; Reif3
et al., 2017; Scharte, 2016). Dies ist ebenfalls der Literaturauswertung aus Kapitel 2.3.2
zu entnehmen. Eine genauere Darstellung der Bestandsgebaude erfolgt anschlieRend
in Kapitel 3.3.

Standort

Die Entwicklung der Schulgeb&ude ist, wie bereits in Kapitel 2.2.2 erwéhnt, wahrend der
Teilung Deutschlands innerhalb der Jahre 1949 bis 1989 zwischen West- und
Ostdeutschland bzw. Alte und Neue Bundeslander zu unterscheiden. Neben einer
Differenzierung der Schultypologie pragt diese Entwicklung zudem die verwendete
Bauweise von Gebauden in den Neuen Bundeslandern. Standortbedingte Unterschiede
Uber diese Einteilung hinaus sind nicht bekannt. Diese gilt es jedoch angemessen in der
Entwicklung der Schulgebaudetypologie zu beriicksichtigen (Beckel et al., 2004; Reil3
et al., 2017). Daher erfolgt in den betroffenen Baualtersklassen 2 — 4 eine separate

Betrachtung der Neuen Bundeslander.
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3.2.2 Definition der Gebaudetypen

Basierend auf den zuvor genannten, festgelegten Klassifizierungskriterien der
Schulgebaudetypologie lassen sich insgesamt 13 verschiedene Gebaudetypen

identifizieren (vgl. Tabelle 3-2).

Tabelle 3-2: Ubersicht der Schulgeb&audetypologie

Baualters- | Massivbauweise | Skelett-/ Fertigteil- Bauweise der
klasse Mauerwerk Bauweise Stahlbeton | Neuen Bundeslander

BAK 1 1A 1B -

vor 1945

BAK 2 2A 2B 20
1945 — 1965

BAK 3 3A 3B 30
1966 — 1977

BAK 4 4A 4B 40
1978 — 1995 (1978 — 1989)

BAK 5 5A 5B -

ab 1995

3.3 Baukonstruktive Eigenschaften der
Gebaudetypen

Fur Schulgebaude in Deutschland existieren keine spezifischen, systematischen
Erfassungen sowie umfassende Betrachtung typischer Bauteilaufbauten (Thiel &
Riedel, 2011). Die Untersuchung der verschiedenen Bauweisen und Baustoffe von
Schulgebduden basiert auf einer umfanglichen Literaturrecherche, ergéanzt durch
Informationen aus der Analyse von Referenzgebduden im Rahmen von
Forschungsprojekten wie der Begleitforschung EnEff: Schule. Hierdurch wurden
typische Bestandsgebaude und Bauteilaufbauten mit reprasentativem Charakter fur die

weiterfihrenden Untersuchungen im Rahmen der Arbeit identifiziert.

Neben den vorliegenden Studien bietet die einschléagige Literatur allgemeine Angaben
zu Baukonstruktionen der entsprechenden Zeiten. Ohne einen spezifischen Bezug auf

Schulgebaude liefern Giebeler et al. (2008) mit dem Atlas Sanierung in einer Einteilung
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von vier Bauzeitphasen umfassende Beschreibungen zeittypischer Bauausfiihrungen
und Materialverwendungen (Giebeler et al., 2008). Ahnert und Krause (1993) zeigen
zudem eine Vielzahl an typisierten Detailaufbauten der verschiedenen Bauteile aus den
Jahren 1860 bis 1960 (Ahnert & Krause, 1993). Ergénzend hierzu bildet die Publikation
des ZNWB eine fundierte Datengrundlage hinsichtlich der Typenschulbauten der neuen
Bundeslander aus den 1950er bis 1980er Jahren sowie der Schulgebaude der
Griunderzeit (Zentralstelle fir Normungsfragen und Wirtschaftlichkeit im Bauwesen
[ZNWB], 2002; ZNWB, 1999).

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen sowohl die unterschiedlichen
baukonstruktiven Eigenschaften der Geb&ude als auch Erkenntnisse uber typische
Méangel der Bauteile. Dies bietet eine fundierte Grundlage zur Untersuchung zukinftiger
Sanierungsmafinahmen im Zuge der folgenden Arbeit.

3.3.1 Bauweisen

Eine Zusammenstellung der aus der Recherche gewonnenen Erkenntnisse erfolgt in
Tabelle 3-3. Diese ermdglicht ein fundiertes Verstandnis der gebrauchlichen
Baupraktiken und Materialien der jeweiligen Epochen und bildet die Grundlage fir eine
Kategorisierung der Gebaudeeigenschaften der verschiedenen Gebaudetypen.

Tabelle 3-3: Ergebnisse der Literaturrecherche zu der Bauweise von Schulgebauden

Baualters- Bauweise Beschreibung
klasse
BAK 1 Massiv Massive, solide Bauweise; wenig Mangel (Beckel et al., 2004)
vor 1945 (Beckel et al., AuBenwénde: Ziegelmauerwerk 38-51cm, ab 1920 Einsatz
2004) von Stahlbeton (Ahnert & Krause, 1993; Djahanschah et al.,

2017; Giebeler et al., 2008)

Decke: Holzbalkendecken, Massivdecken vereinzelt Uber
Kellergeschoss (Ahnert & Krause, 1993)

BAK 2 Massiv AuBenwande: Mauerwerk; Stahlbeton-Skelettbauweise (Reil
) et al., 2017); Kellerwande: Mauerwerk oder Stampfbeton
1945 - 1965 (ReiB etal., (Giebeler et al., 2008);
2017; ZNWB,
1999) Decke: fast ausschliellich Massivdecken, groBe Vielfalt

(Ahnert & Krause, 1993; Giebeler et al., 2008); Fenster:
Holzverbundfenster, Holz Ein-/ Zweifachverglasung (Reil3 et
al., 2017)
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BAK 3 Fertigteil Decke/AuBenwand: Montagebauweise aus Fertigteilen;
Stahlbeton mit geringer DA&mmung
1966 — 1977 (Beckel et al.,
2004: ReiR et al., | Dach: Uberwiegend Flachdach; Fenster: Ein- bzw. Zweifach-
2017; ZNWB, | verglasung
1999) (Djahanschah et al., 2017; Reif et al., 2017; ZNWB, 1999)
BAK 4 Massiv AuBenwand: Massivbau aus Mauerwerk, Stahlbeton,
(ReiR et al Porenbeton (Bayern / Staatsministerium fur Unterricht, Kultus,
1978 — 1995 2017) "’ Wissenschaft und Kunst, 1995; Reil3 et al., 2017)
BAK 5 Massiv / Vielfalt an Bauweisen; AuRenwand: Massiv: Stahlbeton mit
: Dammung, Holz-Leichtbau;
ab 1995 Leicht | )
(ReiR et al., Fenster: 3-Scheiben- Warmeschutzverglasung
2017) (ReiB et al., 2017)

Ergénzend zu dieser Grundlage erfolgt in dem nachsten Abschnitt eine detaillierte
Beschreibung der gebdudeumschlielenden Bauteilaufbauten der BAK 2 und 3. Die
Betrachtung dieser beiden Baualtersklassen ist fir die nachfolgende Untersuchung der
Sanierungsmafinahmen, welche sich aufgrund der vorherrschenden Notwendigkeit
ausschlie3lich auf die Gebaudehulle dieser Baualtersklassen fokussieren, essenziell.

3.3.2 Bestandskonstruktionen der BAK 2 und BAK 3

Nachfolgend werden die typischen Bauteilaufbauten sowie vorherrschende
Schadensbilder der Baualtersklassen 2 und 3 basierend auf der zuvor genannten
Datengrundlage vorgestellt. Es ist wichtig zu beachten, dass im Rahmen der
Gebaudetypologie fir die nachfolgende Erstellung eines Sanierungskatalogs auf eine
allgemeingultige Darstellung und Umsetzung abstrahiert wird. Einzelnen Gebaude
kénnen daher spezifischere atypische Konstruktionen aufweisen. Eine detaillierte
Bestandsaufnahme der vorhandenen Baukonstruktion vor einer Sanierung ist

unerlasslich (EBmann et al., 2022; Giebeler et al., 2008; Haselsteiner et al., 2010).

Alle Bestandskonstruktionen sind der Excel-Tabelle im Anhang Il zu entnehmen.

AulRenwand

Die Aulenwande der Schulgebdude der BAK 2 und 3 zeichnen sich durch
unterschiedliche Konstruktionsweisen aus, welche haufig die Einsparung von Material,
Erstellungs- und Betriebskosten fokussieren (Giebeler et al., 2008). Um die 1950er

Jahre bestehen eine Vielzahl an Schulgebduden sowohl in West- als auch in
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Ostdeutschland aus Mauerwerk (Beckel et al., 2004; Reil3 et al., 2017; ZNWB, 1999).
Hierbei wurde der Vollziegel durch den Lochziegel ersetzt. Dieser ermdglichte bei
gleichem Warmeschutz eine geringere Wandstarke sowie einen reduzierten
Materialbedarf (Giebeler et al., 2008). Einzelne Gebaude, wie die Uhland Schule in
Stuttgart, wurden bereits als Stahlbetonskelettbauten errichtet (Reil3 et al., 2017). Ab
Mitte der 1960er Jahre Uberwog der Einsatz von Stahlbeton (Annex 36, 2004; Reil3 et
al., 2017). Es kamen Betonfertigteile in ein- oder zweischaligem Aufbau oder als
Sandwichelement mit ca. 5cm Kernddmmung zum Einsatz (Giebeler et al., 2008). Bei
den Typenschulbauten der DDR war ausschlief3lich die vorgefertigte Montagebauweise
vertreten (ZNWB, 1999). Bereits zur BAK 2 wurden nattrliche Dammstoffe wie Kork und
Kokosmatten zunehmend durch kiunstliche Baustoffe ersetzt (Giebeler et al., 2008).

Die Konstruktion der AuRenwande von den Schulgebauden weist einige Schwachen auf
und stellt, insbesondere bei der BAK 3, das grof3te Schadensbild der Gebaudehdille dar.
Der sparsame Materialeinsatz zeichnet sich durch eine mangelhafte Warmedammung
sowie eine erhodhte Durchfeuchtungsanfalligkeit aus. Hinzu kommt eine Vielzahl an
unzureichenden Warmebriicken. Insbesondere die fir die BAK 3 typischen Sichtbeton-
fassaden sind haufig von Oberflachenschaden betroffen. Zudem stellen sich die
Fertigteilbauelemente aufgrund der undichten Fugenausfilhrungen und Schadstoffe des
Fugenmaterials als besonders problematisch heraus (Annex 36, 2004; Giebeler et al.,
2008; Reil et al., 2017; ZNWB, 1999).

KellerauRenwand

In der Errichtung der Kellerau3enwande ist zum Vergleich der vorherigen Bauzeit eine
deutliche Weiterentwicklung zu erkennen. Wéhrend die Wande in der BAK 2
typischerweise aus Mauerwerk oder Stampfbeton mit einer Starke von 30 bis 40 cm
errichtet wurden, ersetzten diese ab Mitte der 1960er Jahre analog zur AufRenwand
Stahlbetonaufbauten. Abdichtungsarbeiten wurden zunehmend auf Bitumen- oder
Asphaltbasis durchgefiihrt, sodass der Schutz gegen Feuchtigkeit weiter verbessert
wurde. Insbesondere bei Bauten der 1950er Jahre sind jedoch h&aufig noch mangelhafte
Abdichtungen und folglich feuchte Kellerwande sowie -bdden zu verzeichnen (Diedrich,
2018; Giebeler et al., 2008).

Boden gegen Erdreich

Eine &hnliche Entwicklung ist bei der Bodenplatte und den Fundamenten zu erkennen.
Beide wurden in der BAK 2 als unbewehrte Stampfbeton-Bauteile ausgefihrt und

wurden im Zuge der 1960er Jahre zunehmend durch bewehrte Stahlbetonaufbauten
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hinsichtlich einer héheren Stabilitdt abgelost. Die Starke der Bodenplatten betrug in der
Regel zwischen 10 und 15 cm. Insbesondere in BAK 3 gewann der Einsatz von Bitumen-
und Kunststoffbahnen an Bedeutung, um die Feuchtigkeitsprobleme in den Kellern zu
minimieren. Der Bodenbelag bestand meist aus einer diinnen Schicht Verbundestrich
(Diedrich, 2018; Giebeler et al., 2008).

Geschossdecken

Die Geschossdecken, sowohl des Kellergeschosses als auch die oberste
Geschossdecke, zeigt baualtersklassenibergreifend eine Vereinheitlichung in der
Verwendung von massiven Flachdecken aus Stahlbeton (Diedrich, 2018; Giebeler et
al., 2008; Reil3 et al., 2017). Der FuRbodenaufbau variiert hinsichtlich der Dammstarken
von mindestens 8 bis 30 mm. Als FulRbodenbelag wurde in Schulen beispielsweise
Linoleum verwendet, da es als keimtétend und pflegeleicht gilt. Zu den typischen
Schadensbildern der Decken zahlt insbesondere die schlechten Schalldammwerte.
Zudem mussen bei einer Sanierung die schadstoffhaften Baustoffe berlcksichtigt
werden, da unter Umstanden asbesthaltige Klebemassen im FuRRbodenaufbau

verwendet wurden (Giebeler et al., 2008).

Dach

In der BAK 2 Uberwiegen Steildacher als ausfiihrende Konstruktion bei Schulgebauden
(Reil3 et al., 2017). Diese werden entweder aus Holzkonstruktionen (Giebeler et al.,
2008) oder, in der DDR, aus vorgefertigten Betonsparren (Ahnert & Krause, 1993;
ZNWB, 1999). Flachdacher aus Stahlbeton mit au3enliegender Entwasserung fanden
vereinzelt Anwendung. Die Durchsetzung von Flachdachkonstruktionen, als Kalt- und
Warmdacher, erfolgte in den 1960er Jahren und dominiert ab diesem Zeitpunkt das
Erscheinungsbild der Schulgebdude. GrofRtenteils weisen diese Dacher jedoch eine
ungenigende Dammschicht von 4 bis 6 cm auf. Dartber hinaus umfassen typische
Méangel Undichtigkeiten der wasserfuhrenden Schicht, defekte Dachentwasserungen
sowie unzureichende Dachanschliisse (Reil3 et al., 2017). Ebenso zu beachten sind die
moglichen Asbestfasern der damals verwendeten Bitumenklebemassen (Giebeler et al.,
2008).

Fenster

In den beiden Baualtersklassen erfolgt primar die Ausfuhrungen von Holzfenstern.
Neben dem Holz-Einfachfenster mit Einfachverglasung kommen Verbundfenster aus

Holz mit einer doppelten Einfachverglasung zum Einsatz (Giebeler et al., 2008; Reil3 et
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al., 2017). Letztere erzielen durch die doppelte Verglasung eine deutliche Verbesserung
des U-Werts (Bundesanzeiger, 2020), welcher jedoch nach wie vor langst nicht den
heutigen Standards entspricht. In den 1970er Jahren setzten sich die Zweischeiben-
Isolierverglasung sowie Kunststoff- und Metallrahmen zunehmend durch (Diedrich,
2018). Die Fensterkonstruktionen weisen haufig Undichtheiten an den Anschliissen mit
Auswirkungen auf den thermischen Komfort sowie unzureichende Zustande durch
enorme Abnutzungen auf (Diedrich, 2018; Giebeler et al., 2008; Reil et al., 2017).

3.3.3 Warmedurchgangskoeffizient der Bauteile

Die Bekanntmachung der Regeln der Datenaufnahme im Nichtwohngeb&udebestand
(Bundesanzeiger, 2020) bietet eine wesentliche Grundlage zur Bestimmung der
U- Werte opaker und transparenter Bauteile in Abh&ngigkeit des Baualters sowie der
Bauweise. Darlber hinaus erfolgt in (Thiel & Riedel, 2011) eine Prazisierung der in
(Bundesanzeiger, 2020) aufgezeigten typisierten Bauteilaufbauten. Auf Basis dieser
Datengrundlage werden die U-Werte der Bauteile im Urzustand ermittelt. Tabelle 3-4
stellt die entsprechende Zuordnung der U-Werte nach den kategorisierten
Baualtersklassen der Bekanntmachungen zu den Baualtersklassen der klassifizierten
Gebaudetypen des Schulbestandes dar.

Tabelle 3-4: Zuordnung der U-Werte aus den Bekanntmachungen zu den Baualtersklassen

Baualtersklasse | Zuordnung der U-Werte aus den Bekanntmachungen
BAK 1 Mittelwerte der U-Werte bis 1918 und 1919 — 1948
BAK 2 Mittelwerte der U-Werte von 1949 — 1957 und 1958 — 1968
BAK 3 U-Werte der Baualtersklasse 1969 — 1978
BAK 4 Mittelwerte der U-Werte von 1979 — 1983 und 1984 — 1994
BAK 5 U-Werte der Baualtersklasse ab 1995

Eine umfassende Ubersicht der jeweiligen U-Werte der entsprechenden Bauteile ist

Anhang Il zu entnehmen.
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4 Entwicklung eines

Sanierungskatalogs

Der betrachtliche Investitionsstau von etwa 47 Milliarden Euro bei Schulgebauden
(Brand & Salzgeber, 2023) verdeutlicht den dringenden Bedarf an einem gezielten
Sanierungskatalog. Dieser soll dazu beitragen, den mangelhaften Zustand der
bestehenden Schulgebdude in Deutschland zu verbessern. Der Sanierungskatalogs
konzentriert sich auf Schulgebaude, die den Baualtersklassen der Nachkriegszeit sowie
der 60er- und 70er- Jahre angehoren. Diese Gebaude stellen gemeinsam einen Grol3teil
der Bestandsbauten dar und sind haufig in einem schlechten Zustand. Im Gegensatz
dazu weisen die Bauten aus den Jahren vor 1945, wie bereits beschrieben, aufgrund
ihrer einfachen, aber robusten Massivbauweise in der Regel einen besseren

energetischen Zustand auf.

4.1 Ziel und Methodik

Basierend auf der Datenerhebung des Schulgebaudebestandes in Kapitel 3 werden im
Folgenden Sanierungsmaf3nahmen entwickelt, analysiert und bewertet, um sie
anschlie3end in einem MaRnahmenkatalog zusammenzuftihren. Vor der detaillierten
Erlauterung der SanierungsmafRnahmen und den einzelnen Bewertungskriterien wird
zunachst das Ziel und die angewandte Methodik des Sanierungskatalogs beschrieben.
Die Methodik zur Erstellung des Katalogs wund zur Bewertung der
Sanierungsmafinahmen orientiert sich an der verwendeten Vorgehensweise des
Forschungsprojektes HoEff-CIM fur die Erstellung eines Sanierungsrankings von
Hochschulgebduden (Botzler et al., 2017).

4.1.1 Ziel des Sanierungskatalogs

Unter Berlcksichtigung sowohl energetischer als auch 6kologischer und ékonomischer
Aspekte liegt das Ziel des Vorhabens zunachst in der Identifikation nachhaltiger
Sanierungsmaflnahmen. Mittels einer standardisierten Bewertungsmethode, basierend
auf spezifischen Kennwerten, sollen die Wirkungspotenziale verschiedener
Sanierungsstrategien ubersichtlich dargestellt werden und miteinander vergleichbar

gemacht werden. Dieser Ansatz ermoglicht den Entscheidungstragerinnen,
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entsprechend der gesetzten Schwerpunkte und Zielsetzungen der Sanierung, die am

besten geeignete Malinahme zu ermitteln.

Der entwickelte Katalog zielt darauf ab, die Kommunen als Orientierungshilfe bei der
Auswahl geeigneter Sanierungsmaf3hahmen zu unterstitzen und soll als Leitfaden fur
kunftige Sanierungsprojekte dienen. Er bietet den Entscheidungstrdgern einen
umfassenden Uberblick tber die Moglichkeiten der energetischen, ékologischen und
O0konomischen Sanierung. Die Identifikation von moglichen Potenzialen der jeweiligen
Baualtersklassen und Bauteile strebt eine schnellere Bewertung und Einschatzung der

Auswirkungen von den durchgefiihrten Mal3nahmen an.

Die im Katalog zusammengefassten Sanierungsmafinahmen erzielen somit einen
Beitrag zur Etablierung eines nachhaltigen und klimaneutralen Geb&udebestandes der
Kommunen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass der Katalog lediglich als erste
Orientierung fur die Kommunen gedacht ist und eine detaillierte Bauplanung nicht
ersetzen kann. Jede energetische Sanierung stellt einen individuellen Fall dar, der im
Einzelfall eine griindliche Analyse und Prifung der zu sanierenden Gebaude und ihrer
spezifischen Bauteilkonstruktionen erfordert.

4.1.2 Methodik

Basierend auf einer umfassenden Daten- und Literaturrecherche im Bereich der
Sanierung wurden im Anschluss an die vorgestellte Kategorisierung typischer
Bestandskonstruktionen von Schulgebauden in Kapitel 3.3 diverse Sanierungs-
maflnahmen auf Bauteilebene definiert. Die ermittelten Malinahmen konzentrieren sich
ausschlieBlich auf die Sanierung der Gebaudehille und umfassen die Regelaufbauten
der folgenden Bauteile: Flachdach bzw. oberste GeschoRdecke, AulRenwand,
KellerauBenwand, Bodenplatten bzw. Kellerdecke und Fenster. Obgleich die
Betrachtung von spezifischen Anschlussdetails und Warmebriicken kein Bestandteil im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung sind, wird deren gebaudespezifische

Berlicksichtigung vor einer Implementierung der Mafl3nahme dringend empfohlen.

Die Maflinahmen wurden in Abhangigkeit der konstruktiven und bauphysikalischen
Rahmenbedingungen festgelegt. Grundlage fir die Entwicklung der Malinahmen bildet
ein Vergleich der ermittelten U-Werte von bestehenden Bauteilaufbauten der jeweiligen
Baualtersklassen mit den Anforderungen des GEG-Standards sowie eines
Energiestandards in Anlehnung an das Effizienzhaus-40 Plus. Zusétzlich zeichnen sich

die Sanierungsmaflnahmen durch die Verwendung unterschiedlicher Materialien aus,

72



wodurch ein Materialvergleich zwischen konventionellen und nachwachsenden

Dammstoffen im Kontext 6kologischer Gesichtspunkte herangezogen wird.

Die resultierenden Bauteilaufbauten werden hinsichtlich dreier Hauptkriterien —
Energieeinsparpotenzial, Okologie und Okonomie — eingehend analysiert und bewertet.
Die entsprechend angewandten Methoden sind den jeweiligen Unterkapiteln zu
entnehmen. Aufgrund der Fokussierung auf die Bauteilebene erfolgt die Analyse,
Quantifizierung und Bewertung der Sanierungsmafnahmen anhand der
m?2- Bauteilflache. Diese Bewertung wird im Rahmen eins Vergleichsverfahrens
durchgefuhrt, entweder Ubergreifend oder bauteil- bzw. baualtersklassenbezogen. Die
Sanierungsmafinahmen werden entsprechend finf Wirkungskategorien zugeordnet, die
mit ihrer Einteilung in ,sehr gut®, ,gut®, ,befriedigend®, ,ausreichend” und ,mangelhaft”
dem Schulnotensystem &hnelt.

Die spezifische Einteilung der Kategorien sowie die jeweiligen Bewertungskriterien
werden im Anschluss an die Darstellung der untersuchten Sanierungsmalf3inahmen in

den nachfolgenden Kapiteln ausfuhrlich erlautert.

4.2 Beschreibung der
Sanierungsmal3nahmen

Fur die Entwicklung und nachfolgende einheitiche  Bewertung von
Sanierungsmafnahmen an Schulgebauden ist es von essentieller Bedeutung, vorab die
Randbedingungen klar zu definieren. Bereits in Kapitel 3.3 wurden hierzu die
Bestandskonstruktionen von Schulgeb&auden erlautert. Anhang Il zeigt die spezifischen
bauphysikalischen Gegebenheiten auf. Angesichts der Vielfalt potenzieller
SanierungsmafRnahmen an der Gebaudehille werden im Folgenden die einzelnen
betrachteten SanierungsmalRhahmen im Detail beschrieben. Eine umfassende
Dokumentation samtlicher Sanierungsmaflinahmen an den Bestandskonstruktionen,
einschlie3lich Angaben zu den verwendeten Materialien sowie dem detaillierten

Schichtaufbau, ist den Tabellen im Anhang V zu entnehmen.

Vor der Durchfihrung von Sanierungsmaflnahmen ist eine sorgféltige statische
Aufnahme und Prifung des gesamten Bestandsgebaudes dringend erforderlich. Dies
ist auf eine potenzielle zusétzliche Belastung bedingt durch die SanierungsmalRnahmen

zuruckzufuhren.
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4.2.1 Aullenwand

Gemall EBmann et al. (2022) werden die DammmaRnahmen fir AuBenwénde in drei
Ausfuhrungsvarianten unterteilt: Au3en-, Hohlraum- und Innenddmmung. Im Rahmen
dieser Untersuchung wird lediglich zwischen MaBBnhahmen zur AufRen- und
Innendammung differenziert, wobei ein Riickbau von Bauteilschichten der bestehenden
Konstruktionen in der Regel nicht notwendig ist. Insbesondere in Bezug auf die
bestehenden Waschbeton- sowie Dreischicht-Fassadenelemente gilt dies jedoch im
Einzelfall zu prifen. Unsicherheiten hinsichtlich der Verankerungen der Elemente
erfordern moglicherweise einen Teilriickbau bis zur Tragebene (Kalleja & Flamig, 1999).
Das Gebaudeenergiegesetz (GEG, Anlage 7) sowie die DIN 4108-2 legen
Anforderungen an den baulichen Warmeschutz der Aufl3enwénde fest, die in Kapitel
4.3.1 unter dem Aspekt der bauphysikalischen Anforderungen naher erlautert werden.

AulRlenddmmung

Das Anbringen einer AuRendammung ermdglicht die Umhillung des gesamten
Gebaudes, einschlieRlich der vorhandenen Warmebriicken. Daher ist die Variante aus
thermischer Sicht einer Innendammung vorzuziehen. Ein zusatzlicher Vorteil liegt in
dem stabilen und behaglichen Raumklima, erzeugt durch die Speichermasse der
innenseitig liegenden, massiven Wand (EBmann et al.,, 2022). Es ist jedoch zu
beachten, dass das VergroRern der Wandstarke nach auf3en hin nicht nur das
Erscheinungsbild veréndert, sondern méglicherweise auch planerische Richtlinien wie
die Abstandsflachen veréandern kann (Richarz & Schulz, 2013). Abbildung 4-1 zeigt die
drei Mdglichkeiten, welche im Rahmen der untersuchten Sanierungsmaflinahmen

betrachtet werden.

Warmedamm- Hinterllftete Serielle Sanierung
Verbundsystem Vorgehangte Fassade Vorgefertigte Elemente

L

Abbildung 4-1: Sanierungsvarianten Auf3enwand; eigene Darstellung
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Warmedammverbundsystem

Das Anbringen eines Warmedammverbundsystems wird in den meisten Fallen zur
warmetechnischen Sanierung von AuRBenwénden angewendet und hat sich als
einfachste und kostenglnstigste Form bewahrt (EBmann et al., 2022; Stahr, 2017). Bei
dieser Dammmalnahme wird die Warmedammung direkt auf die bestehende
AuBenwand aufgebracht (vgl. Abbildung 4-1) und je nach verwendetem System
entsprechend verputzt (BauNetz). Die Anwendung eines Warmedammverbundsystems
ist gesetzlich geregelt und in Normen wie der DIN 55699 und DIN EN 13499 festgelegt.
Es dirfen nur aufeinander abgestimmte Systeme eines Herstellers verwendet werden.
Derzeit fallt die Auswahl des Materials meist auf Hartschaum- oder Mineralfaserplatten,
jedoch eignen sich auch nachwachsende Rohstoffe wie Holzfaser oder Kork (BauNetz).

Vorgehangte hinterliftete Fassade

Aufgrund ihres Konstruktionsprinzips eignet sich diese Variante gut fir die nachtragliche
Ertlichtigung von Bestandsgebauden. Bei einer vorgehangten hinterlifteten Fassaden
befindet sich eine Luftschicht zwischen dem gedammten Gebéude und der schiitzenden
Bekleidung. Diese gewahrleistet eine kontinuierliche Hinterliiftung der Au3enhaut und
isoliert sie in Bezug auf Feuchtigkeit und Warme von der gedammten Tragstruktur. Bei
der Gebaudesanierung ist diese Variante zwar konstruktiv aufwendiger, stellt jedoch
bauphysikalisch eine gilinstige Bauweise fiir Gebaudehillen dar (Baunetz Wissen,
2024m). Einen grofRen Vorteil bietet die Vielzahl an einzusetzenden Dammmaterialien.
Die Auswahl an schitzender Bekleidung ist ebenfalls umfangreich und enthalt mit
Materialien wie Holz, Keramik, Alu, Ziegel oder Zementplatten eine hohe
Gestaltungsvielfalt (Stahr, 2017). Im Hinblick auf die Nachhaltigkeit und das Verwenden
von nachwachsenden Rohstoffen wird im Rahmen der Sanierungsmal3nahmen als

Bekleidung eine vorgehéngte Holzfassade betrachtet.

Vorgefertigte Sanierungselemente

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung werden vorgefertigte Sanierungselemente,
im Sinne einer Seriellen Sanierung, als eine weitere Option fur die AuRendammung
einbezogen. Die Vorzige einer seriellen Sanierung wurden bereits in Kapitel 2.1.3
erlautert. Besonders erwadhnenswert fir den Schulbetrieb ist die durch den
Vorfertigungsprozess verkirzte Arbeitszeit auf der Baustelle. Die vorgefertigten
Fassadenelemente konnen wahrend der Schulzeit im Werk hergestellt und innerhalb
der Schulferien montiert werden (Reil3 et al., 2017). Aufgrund von mdglichen

Unebenheiten der Bestandswand wird eine flexible Dammschicht als Ausgleichsschicht
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zwischen der neuen vorgefertigten Holzrahmenkonstruktion und der bestehenden
Wandstruktur vorgesehen. Die Sanierungselemente sind an der Geschossdecke des
Bestandsgebaudes befestigt und ein in sich statischen System. Analog zu der
vorgehangten hinterliifteten Fassade besteht die auBenseitige Bekleidung aus einer
Holzfassade. Bedingt durch das Eigengewicht der Fassade und der notwendigen Statik
der tragenden Holzrahmenkonstruktion, findet diese Sanierungsmethode lediglich bei
dem Energiestandard der Effizienzhaus Plus- Referenz Anwendung. Erganzend der
alternativen Materialien ist ebenso eine verputze Aul3enansicht moglich, wodurch das
aufRRere Erscheinungsbild, zumindest hinsichtlich der Materialitat, erhalten bleiben kann.

Innenddmmung

Wenn eine AulRenddmmung aufgrund der baulichen Veranderungen der Fassade nicht
umsetzbar ist, stellt die Innenddmmung eine weitere Moglichkeit zur nachtraglichen
Verbesserung der Energieeffizienz von Bestandsgebduden dar. Insbesondere bei
Gebauden unter Denkmalschutz und erhaltenswerten oder stark strukturierten
Fassaden, kann die Innendammung als einzige Mdglichkeit zur Reduzierung der
Transmissionswarmeverluste der AulRenwéande dienen. Dennoch wird sie haufig als
risikoreich hinsichtlich potenzieller Feuchtigkeitsschaden angesehen. Im Vergleich zur
AuRendammung ist die Anwendung von Innendammung grundsétzlich als bautechnisch
anspruchsvoller einzuschatzen (EBmann et al.,, 2022; Graefe, 2020). Unter
Bertcksichtigung einer fachgerechten Umsetzung sowie der Auswahl geeigneter
Baustoffe kénnen jedoch positive Ergebnisse erzielt werden. Je nach Dammmaterial
erfolgt der Einbau mittels einem Putzsystem fiir die Oberflache oder Standerwerk mit
Dampfsperre und Gipskarton-Bekleidung. Fur eine einheitliche Bewertung der
MalRnahme erfolgt im Rahmen dieser Arbeit dammstoffubergreifend die zweitere
Ausfuhrung. Eine grundliche bauphysikalische Analyse und Simulation der
Warmebricken sind bei der Innenddmmung der Auf3enwand unerldsslich. Zur
Warmebrickenminimierung  bietet sich  beispielsweise der Einsatz von
Flankenddmmung zu den angrenzenden Bauteilen an (Baunetz Wissen, 2024c; Graefe,
2020).

Neben den bauphysikalischen Herausforderungen stellt insbesondere der einher-
gehende Raumverlust einen erheblichen Nachteil der Innenddmmung dar (Graefe,
2020). Es sei darauf hingewiesen, dass gemal den Bestimmungen des GEG, Anlage
7, keine spezifischen Anforderungen bezlglich einer raumseitigen Dammung von
bestehenden Aufienwénden gestellt werden. Die Einhaltung des Mindestwéarme-

schutzes ist jedoch unabhangig dieser Auflagen erforderlich (EBmann et al., 2022).
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Aufgrund ihrer geringen Warmeleitfahigkeit von 0,007 W/(mK) bieten Vakuum-
Isolationspaneele bereits mit geringen Dicken eine effektive Warmedammung und
stellen diesbeziiglich eine innovative Alternative zu herkdmmlichen Dammstoffen mit
einer Warmeleitfahigkeit von 0,035 bis 0,045 W/(mK) dar. Die praktische Anwendung
ist jedoch bedingt durch ihre hohe Empfindlichkeit und die Gefahr, der Verletzung der
Hulle als risikoreich anzusehen. Zudem erfordert der Einsatz einen erhdhten
Planungsaufwand, da die Paneele passgenau vorgefertigt werden und ein exaktes
Aufmall sowie detaillierte Verlegeplane benottigen (Jacob-Freitag, 2015). Die
Anwendung ist daher als projektspezifische Sonderlésung zu betrachten, wird jedoch
fur einen Vergleich mit in die Untersuchung einbezogen. Obwohl Kalziumsilikatplatten
eine vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeit (0,065 W/(mK)) aufweisen, sind sie
aufgrund ihrer feuchtetechnischen Eigenschaften besonders bei feuchten Wanden
geeignet. Jedoch ermdoglichen diese lediglich das Einhalten der hygienischen
erforderlichen Mindestddmmung sowie das Unterbinden von Kondenswasser. Eine
Dammung nach GEG-Anforderungen ist aufgrund der notwendigen Dammstéarke nicht
umzusetzen (Graefe, 2020). Vor dem Hintergrund des Raumverlustes werden im
Rahmen des Sanierungskatalogs Dammmaterialien mit einer hoheren
Warmeleitfahigkeit wie beispielsweise Kork (0,050 W/(mK)) und Kalziumsilikat nicht

betrachtet.

Alternative Fassadensysteme

Erganzend der zuvor aufgezeigten SanierungsmafRnahmen, gilt es die Integration von

alternativen Fassadensystemen zu bertcksichtigen.

Fassadenbegrinung

Die Implementierung von Fassadenbegrinung bei Schulgebduden bietet eine Vielzahl
von Vorteilen, insbesondere im Hinblick auf das Klima und die Umwelt. Sie stellt eine
effektive Moglichkeit dar, ungenutzte Flachen, vor allen hinsichtlich der zunehmenden
Flachenversiegelung, zu nutzen (Stahr, 2017). Im Kontext von Schulbauten bietet die
Integration von Fassadenbegriinung neben positiven gesundheitlichen Auswirkungen
und der Verbesserung des Umgebungs- und Raumklimas (Stahr, 2017), eine
Moglichkeit zur Sensibilisierung der Schilerinnen und Lehrkréfte fur den Klimaschutz.
Dartber hinaus ermdglichen sie durch die Forderung der Biodiversitat und die
Schaffung von Lebensrdumen fur Flora und Fauna einen praxisnahen Lehransatz
(Hollands, 2020). Die integrierte Fassadenbegrinung an Schulgebduden ermdglicht

Kommunen und Schulen ihrer Vorbildfunktion gerecht zu werden.
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Trotz der zahlreichen Vorteile der Fassadenbegrinung ist es wichtig, den ganzjahrigen
technischen Aufwand sowie die regelmaRige Pflege zu berlcksichtigen. Letztere lasst
sich jedoch auch durch die Integration in den Lehrplan im Rahmen der
Schulorganisation bewaltigen (Hollands, 2020). Zudem sind bei einer Umsetzung,
sowohl die Integration in die Haustechnik und die statischen Anforderungen der
Fassade, als auch die bauordnungsrechtlichen Vorgaben, einschlieBlich des
Brandschutzes, zu prifen (Stahr, 2017).

PV- Fassadenkonstruktionen

Die unverschatteten Bereiche von Fassaden bieten die Mdglichkeit der Integration von
Photovoltaik an Bestandsgebdude. Sowohl die Sanierungsmal3nahmen der
vorgehangten hinterlifteten Fassade als auch die Methode der seriellen Sanierung
ermoglichen das Einbinden von aktiven Solarmodulen in die Fassade, indem sie
anstelle der herkdmmlichen Verkleidung installiert werden. Im Vergleich zu geneigten
Systemen bringen senkrecht angebrachte Module keine optimale Einstrahlungs-
bedingungen fur eine solare Stromerzeugung mit sich. Dennoch kénnen sie eine
praktikable Alternative oder Ergédnzung darstellen (Baunetz Wissen, 2024h). Die
gestalterischen und technischen Auswirkungen sollten bei der Planung dringend

bertcksichtigt werden.

4.2.2 KelleraulRenwand

Ahnlich zur uberirdischen AuRenwand besteht bei der Nutzung von Kellerraumen die
Mdoglichkeit, die an das Erdreich grenzenden Wande beheizter RAume sowohl auf der
AulRen- als auch auf der Innenseite zu dammen (ERmann et al., 2022). Diese beiden

Malnahmen sind im Sanierungskatalog enthalten.

AulRenddmmung

Fur die aul3enseitige Dadmmung ist das Freilegen der Kellerwand notwendig. Die
Umsetzung hierfur ist projektspezifisch zu prifen. Grundsatzlich erfordert die
MalRnahme einen deutlich hoheren konstruktiven sowie resultierend auch finanziellen
Aufwand (co2online, 2024). In diesem Fall wird neben einem Abdichtungssystem in
Form von einer Feuchtigkeitssperre eine Perimeterdammung vollflachig an der
AuBenwand angebracht. Bei der Perimeterddmmung ist auf eine Zulassung fir den
vorgesehenen Einsatzzweck zu achten. Materialien wie extrudiertes Polystyrol (XPS)

und Schaumglas verfligen Uber eine entsprechende Zulassung (ERmann et al., 2022)
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und werden daher als einzige Alternativen flr diese Sanierungsmal3nahme in Betracht

gezogen.

Innendammung

Die wesentliche Durchfiihrung einer innenseitigen Dammung der KellerauRenwand
erfolgt analog der Uberirdischen AulRenwdnde. Erganzend hierzu ist neben einer
dampfdiffusionsdichten Schicht bei feuchten Kellerwé&nden das innenseitige Anbringen
einer durchgetrockneten mineralischen Abdichtung zu beachten (Graefe, 2020). Die
Auswahl der Materialien wurde hierfur auf je einen konventionellen, innovativen und

Okologischen Dammstoff beschrankt.

4.2.3 Geschossdecke gegen unbeheizte Kellerraume

Wird der Keller eines Geb&udes nicht beheizt, muss die Kellerdecke den
entsprechenden Energieanforderungen gerecht werden. Die Sanierungsmal3nahmen
der nachtraglichen Dammung der Geschossdecke gegen unbeheizte Kellerradume
lassen sich in zwei Mdglichkeiten unterteilen, die unterseitige Dammung und die

oberseitige Dammung im Bereich des FulZbodenaufbaus.

Aufgrund von Warmebricken im Bereich des Sockels ist eine ausreichende
Sockeldammung notwendig und zu Uberprifen, da andernfalls die Effektivitat
beeintrachtigt ist und feuchtetechnischen Problemen auftreten knnen (ERmann et al.,
2022). Gemal DIN 4108-2 ist die Sockeldammung bis mindestens 50 cm unterhalb der

Oberkante der Gelandehohe zu fihren.

4.2.3.1 Unterseitige Dammung

Sofern die Raumhohe im Keller dies zulasst, kdnnen Kellerdecken einfach, effektiv und
kostengtinstig von der raumabgewandten Seite saniert werden (KfW, 2024a). Hierfur
eignen sich eine Vielzahl an sowohl konventioneller als auch o©kologischer
Dammmaterialien, die an der Geschossdecke entweder durch Verklebung, Dibel oder
in Form von abgehangten Konstruktionen angebracht werden. Im Rahmen des

Sanierungskatalogs erfolgt eine einheitliche Betrachtung letzterer Variante.

4.2.3.2 Oberseitige Dammung

Analog zur Verringerung der Geschosshéhe im Keller bei der raumabseitigen
Dammung, ist bei der oberseitigen DaAmmung der Kellerdecke die Reduzierung der

Geschosshéhe im Erdgeschoss aufgrund des erhéhten FulBbodenaufbaus mit
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resultierenden Anderungen bei Sturz- und Bristungshéhen zu beriicksichtigen.
Aufgrund der guten Warmeleitfahigkeit und geringen Dammdicken von

Vakuumisolationspaneelen sind diese auch in diesem Anwendungsbereich von Vorteil.

Es ist zu beachten, dass in Schulgebduden teilweise schitzenswerten Oberflachen wie
Terrazzo-Belage in den ErschlieBungsbereichen verlegt sind. In solchen Fallen ist die
Uberlegung von Ausgleichsdammvarianten erforderlich. Diese benétigen eine Priifung
im Einzelfall mit genauer Berechnung der Wirkung und werden daher bei den

Sanierungsmaflnahmen nicht bertcksichtigt (Haselsteiner et al., 2010).

Zudem sind die reduzierten Anforderungen geméald GEG, Anlage 7, bei der Dammung
der Kellerdecke mit dem Einbau eines neuen Ful3bodenaufbaus zu bertcksichtigen. Im
Vergleich zur unterseitigen DAmmung erhoht sich der U-Wert von 0,30 auf 0,50 W/(m2K)
(EBmann et al., 2022).

4.2.4 Erdberuhrter Boden

Grundsatzlich lassen sich die SanierungsmafRnahmen der Bodenplatte ebenfalls in auf-
und unterseitige Da&mmmafRnahmen unterteilen. Aufgrund des hohen konstruktiven und
kostentechnischen Aufwands der letztgenannten Variante werden in der Regel bei der
energetischen Sanierung und auch im Rahmen des Sanierungskatalogs lediglich die
oberseitige Dammung im Bereich des Fu3bodenaufbaus betrachtet. Die Umsetzung
erfolgt analog zur oberseitigen Dammung der Geschossdecke. Daher ist auch in diesem
Fall sowohl die Uberpriifung einer ausreichende Geschosshoéhe im Voraus als auch die

Betrachtung der Warmebriicken im auf3eren Sockelanschluss notwendig.

4.2.5 Geschossdecke zu unbeheizten Dachraumen

Die Dammung der obersten Geschossdecke stellt eine verhaltnismaRig kosteneffiziente
und energetisch effektive Malinahme zur Verbesserung der Energieeffizienz dar
(EBmann et al., 2022). Angesichts der ublicherweise ungenutzten Dachrdume von
Schulgebduden (Scharte, 2016) beschrénken sich die betrachteten Sanierungs-
mafl3nahmen ausschliellich auf das Anbringen der Warmedammung auf der Kaltseite.
Die Ausfuhrung der Dammung hangt von der geplanten Nutzung ab und unterscheidet
sich je nachdem, ob die Geschossdecke begehbar ist oder nicht, bzw. nur fir
Wartungszwecke zuganglich sein soll. Fir eine allgemeingtiltige Betrachtung beinhaltet
die untersuchte Sanierungsmaf3nahme die Zuganglichkeit der Geschossdecke. Dies

erfordert eine vollflachige obere Holzabdeckung und je nach verwendetem
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Dammmaterial gegebenenfalls eine zusatzliche Konstruktion aus Lagerhdlzern. Dabei
ist eine Luftdichtheit der Geschossdecke sicherzustellen, um einem unerwiinschten

Feuchtigkeitsanstieg entgegenzuwirken (ERmann et al., 2022).

4.2.6 Flachdach

Die Errichtung von Flachdachern bietet eine grof3e Vielfalt an Variationen hinsichtlich
ihrer Konstruktionsweise, Nutzung und Auflasten, die individuell bei der Umsetzung von
energetischen Verbesserungen bericksichtigt werden missen (ERmann et al., 2022).
Grundsatzlich lassen sich die Konstruktionsweise in Warm- Kalt- und Umkehrdach
unterteilen (vgl. Abbildung 4-2). Innerhalb des Rahmens dieser Untersuchung umfassen
die Sanierungsmaf3nahmen ausschlie3lich die ungenutzten Flachdachaufbauten von
Warm- und Umkehrdach, da diese die Standardausfiihrungen darstellen. Aufgrund der
bauphysikalischen Herausforderungen (ERmann et al., 2022) wird die Moglichkeit einer
Innendammung in der Untersuchung ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Warmdach Kaltdach Umkehrdach

Abbildung 4-2: Ubersicht der Flachdachkonstruktionen (eigene Darstellung)

Alle Konstruktionen werden fir einen einheitlichen Vergleich mit dem konventionellen
Aufbau eines Kiesdaches betrachtet. Alternative Mdoglichkeiten fir die obere

Abschlusslage werden im Anschluss zusatzlich erlautert.

Gemall den Anforderungen des GEG ist zu berlicksichtigen, dass der Ersatz der
Abdichtung notwendig ist. Angesichts der haufigen Undichtigkeiten der bestehenden
Flachdacher sowie potenzielle Schadstoffe bei Dampfsperre und Dammung sehen die
betrachteten Sanierungsmafinahmen den vollstandigen Riickbau der bestehenden

Dachabdichtungen vor.

Bei den SanierungsmalRnahmen ist die Erh6hung des Bauteilaufbaus zu beachten.
Neben der Veranderung des Erscheinungsbildes durch verdnderte Dachansichten sind
auch normgerechte Anpassungen der Attikaausbildung sowie bauordnungsrechtliche
Anforderungen wie Abstandsflachen bei der Planung zu beriicksichtigen (ERBmann et

al., 2022; Haselsteiner et al., 2010). Im Falle einer Begrenzung der Aufbaustérke durch
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die vorhandene Dachaufkantung eignen sich insbesondere Materialien mit guten
Dammeigenschaften wie PU-Hartschaum oder Vakuumisolationspaneelen (Baunetz
Wissen, 2024i).

Warmdach

Fir bestehenden Warmdacher besteht grundsatzlich die Moglichkeit einer
Zusatzdammung auf der vorhandenen Konstruktion, um den Abriss der Altkonstruktion
und der damit verbundenen Entsorgungs- und Lohnkosten zu vermeiden. Diese
Umsetzung birgt jedoch moglicherweise bauphysikalische Herausforderungen,
insbesondere  wenn  Undichtigkeiten im Flachdach Feuchtigkeit in die
Bestandskonstruktion eingebracht haben. Eine detaillierte Untersuchung des
vorhandenen Dachaufbaus auf mogliche Feuchteeintragungen ist daher unabdingbar
(EBmann et al., 2022). Aufgrund der gebaudespezifischen Gegebenheiten umfassen
die untersuchten Sanierungsmaf3nahmen in jedem Fall den Rickbau bestehender
Abdichtungen und gegebenenfalls Dammungen sowie den vollstandigen Neuaufbau der

Dachdammung oberhalb der Dampfsperre.

Umkehrdach

Die Besonderheit des Umkehrdaches besteht darin, dass sich die Dachabdichtung
unterhalb der Dammebene befindet, sodass Dampfsperre und Dachdichtung in einer
Ebene als eine Schicht zusammengefasst werden konnen (Stahr et al., 2022). Aufgrund
des geringen Schutzes vor Feuchtigkeit werden an die Warmedammung besondere
Anforderungen gestellt. Fur diesen Einsatzbereich werden lediglich Dammstoffe aus

extrudiertem Polystyrol und Schaumglas verglichen.
Alternative Aufbauten

Grindach

Ebenso wie die Fassadenbegriinung stellt auch das Dach ein groRes Flachenpotenzial
zur Begriinung dar. Die Rickgewinnung der Vegetationsflache bietet eine Vielzahl an
Okologischen Vorteilen. Neben einer positiven mikroklimatischen Wirkung,
Regenrickhalt und Verbesserung der Luftqualitdt, bieten Grindacher zudem
Lebensraume fiur Tiere und Pflanzen. Im Wesentlichen gibt es zwei Arten der
Dachbegriinung, extensiv und intensiv. Der Unterschied liegt in der Substratstarke und
der entsprechenden Vegetation. Der hohere Substrataufbau einer intensiven

Begrinung ermdoglicht eine hdhere Vielfalt von Pflanzen und Tieren sowie eine grof3ere
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Wasserspeicherung. Neben dem Nutzen steigert eine zunehmende Substratstarke
jedoch auch die Kosten einer Dachbegriinung (Bayerisches Staatsministerium fir
Umwelt und Verbraucherschutz [StMUV], 2024).

Konstruktiv ist grundsatzlich eine Umsetzung als Grindach bei allen zuvor
beschriebenen Dachkonstruktionen méglich. Aufgrund der zusétzlichen Lasten durch
das Eigengewicht des Grindachaufbaus sind beim Bauen im Bestand extensive
Begrinungssysteme besser geeignet. Diese weisen im Vergleich zur intensiven
Dachbegriinung durch einen reduzierten Substrataufbau ein geringeres Eigengewicht
auf. Um sicherzustellen, dass sich die Bestandskonstruktion fir eine nachtragliche
Begrinung eignet, ist eine sorgfaltige statische Prufung im Einzelfall dringend
notwendig (Baunetz Wissen, 2024g).

Photovoltaik-Anlage (PV)

Die nachtragliche Installation von PV-Anlagen ist ebenfalls grundsatzlich bei allen
Flachdachtypen umsetzbar. Mit Hilfe der Anlagen erfolgt die Erzeugung von Strom
durch die Energie der Sonne. Das Dach bietet eine groRe Flache flir solare Eintrage
und stellt meist den am wenigsten verschatteten Gebaudeteil dar. Insbesondere bei
einem Flachdach ist die Anordnung einer solartechnisch idealen Ausrichtung und
Neigung fir maximale Eintrage moglich. Es gibt eine Vielzahl von verschiedenen
Systemen, welche sich im Wesentlichen hinsichtlich ihrer Konstruktion,
Leistungsfahigkeit und Gestaltung unterscheiden. Die Auswahl ist im Rahmen der
jeweiligen Nutzungsanforderungen sowie den verfligbaren Kosten abzustimmen. Eine
gebaudespezifische, statische Prifung hinsichtlich dem zusatzlichen Gewicht einer PV-

Anlage ist auch in diesem Fall im Voraus zu bericksichtigen (Stahr & Hinz, 2011).

Extensive Dachbegrinung mit PV-Anlage

Bei einer Kosten-Nutzen-Bewertung verschiedener Dachsysteme des Staats-
ministerium fir Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV, 2024) stellte sich die extensive
Dachbegriinung mit PV gesamtheitlich als beste Option heraus. Der Vergleich
beinhaltete die Systeme Kies, extensive und intensive Dachbegriinung mit und ohne
PV-Anlage. Gegenlber einem konventionellen Aufbau mit Kies lohnt sich die
Malnahme sowohl aus 6kologischer als auch gesellschaftlicher und wirtschaftlicher
Sicht. Hinsichtlich der 6ékonomischen Betrachtung anhand der Lebenszykluskosten
schneiden die extensive Begrinung und das Kiesdach in etwa gleich ab, wobei das
Kiesdach im Gegensatz zur Begriinung innerhalb des Betrachtungszeitraums nach 25

Jahren erneuert werden muss. Dank der Stromerzeugung mit PV amortisieren sich die
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Ausgaben bereits nach wenigen Jahren. Der 0Okologische Nutzen ist bei einer

Dachbegriinung jedoch deutlich héher, weshalb es diese zu bevorzugen gilt.

4.2.7 Fenster

Sanierungsmafinahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von Bestandsfenstern mit
hohem Transmissionswarmeverlust und Undichtigkeiten lassen sich in drei
Hauptmalinahmen unterteilen (EBmann et al.,, 2022). Die erste Variante besteht in
einem vollstandigen Austausch der bestehenden Fenster. Dies ermdglicht eine
problemlose Einhaltung der erforderlichen Energiestandards. Insbesondere da
hinsichtlich einem  erhdhten  Energiestandard haufig speziell gefertigte
Sonderkonstruktionen zu verwenden sind. Des Weiteren besteht zur Verbesserung der
Effizienz die Mdglichkeit, ein zusatzliches Vor- oder Innenfensters einzubauen, wodurch
das Gesamtsystem nach dem Prinzip eines Kasten- oder Verbundfensters funktioniert.
Hierbei bleibt in der Regel das bauzeitliche Fenster erhalten, um das Erscheinungsbild
der Aul3enansicht zu bewahren. Eine weitere Option zur Beibehaltung des &auf3eren
Erscheinungsbildes stellt der Austausch der Verglasung dar. Vorab ist jedoch im
Einzelfall zu prifen, ob der vorhandene Rahmen die Dicke einer Neuverglasung geman
den GEG-Anforderungen aufnehmen kann. Diese beiden Methoden zur Erhaltung des
auReren Erscheinungsbildes sind insbesondere bei Baudenkmalern von groRRer
Bedeutung. In diesem Fall kénnen bei letzterer Methode die Anforderungen an die

Verglasung abweichen (ERmann et al., 2022).

Aufgrund der zuvor genannten Aspekte wird im Rahmen dieser Arbeit lediglich ein
Gesamtaustausch der Fenster betrachtet. Im Hinblick auf die geringeren
Energieanforderungen erfolgt ein Vergleich zwischen Holz-, Kunststoff- oder Holz-
Aluminium-Rahmen, wobei der Einbau letzterer in den betrachteten Referenzprojekten

Uberwiegt.

Neben dem U-Wert spielt bei der Auswahl der Fenster zusatzlich der Gesamt-
energiedurchlassgrad (g-Wert) des Fensterglases eine Rolle. Uber den g-Wert kann der
Energiegewinn durch die Sonne in kalten Monaten oder die Belastungen im Sommer
bei identischer FenstergroRe bestimmt werden (Haselsteiner et al., 2010). Ein weiterer
zu berlcksichtigender Aspekt ist die Positionierung des Fensters innerhalb der
Wandkonstruktion, um das Risiko von Warmebricken zu reduzieren (ERmann et al.,
2022). Daher wird bei den untersuchten Sanierungsmafinahmen das Fenster in der

Dammebene platziert.
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4.3 Energetische Bewertung

Die Bewertung der energetischen Qualitat der beschriebenen SanierungsmafRnahmen
zu den Bauteilen der Geb&udehtille erfolgt anhand einer Bewertungsmethode mittels
dem U-Wert. Daruber hinaus werden ebenso die bauphysikalischen Anforderungen an
ein Bauteil bertcksichtigt. Nachfolgend werden die einzelnen Anforderungen, welche

innerhalb der Untersuchung Anwendung finden, kurz beschrieben.

4.3.1 Allgemeine bauphysikalische Anforderungen

Eine Ubersicht der vielzéhligen Anforderungen, welche an Bauteile gestellt werden,
wurde bereits in Kapitel 2.1.1 aufgezeigt. Fur die Luftdichtigkeit nach DIN 4108-7 sowie
den Schallschutz nach IDN 4109-1 ist aufgrund der gebaudespezifischen Unterschiede
keine allgemeingultige Betrachtung moglich. Daher bleiben die Anforderungen bei der
Ermittlung der Sanierungsmafinahmen unbertcksichtigt, sind jedoch im Einzelfall zu
prufen. Die Brandschutzanforderungen nach DIN EN 13501-1/ -2 bzw. DIN 4102-1 wird
bei der Erstellung der Sanierungsmafinahmen ebenfalls nicht genauer betrachtet. Die
Anforderungen an den Brandschutz ergeben sich in Abh&ngigkeit sowohl lander- als
auch gebaudespezifisch Aspekte, weshalb eine Gibergreifende Beriicksichtigung bei den
Sanierungsmal3nahmen im Rahmen der Arbeit nicht moglich ist.

Die Anforderungen an den Wéarme- und Feuchteschutz nach IDN 4108-2/ -3 werden bei
der Ermittlung der  Sanierungsmal3nahmen  hinsichtlich  der  baulichen
Mindestanforderungen grundsatzlich berticksichtigt. Die spezifischen Anforderungen
betreffen neben dem sommerlichen Warmeschutz unter anderem auch den U-Wert und
die Dampfdiffusionsdurchlassigkeit von Bauteilen. Die Ermittlung der energetischen
Qualitat der beschriebenen Sanierungsmaflnahmen erfolgt mit Hilfe dem U-Wert
Rechner des Online-Tools Ubakus (Ubakus.De, 2024). Hieriber wurde ebenfalls die
qualitative Uberpriifung des Feuchteschutzes hinsichtlich des Nachweises von
Tauwasserausfall nach DIN 4108-3 bertiicksichtigt. Die Berechnung erfolgt anhand den
Schichtdicken (vgl. Anhang V: Ubersicht zu den Schichtaufbauten) und der
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl p nach DIN 4108-4 (Sprengard et al., 2014).
Die notwendigen warme- und feuchtetechnischen Kenndaten der unterschiedlichen
Materialien werden ebenfalls im Anhang 1l aufgelistet. Fur die Bestandskonstruktionen
wurden zundchst Angaben der baualtersklassenspezifischen Kennwerte nach den

Literaturangaben aus Kapitel 3.3 angenommen. Erganzend hierzu wurde bei fehlenden
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Angaben sowie fur die Sanierungskonstruktionen die Werte einzelner Baustoffe nach
DIN 4108-4:2020-11 und DIN EN ISO 10456 zur Ermittlung der Angaben verwendet.

Die Anforderungen an den sommerlichen Warme- und Sonnenschutz sind im Hinblick
auf den Klimawandel besonders zu bericksichtigen. Aufgrund der unterschiedlichen
Rahmenbedingungen ist eine allgemeine Beschreibung schwer umzusetzen und wird
daher bei den nachfolgenden Betrachtungen nicht berlcksichtigt. Das grof3e

Einsparpotenzial ist jedoch zu beachten und sollte im Einzelfall gepruft werden.

4.3.2 Energetisches Anforderungsniveau der

Sanierungsmal3nahmen

Fur eine Verbesserung der Energieeffizienz ist ein hervorragender Warmeschutz der
Gebaudehtille unabdingbar (Reil3 et al., 2017). Die energetischen Anforderungen der
Sanierungsmafinahmen implizieren die Betrachtung von zwei unterschiedlichen
Energiestandards. Diese erfolgt unter Berlcksichtigung der bautypologischen
Gegebenheiten der jeweiligen Bautypen. Die erste Variante beinhaltet die DAmmung
der Gebé&udehiille nach dem GEG-Mindeststandard, Anlage 7. Wie bereits in Kapitel
2.1.1 erwéhnt, sollte laut den Ergebnissen des Forschungsprojekts EnEff: Schule das
Ubergeordnete energetische Ziel von Schulsanierungen die Erreichung des
Effizienzhaus Plus-Standards sein. Fiur einen Vergleich wurden daher als weitere
Variante Anforderungen, orientiert an den Werten der Bauteilkomponenten des
Effizienzhauses 40 Plus, festgesetzt. In Tabelle 4-1 werden die jeweils zu erzielten U-

Werte aufgefiihrt und mit den Werten des Bestands gegentibergestellt.

Tabelle 4-1: Gegenuberstellung bestehende und erzielte U-Werte

Bauteil U-Wert* U-Wert* U-Wert*

Bestand (BAK2&3) | GEG Effizienzhaus 40 Plus *
AulRenwand 1,40] 1,00 <0,24 <0,15
Decke gegen 1,30 1,00 < 0,50 (AD¥) <0,19
unbeht?lzte < 0,30 (UD¥)
Kellerraume
Boden gegen 1,30 1,00 < 0,50 (AD¥) <0,19
Erdreich < 0,30 (UD¥)
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Oberste 2,10]0,60 <£0,24 <0,11
Geschossdecke

Flachdach 1,701 1,30 <0,20 <0,11

Fenster 5,00|2,70 <1,30 <0,80

(Ref. Passivhausfenster)

*Einheit: W/(m2K) | AD = Aufdammung, UD = unterseitige Dammung | nach (Kfw, 2024b) und
(Bundesministerium fr Justiz, 2020)

4.3.3 Bewertungskriterien

Die Sanierungsmaflinahmen wurden hinsichtlich ihres energetischen Einsparpotenzials
durch die Verbesserung der U-Werte bewertet. Hierfiir wurden die zur Errichtungszeit
typischen Bauteilaufbauten den Anforderungen der zuvor beschriebenen Energie-
standards gegenubergestellt. Entscheidend fur die Berechnung der durch die
Sanierungsmafinahmen eingesparten Energie ist die Differenz zwischen dem U-Wert
des Bestandbauteils und dem erzielten neuen U-Wert nach der Sanierung. Je groRer
die Differenz zwischen den U-Werten, desto effektiver die Reduzierung des
Warmeverlustes, was wiederum zu einem hoéheren energetischen Einsparpotenzial
fuhrt. Die prozentuale Einsparung basierend auf dem U-Wertvergleich gibt die
theoretischen Einsparungen an. Der Wert wird nach der folgenden Gleichung
berechnet:

Uque—U
% Einsparung = (M) x 100
alt

Fur die Berechnung der tatsédchlichen Einsparung an Heizenergie stellt neben der
Gradtagzahl ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor die Bauteilflache dar. Der
Flachenanteil der jeweiligen Bauteile ist abhangig von den gebaudespezifischen
Gegebenheiten und variiert stark zwischen den verschiedenen Gebaudetypen (Scharte,
2016). Aufgrund einer gebaudeunabhangigen Bewertung auf Bauteilebene im Rahmen
der Arbeit wird die Flache nicht beriicksichtigt. Die unterschiedlichen Flachenanteile der

jeweiligen Bauteile an der Geb&udehille sind jedoch bei der Betrachtung zu beachten.

Die Bewertung der Sanierungsmal3nahmen erfolgt Uber ein Vergleichsverfahren,
welches je Gebaudetyp bauteilibergreifend angewendet wird. Die unterschiedlichen
Dammmaterialien der Ausfiihrungsbeispiele einer SanierungsmafRnahme beziehen sich
jeweils auf den identischen Ausgangs- und Ziel-U-Wert. Daher sind die daraus

resultierenden Energieeinsparungen innerhalb der Ausfihrungsvarianten identisch und
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eine Unterscheidung innerhalb der Malnahme erfolgt lediglich anhand der
differenzierten Energiestandards. Die Ergebnisse des energetischen Einsparpotenzials

werden nach minimaler und maximaler Einsparung analysiert und wie folgt eingeteilt:

(Einsparungsy — Einsparungmin.sm)

(Einsparungmax.smy — Einsparungminsm)

<100 [%)]
*SM = SanierungsmafRnahme; min./ max. SM = Sanierungsmaf3nahme mit min./ max. Einsparung

Die energetische Einsparung der Malinahme liegt bauteilibergreifend:

1 bei den héchsten 20%

2 zwischen 60 und 80%

3 zwischen 40 und 60%

4 zwischen 20 und 40%

5 bei den niedrigsten 20%

Erganzend hierzu wurden die energetischen Einsparungen der MalRhahmen
baualtersklassenubergreifend in einen Vergleich gestellt. Die maximale prozentuale
Einsparung konnte im Rahmen der Untersuchungen mit der Sanierung von der obersten
Geschossdecke der BAK 2 nach Effizienzhaus Plus - Referenz mit 94,76% erreicht
werden. Die minimalste energetische Einsparung erzielt eine Sanierung der Decke
gegen Erdreich bzw. unbeheizte Kellerradume der BAK 3 bei einer oberseitigen
Dammung mit 50%. Grundséatzlich wird in den Ergebnissen der Untersuchung sichtbar,
dass sich das energetische Einsparpotenzial mit zunehmendem Baustandard der

Baualtersklasse verringert.

4.4 Okologische Bewertung

Die 6kologische Qualitdt umfasst die Auswirkungen der Baustoffe auf den Schutz des
Okosystems und den natirlichen Rohstoffen (BMUB, 2014). Zur Analyse der
Okologischen Qualitat der Sanierungsmallhahmen wird die Methode der
Okobilanzierung verwendet. Diese wurde bereits in Kapitel 2.1.2 detaillierter
beschriebenen. Mit Hilfe einer Okobilanz werden die stofflichen und energetischen
Input-, Betriebs- und Outputflisse sowie die potentiellen Umweltwirkungen eines

Produktsystems im Verlauf seines Lebenszyklus erfasst und beurteilt (DIN EN ISO
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14040/14044 (DIN e.V, 2021l1a; DIN e.V., 2021b)). Die Zusammenfassung aller
bilanzierten Sanierungskonstruktionen ist Anhang V zu entnehmen. Die Ermittlung der
Okologischen Wirkungen im Rahmen dieser Arbeit erfolgt in Anlehnung an die vier
Phasen der Okobilanzierung gemaR IDN EN ISO 14040/ 44. In Abbildung 4-3 wurden

die entsprechenden Arbeitsschritte (hellgrau) ergéanzt.

1 | Festlegung des Ziels und des — »

Untersuchungsrahmens —

Festlegung der projektspezifischen
Systemgrenzen + Ermittlung der

Kenndaten

i T 4| Auswertung
2 | Sachbilanz

Ermittlung des GWP + PEn.e./ PEe.

I

3 | Wirkungsabschétzung

Festlegung der Bewertungskriterien

Abbildung 4-3: Phasen einer Okobilanzierung mit Arbeitsschritten (eigene Darstellung
nach DIN EN ISO 14044, 2009 und (Botzler et al., 2017))

4.41 Systemgrenzen

Die flr die 6kologische Betrachtung mit einbezogenen Lebenszyklusphasen nach DIN
EN 15804, sowie die zeitlichen und raumlichen Systemgrenzen werden in Tabelle 4-2

zusammenfassend aufgelistet.

Tabelle 4-2: Systemgrenzen der 6kologischen Betrachtung der Sanierungsmaflnahmen

Lebenszyklusphasen e Al-3: Herstellung der Bauteilschichten, die im Zuge der

Sanierungsmafinahme Sanierung neu eingebaut werden

e B4: Austausch und Ersatz von Bauteilschichten innerhalb
der néchsten 50 Jahren nach Standardaustauschzyklen*

e (C3/ C4: Entsorgung der Konstruktion am Ende des
Lebenszyklus

e D: separate Ausweisung der Wiederverwendungs- und
Recyclingpotenziale der entsorgten Materialien
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Lebenszyklusphasen e C3/ C4: Entsorgung einzelner Bauteil-schichten, die
Ruckbau der wahrend der Sanierung entfernt werden
Bestandsschichten e D

Raumliche Systemgrenze | 1m2 Bauteilflache

(funktionelle Einheit) Die ZielgroRen ergeben sich aus den erforderlichen Anforderungen
hinsichtlich dem U-Wert nach GEG sowie der Referenz des
Effizienzhaus Plus-Standards.

Zeitliche Systemgrenze Betrachtungszeitraum von 50 Jahren

* Die Einteilung erfolgt nach den Standardaustauschzyklen gemaR den durchschnittlichen Nutzungsdauern
nach (BBSR, 2017b).

Mit dem Ziel anhand der Okobilanzierung einen bauteiloezogenen Variantenvergleich
verschiedener Sanierungsmal3nahmen zu erreichen, werden die folgenden Kenndaten

in Bezug auf das Dammmaterial und den neuen Schichtaufbau festgesetzt:

- die eingesetzte Primérenergie — erneuerbar (PEg) / nicht erneuerbar (PExe) [MJ]
- das Treibhausgaspotenzial (GWP) [kg CO.-Aquivalent]

Der Primarenergiegehalt beinhaltet die zur Herstellung des Dammestoffes erforderliche
Energiemenge (Sprengard et al., 2014). Fur die Bewertung ist auch die Art der
Energiebereitstellung relevant (BMUB, 2017b), daher werden die oben genannten
Teilkriterien gesondert ermittelt. Das GWP gibt den potenziellen Beitrag eines Stoffes
zur Erwarmung der bodennahen Luftschichten an. Je niedriger der GWP-Wert ist, desto
geringer ist die potenzielle Wirkung auf die globale Erwarmung und folglich auch der
Einfluss auf die Umwelt (BMI, 2017).

4.4.2 Dammstoffwahl

Die 0kologische Qualitat einer Sanierungsmafinahme hangt zu grof3en Teilen von der
Okologischen Qualitdt des Dammmaterials ab. Bei der Baustoffwahl ist daher von

Beginn an auf 6kologischen Auswirkungen zu achten.

Als wesentliche Grundlage der Bewertung wurden die Datensatze der Okobaudat der
aktuellen Version 2023-1 nach DIN EN 15804+A2 verwendet. Die berechneten
Wirkindikatoren sind einheitlich nach der aktuellen Normenfassung zu ermitteln
(BMWSB, 2023). Die Bemessung der Kenndaten der einzelnen Baustoffe erfolgt mit
Hilfe des Online-Tools eLCA des BBSR (BBSR, 2024). Fur Materialien zu denen keine
Datenséatze vorhanden sind, wie beispielsweise zu Vakuumisolationspaneelen, wurden
die Datensdtze von herstellerspezifischen Umweltproduktdeklarationen (EPDS)

verwendet. Diese basieren ebenfalls auf der Berechnungsgrundlage nach der neuen
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Norm DIN EN 15804+A2. Dem Anhang IV ist eine Ubersicht der verwendeten

Datensatze, mit Kennzeichnung der herstellerspezifischen EPDs, zu entnehmen.

Vergleich von Dammmaterialien

Die ausgewahlten SanierungsmalRnahmen haben hinsichtlich der 6kologischen
Betrachtung den Vergleich verschiedener Dammmaterialien zum Ziel. Daher wurde bei
der Untersuchung in Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen bzw. aus recycelten
Baustoffen und konventionelle bzw. innovativen Dammmaterialien unterschieden. Je
nach Einsatzbereich wurden jeweils eine Auswahl an entsprechenden Materialien
gegeniubergestellt. Tabelle 4-3 zeigt eine Auflistung der Reprasentanten der zu
vergleichenden Materialien. Die Schichtaufbauten der Sanierungsmaflinahmen wurden
bautypen- und baualtersklasseniibergreifend hergestellt, wodurch der Einfluss des

Dammmaterials transparenter sichtbar wird.

Tabelle 4-3: Vergleichende Dammmaterialien nach Einsatzbereich fur die 6kologische
Betrachtung (eigene Darstellung)

Einsatzbereich Dammestoffe aus 6kologischem Dammestoffe aus konventionellem
Material Material

AufRenwand Holzfaserddmmung Mineralwollddmmung

Oberste/ unterste Kork Expandiertes Polystyrol (EPS)

Geschossdecke . :
Hanffaserddmmung PUR-Hartschaum, alukaschiert

Flachdach . .

a Zellulose Einblasdédmmung Vakuume-Isolationspaneel (VIP)

Boden gegen Erdreich (innovativ)

(Innen)

Perimeterbereich Schaumglasdéammung Extrudiertes Polystyrol (XPS)

Derzeit bilden nach wie vor Ausfuhrungen mit dem Einsatz von konventionellen
Dammstoffen den Standard ab (Fouad, 2023). In Bezug auf diese Materialgruppe ist ein
Vergleich zu innovativen Dammstoffen wie Vakuumisolationspaneele interessant. Diese
sind aufgrund ihrer guten Dammeigenschaften vor allem hinsichtlich einer
platzsparenden Ausfilhrung bei der Innendammung von Vorteil. Dammstoffe aus
Holzfasern stellen eine vielseitige Alternative aus nachwachsendem Rohstoff dar. Au3er
im Bereich der Perimeterdammung ist der Da&mmstoff nahezu universell im Innen- und
Aul3enbereich einzusetzen (DIN 4108-10:2021-11). Im Hinblick auf die 6kologische
Qualitat ist eine nachhaltige Materialgewinnung von Holz ohne Zerstérung und
Degradierung von Waldern Voraussetzung (BMUB, 2014). Grundsétzlich gibt es eine
grolRe Vielfalt an einzusetzenden 6kologische DAdmmmaterialen, insbesondere im

Bereich der Innendammung (Sprengard et al., 2014). Die untersuchte Auswahl wurde
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primar anhand des Einsatzbereiches sowie einer fundierten Datengrundlage des
Dammstoffes zur Ermittlung der Kenndaten getroffen. Im Bereich der
Perimeterdammung gibt es derzeit keine Alternative aus nachwachsenden Rohstoffen
(DIN 4108-10:2021-11). Hier erfolgt ein Vergleich mit Schaumglas als Alternative zur
druckfesten XPS-Dammung. Die Betrachtung von tierischen Rohstoffen wie Schafwolle

wurde im Rahmen der Arbeit nicht integriert.

Nachfolgend werden die gewahlten Dammstoffe hinsichtlich ihrer globalen und lokalen

Umweltwirkungen sowie des Ressourceneinsatzes vorgestellt.

Diskussion der Dammstoffwahl

Um die ©Okologische Qualitat der Dammstoffe zu bewerten, werden die jeweiligen
Dammstoffe hinsichtlich der unterschiedlichen Wirkungskriterien einer Okobilanz
betrachtet. In Tabelle 4-4 werden hierfir sowohl die lokalen und globalen
Umweltwirkungen der ausgewdahlten Dammstoffe als auch die Ressourcen-
inanspruchnahme gegenubergestellt. Die angegebenen Werte beziehen sich auf eine

Einheit von je einem cm Dicke pro m2 Dammstoff.

Neben generischen Datensatzen bietet die Okobaudat ebenfalls hersteller- und
produktspezifische Datensatze aus Umweltproduktdeklarationen an. Erstere bilden die
durchschnittlichen  Produktionsverhdltnisse repréasentativ  fur Deutschland ab.
Zertifizierungssysteme wie das DGNB fordern aufgrund der préazisen Angaben zu
spezifischen Produkten die bevorzugte Verwendung von zweiteren und empfehlen
generische Datensatze lediglich, wenn keine spezifischen Datenséatze vorhanden sind
(DGNB). Im Rahmen dieser Arbeit werden dahingegen im Hinblick auf eine
allgemeingultige Anwendung jedoch primar generische Datenséatze verwendet. In
Tabelle 4-4 werden diese bei einzelnen Dammstoffen fur einen Vergleich mit
spezifischen  Datensdtzen gegenibergestellt. Anhand des Beispiels der
Hanffaserddmmung werden die Unterschiede der Datensatze sowie das bilanzielle
Einsparpotenzial gegentuber den allgemeinen Daten der OBD_2023_1_A2 deutlich. Die
Werte des Datensatzes der Okobaudat fallen sowohl in Bezug auf das GWP mit 0,96
kg CO2-Aqu. als auch im Bereich des Primarenergiebedarfs mit einer Verdopplung der
Werte deutlich héher aus als der produktspezifische Datensatz von Thermohanf. Im
Hinblick auf die weiteren Umweltwirkungen ist dies jedoch umgekehrt. Insbesondere die
verstarke Wassernutzung ist hier auffallig und im Hinblick auf die Nachhaltigkeit nicht
zielfihrend. Eine weitere Herausforderung hinsichtlich der Materialwahl bei der

Erstellung einer allgemeingiiltigen Okobilanz zeigt sich beispielsweise bei der
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Holzfaserdammung. Die unterschiedlichen Herstellungsverfahren der Holzfaser-
dammung weisen einen erheblichen Unterschied der Wirkungen auf. Im Bereich des
GWP sowie des Gesamtprimarenergiebedarfs und der Wassernutzung schneidet das
Nassverfahren in der Bewertung erheblich schlechter ab. Aufgrund dessen flie3en
lediglich die Werte des Trockenverfahrens in die Bewertung der Sanierungs-
mafinahmen mit ein. Bei einer Erweiterung der Betrachtung um herstellerspezifische
Datensatze (Datengrundlage des Herstellers best wood) im Vergleich zum generischen
Datensatz der Holzfaserddmmung im Trockenverfahren wird sichtbar, dass sich zwar
das GWP von 0,84 auf 0,82 kg CO,-Aqu. etwas verbessert, jedoch der nicht
erneuerbare Primarenergiebedarf und der Anteil an erneuerbarem Primérenergiebedarf

sowie die Wassernutzung deutlich hoher ausfallen.

Aus der Tabelle 4-4 wird deutlich, dass der nicht erneuerbare Primérenergiebedarf der
Dammstoffe je nach Art und Umfang der Verarbeitungsprozesse stark variiert. Wahrend
fur die Herstellung weniger bearbeiteter Stoffe wie Zellulosefaser nur in etwa 1,14 MJ
aufzuwenden sind, sind fur die Produktion von Schaumglas oder XPS bis zu 29 MJ
erforderlich.  Besonders  herausstechend, nicht nur im Bereich des
Primarenergiebedarfs, sind die Vakuum-Isolationspaneele (VIP). Insgesamt schneiden
sie bei acht von neun Kriterien am schlechtesten ab. Allerdings ist zu beachten, dass
ein wesentliches Einflusskriterium zusatzlich die notwendige Dammestoffdicke darstellt.
Aufgrund ihrer besonders geringen Warmeleitfahigkeit (A=0,007 W/mK) ist bei gleicher
Dammqualitéat im Gegensatz zu anderen Dammmaterialien eine deutlich geringere
Dammstarke notwendig. Dies ist auch der Grund, weshalb 6kologische Materialien trotz
besserer tkologischer Qualitat haufig aufgrund einer schlechteren Warmeleitfahigkeit in

der Gesamtbewertung schlechter abschneiden.
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Tabelle 4-4: Umweltwirkungen und Ressourceninanspruchnahme je Dammmaterial
(eigene Darstellung)

Wirkungen auf globale / lokale Umwelt Ressourceninanspruchnahme
Dammstoff GWP ADP EP ODP POCP AP PE n.e. PEe. Wasser-
[ie cm Dicke/ m? kg CO2- | [k Se-Agv] [kg PO4 kg CFC11- | [kg NMVOC- [mol H+- [MAJ] ] nutzung

Agv.] Agv.] Agv.] Agv] Agv.] [ka]

Expandiertes
Polystyral (EPS) 0,57 4,97E08 5,35E-07 2,63E-15 7,13E03 7, 26E-04 13.73 0,29 0,070
-15kg/m®
Expandiertes
Polystyral (EPS) 1.27 7.07E-08 7 9E07 4,43E-15 ?,29E-03 ?.56E-04 17.66 046 0,078
- 20 kg/m?
Expandiertes
Polystyrol (EPS) 1.61 7.93E-08 3007 245E-15 1.09E-02 1,25E-03 22,36 0,46 0,120
-25kg/m®
Extrudiertes
Polystyrol 212 499E-08 1,90E-06 4,74E-12 3,12E03 1.59E-03 28,18 2,40 0,180
[XP3)
PUR, alukaschiert 1,49 2.81E07 3,87E-04 2,40E-12 2,78E-03 2,19E03 22,47 243 0,190
Vakuum-

- 8,71 6,353E05 | 4.64E-04 4,18E04 23702 4,54E-02 201,33 30,42 6,252
Isollationspanes]

Mineralwolle

071 | 851508 | 108506 | 324E-12 | 155603 | 448503 | 879 178 | 0048
[Fassade)
Mineralwolle
(Boden] 134 | 1.58E-07 | 216606 | &526-12 | 2.78E-03 | 860503 | 1832 | 373 | 0,106
Minsralwolls 212 | 264507 | 295806 | &78E-12 | 500803 | 150802 | 2222 | 446 | 0,05
[Flachdach])
Mineralwoll
[|r::2r: wole 040 | 4B4E0B | 426607 | 18BE-12 | B74E04 | 2.46E03 | 514 105 | 0029

L
Kalziumsilikat
(innen) 574 | 214307 | 241605 | 455609 | 639603 | 7.565-03 | 71.06 | 581 0,890
L
schaumglas 189 | 2.68E07 | 1,94505 | 9.60E-14 | 506E-03 | 703603 | 2844 | 1732 | 0,170
Holzfaser 1,30 | 862508 | 272808 | 1,3811 | 246803 | 195203 | 187 | 3799 | 0456
[Massverfahren) ’ BeE o 2B v ! FSE . i ¥
Holzfaser 084 | 7.60E-08 | 377606 | 2.426-12 | 3.036-03 | 235603 | 17.41 1114 | o008
[Trockenveri.)
Holzfaser _ _
(best wood) 082 | 3118607 | 1,3252E05 | 5726-10 | 260803 | 284503 | 3927 | 1791 | 0364
Holzfaser . 034 | 23408 | 1.086-06 | 54BE-13 | 9.85E-04 | 7.655-04 | 7.52 333 | o003
[flexible Matten)
Zelulosefaser 012 | 808E09 | ¢.8¢E07 | 9.626-13 | 4,89E04 | &25E04 | 1,14 8,55 0,140
[Einblasd&mmung)
Hanfdies 096 | 6656807 | 462805 | 718612 | 183803 | 198503 | 1325 9,29 0,120
[mit StUtzfaser)
Hanffaser _ _
(Thermohanf] 036 | 2341606 | 173504 | 1,J0E08 | 109603 | 1.47503 | 622 5,51 1,095
Kerk expandiert 052 | 291608 | 404506 | 892E-13 | 251603 | 273803 | 637 1782 | 0340
Baustroh
. 4 | 464E 22E- 9 . 4,136 : . 0,

ARGE Maxit] 0.7 64E-06 | 122604 | 791E08 | 1,92E-03 13503 | 1535 | 1271 | 0418
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4.4.3 Bewertungskriterien

Die 0©kologischen Hauptbewertungskriterien folgen dem Ansatz der BNB-
Nachhaltigkeitskriterien hinsichtlich der Gewichtung der globalen und lokalen
Umweltwirkungen und der Ressourceninanspruchnahme (BBSR, 2017a). Demnach
wurden zur Bewertung das Treibhausgaspotenzial (GWP), der Einsatz der gesamten
Primérenergie (PEges= PEne + PEe) sowie der Anteil an erneuerbarer Primérenergie am
Gesamtenergieeinsatz (PEe/ PEges) gewahlt. Fiur eine transparente Darstellung ist
neben dem Gesamtprimarenergiebedarf auch die Art der Energiebereitstellung fur die
Bewertung relevant. Daher wird der Anteil der erneuerbaren Priméarenergie an der
Gesamtenergie im Rahmen der Bewertung differenziert ausgewiesen. Die stofflichen
Auswirkungen der restlichen Umweltkategorien (vgl. Tabelle 4-4) sind nur schwer
einheitlich zu bilanzieren (Botzler et al., 2017). Aufgrund dessen, flieBen sie nicht mit in

die 6kologische Bewertung ein und missen im Einzelfall verglichen werden.

Im Hinblick auf die Bewertung ist zu beachten, dass mdglicherweise notwendige
Verbindungsmittel in den Berechnungen zunachst unberticksichtigt bleiben. Ihr Bedarf
kann aufgrund der unterschiedlichen Gegebenheiten der Bestandskonstruktionen stark
variieren. Hierfur ist eine statische Berechnung im Einzelfall notwendig. Im
Wesentlichen sind Verbindungsmittel zu wahlen, welche eine sortenreine Trennung der

Materialien bei der Entsorgung ermaéglichen (Botzler et al., 2017).

Eine weitere Methode der o©Okologischen Bewertung bietet die energetische
Amortisation. Bei diesem Ansatz wird der Energieaufwand zur Herstellung der
Sanierungsmafnahme der potenziellen Energieeinsparung durch ihre Anwendung
gegenubergestellt (Sprengard et al., 2014). Der Fokus liegt dabei lediglich auf der
Energieeffizienz und -einsparung wahrend des Betriebs des sanierten Gebaudes. Dies
bietet zwar einen wichtigen Aspekt fiir die Nachhaltigkeit einer SanierungsmalRnahme,
bertcksichtigt dariiber hinaus jedoch keine weiteren Umweltaspekte. Aufgrund des
Ziels einer umfassenden Bewertung der SanierungsmafRnahmen findet dieser Ansatz

daher keine Verwendung im Rahmen der Arbeit.

Nachfolgend wird die Ermittlung und Einteilung der Bewertungskriterien in Anlehnung
an (Botzler et al., 2017) erlautert. Die Bewertung aller drei Kriterien erfolgt Uber das
Vergleichsverfahren und wird bauteil-, bautyp- sowie baualtersklassenbezogen

betrachtet.
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Treibhausgaspotenzial (GWP)

Fur die GWP-Bewertung werden innerhalb einer Baualtersklasse und Baukonstruktion
die verschiedenen SanierungsmafRnahmen anhand der minimalen und maximal
auftretenden Werte analysiert. AnschlieBend werden die Ergebnisse der folgenden

Formel eingeteilt:

GWPey — GWP,,;
( SM mln.SM) < 100 [%]
(GWPmax.SM - GWPmin.SM)

*SM = Sanierungsmafnahme; min./ max. SM = Bauteilbezogen

Der GWP-Wert der Sanierungsmafinahme zéahlt innerhalb des Bauteils zu:

1 den niedrigsten 20% der vorkommenden Werte

2 20-40% der hochsten vorkommenden Werte

3 40-60% der hochsten vorkommenden Werte

4 60-80% der hochsten vorkommenden Werte

5 80-100% der hochsten vorkommenden Werte

Je niedriger der GWP-Wert einer Sanierungsmalinahme ausfallt, desto geringer sind

ihre Umweltwirkungen, was zu einer verbesserten dkologischen Bilanz fihrt.

Gesamtpriméarenergieverbrauch (PE ges.)

Der Ansatz der Bewertung des Ressourceneinsatzes des gesamten
Primé&renergieverbrauchs erfolgt analog zur Bewertung des GWP. Innerhalb einer
Baualtersklasse und Baukonstruktion werden die jeweiligen Sanierungsmafl3nahmen
nach den minimalen und maximal auftretenden Werten analysiert und wie folgt
eingestuft:

PEges.cpy— PEges.,;
( g SM g mm.SM) <100 [%]
(PEgeS-max.SM_ PEgeS-min.SM)

*SM = Sanierungsmafinahme; min./ max. SM = Bauteilbezogen
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Der PEges.-Wert der SanierungsmalRnahme zahlt innerhalb des Bauteils zu:

1 den niedrigsten 20% der vorkommenden Werte

2 20-40% der hochsten vorkommenden Werte

3 40-60% der hochsten vorkommenden Werte

4 60-80% der hochsten vorkommenden Werte

5 80-100% der hochsten vorkommenden Werte

Ein niedriger Wert des Gesamtprimarenergieverbrauchs einer SanierungsmafRnahme

fuhrt &hnlich wie beim GWP zu einer besseren tkologischen Performance.

Anteil an erneuerbarer Primarenergie am Gesamtprimarenergieverbrauch

Daruber hinaus wird der Anteil an erneuerbarer Primarenergie (PEe.) am
Gesamtenergieverbrauch in Bezug auf die Sanierungsmaf3nahme folgendermallen

ermittelt;

PEe.sy

——— <1009
PEgeS.SM - [/0]

*SM = Sanierungsmalfinahme

Der Anteil an PEe. am PEges. der SanierungsmalRnahme betragt:

1 > 80%
2 60-80%
3 40-60%
4 20-40%
5 < 20%

Im Wesentlichen ist ein grof3er prozentualer Anteil an erneuerbarer Primarenergie
zunéachst positiv einzuordnen. Allerdings erfordert dieser Aspekt haufig eine sorgfaltige,

kritische Betrachtung im Gesamtkontext.
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4.5 Okonomische Bewertung

Die Methoden zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit von energetischen
Sanierungsmafinahmen kénnen grundsatzlich in statische und dynamische Verfahren
aufgeteilt werden. Wahrend bei statischen Methoden Faktoren wie zeitliche Aspekte,
Preisdnderungen und Kapitalzinssétze aul3er Betracht bleiben, beziehen dynamische

Methoden ein breiteres Spektrum an Eingangsparametern mit ein (Diedrich, 2018).

Das Prinzip des Preis-Leistungs-Verhaltnisses (PLV) fungiert beispielsweise als
statische Methode zur wirtschaftlichen Bewertung. Es quantifiziert das Verhaltnis
zwischen den Investitionskosten und den absoluten Energiekosteneinsparungen uber
die Nutzungsdauer eines Bauteils. Eine MalRBnahme wird als wirtschaftlich betrachtet,
wenn das PLV Kkleiner ist als der anzustrebende Energiepreis. Aufgrund der
Vernachlassigung von Preisdnderungsfaktoren ist die Aussagekraft dieser Bewertung
jedoch begrenzt. Dieses Verfahren eignet sich daher besser zur Bestimmung der
Okologischen Wirtschaftlichkeit und findet im Rahmen dieser Arbeit keine Anwendung
(Diedrich, 2018).

Zur umfassende Bewertung einer SanierungsmalRnahme erfolgt die dkonomische
Bewertung im Rahmen dieser Arbeit anhand der dynamischen Kapitalwert- und
Annuitdtenmethode nach dem Ansatz von (Holm et al.,, 2015)). Diese Methode
beinhaltet die Betrachtung der Amortisationszeit. Im weiteren Verlauf wird die Methode

ausfuhrlich erlautert.

4.5.1 Amortisationszeit der Sanierungsmalnahme

Die Amortisationszeit zeigt den Zeitraum auf, in dem sich die Bauwerkskosten durch die

reduzierten bedarfsgebundenen Kosten des jeweiligen Bauteils decken.

Die wesentliche Grundlage der Berechnung bildet die Investitionskosten einer
Sanierungsmafinahme. Diese werden nach den Kosten des Baukostenindex (BKI,
2024) ermitteltet und durch Herstellerangaben beziiglich der Materialien sowie
Dammstarken erganzt. Die Kosten umfassen den Verlegepreis und sind im
Wesentlichen von der Art der Sanierung und des D&mmmaterials sowie von der
Dammschichtdicke abhéngig. Zu beachten ist, dass Mehrkosten durch komplizierte
Installationen und Detailausfiihrungen, sowie Kosten fir Arbeitszeit, Gerist und
ahnliches im Rahmen des Projekts nicht weiter berticksichtigt werden. Erganzend zu

den Gesamtkosten berticksichtigt die Methode ebenfalls die Energiepreissteigerung
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sowie einen alternativen jahrlichen Zinssatz, welcher zum Kapital gewinnbringend

angelegt werden konnte. Die Berechnung der Amortisationszeit erfolgt, indem die

Investitionskosten durch Abzinsung zu einem bestimmten Zeitpunkt ermittelt und

gegengerechnet werden.

Die nachfolgende Formel ermittelt die Amortisationszeit na in Abhangigkeit der

jahrlichen Energiepreissteigerungen und des jahrlichen Zinssatzes (Holm et al., 2015):

K

In 1

K
1-7+(4-)

Inl
y

Na =

Investitionskosten [€]

Die Ermittlung erfolgt mit Hilfe des Baukostenindex (BKI, 2024) sowie anhand
herstellerspezifischer Angaben. Eine umfassende Auflistung der entsprechenden
Investitionskosten fur die Sanierungsmafnahmen pro 1m?2 Bauteilflache ist
Anhang VIl zu entnehmen.

Jahrliche Einsparung bzw. Ruckflisse [€]

Die Ruckfliisse generieren sich aus den berechneten Energieeinsparungen durch
die Differenz des Ausgangs- und Ziel- U-Werts sowie der Gradtagzahl anhand
1mz2 Bauteilflache.

Die Berechnung der Energieeinsparung erfolgt mit dem bei Schulgebauden meist
vertretenden Energietrager Erdgas (Scharte, 2014). Der Energiepreis wird nach
aktuellem Stand mit 0,12 €/ kWh angesetzt (Statistisches Bundesamt, 2020).

Fur die Gradtagzahl wird ein langjahriges Mittel in Deutschland (2004-2023) von
3.755 Kd verwendet. In Anlehnung an (Holm et al., 2015) ergibt sich das Mittel
aus der Minimalvariante (Rheinstetten 3.076) und der Maximalvariante
(Fichtelberg 4.433). Die jeweiligen Werte wurden nach den Auswertungen des
Instituts fir Wohnen und Umwelt aus dem Jahr 2023 Gibernommen (IWU, 2024).

Jahrlicher Zinssatz

Der jahrliche Zinssatz bezieht sich auf einen festen Betrag, der gewinnbringend
angelegt werden kann. Aufgrund der aktuellen Hochzinsphase seit 2022 wird von

einem Leitzinssatz von 4,25 % (1,045) ausgegangen (Wolff, 2024).
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y Jahrliche Energiepreissteigerung

Die zu prognostizierte Energiepreissteigerung bis 2042 wird mit 1,72 %l/a
(1,0172) angesetzt (Pehnt et al., 2023).

Das Aufzeigen eines Beispiels anhand einer SanierungsmafRnahme der Auf3enwand
des Typs BAK 2 soll die Berechnung veranschaulichen. Die Ausgangskonstruktion der
massiven AulRenwand hat einen Warmedurchgangskoeffizienten von 1,4 W/(m2K). Der
zu erzielende U-Wert der Sanierungsmalnahme betragt nach GEG-Standard
0,24 W/(m2K) und wird beispielsweise mittels einem Warmedammverbundsystem mit
EPS bei einer Dammstarke von 12cm erreicht. Die daraus resultierende Differenz
betragt 1,16 W/(m2K). Fur die Berechnung der Energieeinsparung anhand der
Gradtagzahl in kWh/a wird diese mit 24h multipliziert und durch 1000 dividiert. Bei einer
Verbesserung des U-Werts von 1,16 W/(m2K) wird somit eine Energieeinsparung von
104,54 kWh/a erreicht. Bei einem Energiepreis von 0,12 €/kWh belauft sich die
finanzielle Einsparung k auf 12,54 € pro kWh/a. Die Kosten der Sanierungsmafinahme
betragen nach BKI sowie herstellerspezifischen Angaben 145,00 €. Mit einem jahrlichen
Zinssatz und der jahrlichen Energiepreissteigerung von 4,25% bzw. 1,72% ergibt sich

eine Amortisationszeit navon 14,1 Jahren.

4.5.2 Bewertungskriterien

Die Einteilung der Ergebnisse in finf Wirkungskategorien erfolgt ebenfalls mit dem
Vergleichsverfahren zwischen der in diesem Fall langsten und kirzesten
Amortisationszeit. Hierfir wurde die Differenz in finf gleiche Teile unterteilt, wodurch
die Amortisationszeiten in 20%- Schritte unterteilt werden. Je langer die
Amortisationszeit, desto schlechter fallt die Bewertung der MalBnahme aus. Um
sicherzustellen, dass die Hochstwerte die durchschnittliche Lebensdauer eines Bauteils
nicht Uberschreiten, wurden diese anhand der durchschnittich zu erwartender
Lebensdauer der jeweiligen Bauteile tGberprift. Erbringt eine Sanierungsvariante keine
Verbesserung, wird diese Malinahme nicht bertcksichtigt und im Sanierungskatalog
entsprechend vermerkt. Grundsatzlich ist die Gewichtung der erzielten Einsparungen
pro Jahr umso groRer, desto langer eine SanierungsmalRnahme genutzt werden kann
(Holm et al., 2015).

Die 6konomische Bewertung der Sanierungsmalnahmen erfolgt bauteil-, bautyp- sowie
baualtersklassenbezogen. Die nachfolgende Tabelle zeigt die entsprechende

Einteilung.
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Die Amortisationszeit der MaRnahme liegt innerhalb eines Bauteils zu:

1 bei den kirzesten 20%
2 zwischen 20 und 40%
3 zwischen 40 und 60%
4 zwischen 60 und 80%
5 bei den langsten 20%
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Entwicklung eines Sanierungskatalogs

102



5 Sanierungskatalog

Die Ergebnisse der Untersuchungen dieser Arbeit resultieren in einem
Sanierungskatalog zu den gebdudeumschlieBenden Bauteilaufbauten der
Baualtersklassen BAK 2 und 3. Der gesamte Katalog ist dem Anhang VIII zu
entnehmen. Neben dem Aufbau des Sanierungskatalogs, inklusive der Darstellung der
einzelnen Sanierungsmafnahmen, werden im Rahmen der Ergebnisse in diesem
Kapitel zudem die grundsatzliche Vorgehensweise in Form eines Handbuchs sowie

anschlie3end die Anwendung an einem spezifischen Projektbeispiel aufgezeigt.

5.1 Aufbau des Sanierungskatalogs

Der Sanierungskatalog gliedert sich im Wesentlichen in die beiden untersuchten
Baualtersklassen BAK 2 (1945-1965) und BAK 3 (1966-1978). Je Baualtersklasse
erfolgt eine weitere Unterteilung in die nach der Klassifizierung aus Kapitel 3.2
kategorisierten Typen des Schulgebaudebestandes. Fiur beide Baualtersklassen
umfasst dies drei unterschiedliche Bauweisen, sodass insgesamt fur sechs
verschiedene Schulgebaudetypen jeweils die SanierungsmalRnahmen der einzelnen
Bauteilaufbauten der Geb&udehiille aufgezeigt werden.

Die Zusammenstellung der einzelnen Sanierungsmafinahmen bilden im Gesamten den

Sanierungskatalog. Die Darstellung dieser wird im Folgenden genauer beschrieben.

Darstellung der Sanierungsmafl3hahmen

Die erarbeiteten Ergebnisse der einzelnen Sanierungsmaflinahmen werden
Ubersichtlich auf einer DIN A4 Seite zusammengefasst. Neben der Betrachtung der
energetischen, 6kologischen und dkonomischen Gesichtspunkte erfolgt ebenfalls die
Gegentberstellung und der Vergleich von unterschiedlichen Dammmaterialien. Die
gewonnen Erkenntnisse beziehen sich auf 1m2 Bauteilflache und missen im

Anwendungsfall auf das Zielobjekt angepasst werden.

Abbildung 5-1 veranschaulicht die Darstellung der Ergebnisse am Beispiel der
AuRenwand des Bautyps 2A. Nachstehend wird der grundlegende Aufbau der DIN A4

Seite kurz erlautert.

103



2A

Baualtersklasse: 1945 - 1965
Bauweise: Massiv Mauerwerk
Bauteil: Aulenwand
Sanierungsvariante: Aulendammung WDVS
Energiestandard: GEG
Materialitat: Konventionell
Bestand SanierungsmafBinahme
I~ : I~
El E
2 : 3 f
U-Wart: 1,40 Wim¥)
Bauteilaufbau Dicke Warmmeleitfahigkeit U-Wert
{von Aulten nach Innen) [mm] [W A mK)) [W/m*K)]
Fassadenfarbe Silikat-Dispersionsfarbe 0.3
Putz (Kalk- und Kalkzementputz) 15 0,82
Warmedammung mit Klebe- und Spachtelputz
1: EPS 12015 0.035 1
2 PUR 100 | 5 0,027 | 1 <0.24
3: Mineralwolle 12015 0.035 (1
Aultenputz (Kalk-Zementpuiz) 20 0,87
Mauerwerk 365 0,79
Innenputz (Kalk-Gipsputz) 10 0,70
Innenfarbe 0,2
Bewertung
1: EPS 2: PUR 3: Mineralwolle
1 Okalage PE g 1 Okologe Pl
ko ko
cwe e eclogim
Enargia o armis Enamie Clanarmis

Bemerkung

Erhalt aulteres Erscheinungsbild ist grundsatzlich moglich.
Projektbeispiel: Gymnasium Markt Obersdorf (1. Bauabschnitt) | EnEff:Schule

Abbildung 5-1: Ergebnisdarstellung Sanierungsmaf3nahmen; eigene Darstellung
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Der Kopfzeile sind allgemeine Informationen beziglich der Sanierungsmaf3nahme zu
entnehmen. Diese umfassen Angaben zu Baualtersklasse, Bauteil, Sanierungsvariante,
Dammmaterial (konventionell/ 6kologisch) und Energiestandard (GEG/ Effizienzhaus

Plus - Referenz).

Darauffolgend wird ein Schnitt, im Maf3stab 1:10, des Ausgangsfalls einem Schnitt der
Sanierungsmafinahme gegenubergestellt. Die entsprechenden Bauteilaufbauten der
Sanierungsmafnahme mit Angaben hinsichtlich der Dicke und Warmeleitfahigkeit der
einzelnen Schichten sowie dem erzielten U-Wert ist der darunter liegenden Tabelle zu
entnehmen. Hier werden ebenfalls die verschiedenen, miteinander zu vergleichenden
Dammmaterialien aufgelistet. Sowohl in der Zeichnung, als auch in der Tabelle wird der
neue Konstruktionsaufbau rot, der Abbruch bestehender Konstruktionen gelb und die
Bestandskonstruktion schwarz dargestellt.

Die Darstellung der energetischen, 6kologischen und 6konomischen Bewertung mit den
in Kapitel 4.3 bis 4.5 beschriebenen Kriterien erfolgt in Form eines Spinnendiagramms.
Die funf Wirkungskategorien werden in Anlehnung an das Schulnotensystem aufgebaut.
Demnach stellt 1 die beste Bewertung (,sehr gut) und 5 die schlechteste Bewertung
(,mangelhaft®) dar. Die Ergebnisse werden je nach Material in separaten Diagrammen
aufgezeigt, wodurch die Gegenuberstellung der Materialien einen direkten Vergleich
miteinander ermdglicht. Dies wird im Laufe des Kapitels anhand eines Projektbeispiels

nochmals detaillierter veranschaulicht.

Am unteren Teil der Seite besteht Platz flr weitere Anmerkungen hinsichtlich der

Sanierungsmafnahme sowie die potenzielle Nennung eines Referenzprojektes.

5.2 Handbuch des Sanierungskatalogs

Der entwickelte Sanierungskatalog erzielt mit der Ubersichtlichen und anschaulichen
Bewertung der einzelnen Sanierungsmaflinahmen eine Orientierungshilfe flr
Kommunen und Entscheidungstragerinnen hinsichtlich der kiinftigen Sanierungen von
Schulgebauden. Die Vorgehensweise bei einer Anwendung des Katalogs lasst sich im

Wesentlichen in die folgenden Schritte einteilen:

1. Definition der Schwerpunkte der Sanierung + Festlegung der Sanierungsziele
Fur ein zielfUhrendes Ergebnis der Sanierung sind die gewlnschten
Schwerpunkte vorab zu definieren. In Anlehnung an die Bewertungskriterien

konnen sich diese beispielsweise auf die Kosten, die Verbesserung der
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Energieeffizienz durch einen hohen Gebéaude-Energiestandard oder die
Verwendung 6kologischer Baustoffe beziehen.
Darlber hinaus ist es notwendig, basierend auf den Schwerpunkten, konkrete
Sanierungsziele zur Orientierung wahrend des Sanierungsprozesses
festzulegen. Neben der Priorisierung der Ziele umfasst dies zudem das
Festsetzen des zeitlichen Rahmens und dem verfigbaren Budget sowie weiterer
Aspekte wie dem Erhalt oder der Veradnderung des architektonischen
Erscheinungsbildes.
Im Sinne einer integralen Planung ist es sinnvoll die relevanten Disziplinen von
Beginn an mit in den Planungsprozess einzubeziehen und die
Schwerpunktkriterien in Zusammenarbeit zu ermitteln.

2. Bestandsaufnahme und Auswahl einer geeigneten Gebaudetypologie
Eine detaillierte Bestandsaufnahme des aktuellen Geb&audezustandes stellt die
Grundlage einer Sanierung dar und ist eine Voraussetzung zu Beginn der
Planung. Im Anschluss an die Aufnahme und Bewertung der baulichen Substanz
kann eine geeignete Auswahl der im Katalog kategorisierten Gebaudetypen
erfolgen.

3. Auswahl der Sanierungsmaflinahmen
Vor diesem Hintergrund kénnen die Uberprifung und Auswahl der im Katalog
aufgezeigten Sanierungsmaflinahmen stattfinden. Ziel ist die Identifikation der
optimalen MaflRnahmen zur festgelegten Zielsetzung. Eine enge Abstimmung
zwischen der Kommune und den Planenden ist hierflir von hoher Bedeutung.

4. Projektspezifische Ausarbeitung + Durchfiihrung der SanierungsmalZnahmen
Nach der Auswahl der geeigneten Sanierungsmafnahmen der jeweiligen
Bauteile folgt die projektspezifische Ausarbeitung von den zustdndigen
Beteiligten. Die MaRBnahmen des Sanierungskatalog dienen hierzu als
Orientierung und Vorlage. Die weitere Planung beinhaltet die potenzielle
Anpassung an gebaudespezifische Gegebenheiten sowie die Ausarbeitung von
Detail- und Anschlusspunkten. Dies schafft eine fundierte Grundlage zur
kunftigen Ausfiihrung der Sanierung.

Diese Struktur bietet den Kommunen und allen Beteiligten eine klare Vorgehensweise

zur effizienten und erfolgreichen Nutzung des Sanierungskatalogs.
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5.3 Anwendung des Sanierungskatalogs -

Projektbeispiel

Eine beispielhafte Anwendung des Sanierungskatalogs wird an einem Schulgebaude
der Begleitforschung ,EnEff: Schule® aufgezeigt und dem unsanierten Gebaudezustand

sowie den umgesetzten Sanierungsmafinahmen gegenibergestellt.

Als zu vergleichendes Projektbeispiel wurde aufgrund des hohen Anteils am gesamten
Schulgebaudebestand sowie dem enormen Sanierungsbedarf ein Schulgebéude der
Baualtersklasse 3 (1966-1977) gewahlt. Das Max-Steenbeck-Gymnasium in Cottbus
stellt hierflr ein reprasentatives Beispiel- Schulgebadude aus dem Jahr 1974 dar.
Daruiber hinaus erfolgte die bereits durchgefiihrte Sanierung der Fassade in der haufig
vertretenden Ausflhrungsvariante mittels WDVS. Ein Vergleich zu den alternativen
Mdglichkeiten ist daher von hohem Interesse. Ziel der umgesetzten Sanierung war die
Erstellung eines Musterbeispiel mit Vorbildwirkung fiir andere Standorte, da der

Gebaudetyp regional und Uberregional weit verbreitet ist (Hausler & Neupetsch, 2015).

Das freistehende Schulgebaude besteht aus einem H-formigen Grundriss in Form einer
klassischen Gangschule in Nord-Sud-Ausrichtung (vgl. Abbildung 5-2). Wahrend der
Zwischenbau eine zwei Geschossigkeit aufweist, umfassen die beiden Seitenfliigel drei
Obergeschosse sowie eine vollflachige Unterkellerung. Angrenzend an den
Verbindungstrakt befindet sich ein Mehrzwecksaal (Aula) im Obergeschoss mit einem
Luftraum, angedacht als Pausenhof, im Erdgeschoss. Die Sporthalle liegt separat
sudlich vom Schulgebaude (Hausler & Neupetsch, 2015; Reil3 et al., 2017).

1 o
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Abbildung 5-2: Max-Steenbeck-Gymnasium Lageplan (links) und Grundriss EG (rechts)
(PPS architekten, 2024)

107



5.3.1 Schwerpunkt der Sanierung

Das ehemalige Schulgebaude stand vor dem Einzug des Max-Steenbeck-Gymnasiums
im Jahr 2012 leer und bedurfte im Zuge der Wiedernutzung einer umfassenden
Sanierung. Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurden neben einer konventionellen
Sanierung, die Mdglichkeiten einer Sanierung zur Energiesparschule nach
Passivhausstandard sowie zur Plus-Energie-Schule analysiert. MaRgeblich fir die
Entscheidung waren die Baukosten und die langfristigen Betriebskosten, insbesondere
angesichts der steigenden Energiekosten. Wahrend die konventionelle Sanierung zwar
die geringsten Baukosten darstellte, war sie langfristig jedoch teurer. Uber die gesamte
Nutzungsdauer von 32 Jahren erwies sich die Sanierung nach Passivhaus-Standard
hinsichtlich der Baunutzungskosten als am wirtschaftlichsten, sodass die Entscheidung
darauf fiel. Das energetische Ziel war die Umsetzung einer 3-Liter-Haus-Schule. Die
entscheidende Anforderung fiir die nachfolgende Untersuchung stellt die Sanierung des
Baukdrpers nach Passivhaus-Standard dar (Hausler & Neupetsch, 2015).

5.3.2 Bestandsanalyse

Das 1974 errichtete Gebaude des Max-Steenbeck-Gymnasium stellt ein
reprasentatives Beispiel des im Rahmen der vorliegenden Arbeit kategorisierten
Schulgebdudetyps 30 dar. Bei dem Schulgebaude wurden seit seiner Errichtung bis
zum Zeitpunkt der Sanierung keine wesentlichen baulichen Veranderungen sowie
Instandhaltungen durchgefihrt. Wie fiur den Geb&audetyp ublich, erfolgte die Errichtung
als Typenschule in Montagebauweise mit Fertigteilelementen (siehe Abbildung 5-3)
(Reil3 et al., 2017). Die Aufbauten der Bestandsbauteile sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

i
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Abbildung 5-3: Bestandsaufnahmen Max-Steenbeck-Gymnasium (Hausler & Neupetsch,
2015)
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Tabelle 5-1: Bauteilaufbauten Bestand nach (Reif3 et al., 2017)

Bauteil U-Wert Bauteilaufbau
[Wi(m?K)]
Aulenwand
Giebel 290 mm Leichtbetonelemente mit 50 mm Kernddmmung
Brustung 1,00 140 mm Beton, 50 mm Holzwolle-Leichtbauplatte (innen)
Keller 290 mm Beton, 50 mm Holzwolle-Leichtbauplatte (innen)
Dach 1,30 Stahlbeton-Kassettenplatte mit 50mm Warmedammung und
bituminéser Dachabdichtung
Geschoss- 1,00 Stahlbetondecke mit 75mm Fuf3bodenaufbau
decke
Bodenplatte 1,00 75mm Fuf3bodenaufbau auf Beton-Bodenplatte
Fenster 2,70 Holzverbund-Fenster mit Doppelverglasung

Es ist anzumerken, dass die tatsachlichen U-Werte der Bestandskonstruktionen von

denen nach (Bundesanzeiger, 2020) abweichen. Fir eine einheitliche Bewertung erfolgt

die Untersuchung jedoch anhand der festgesetzten Werte.

5.3.3 Vergleich der Sanierungsmaflinahmen

Im Folgenden werden die einzelnen Sanierungsmalnahmen anhand des Beispiels der

GiebelauRenwand gegentibergestellt.

Umgesetzte SanierungsmalRnahmen

Die bestehende Giebelwand wurde mit einem 26 cm starkem Warmedamm-Verbund-

system saniert (vgl. Abbildung 5-4) und erzielt hierdurch ein U-Wert von 0,15 W/(m2K)

(Reil3 et al., 2017). Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, flie3en lediglich die

Mafnahmen nach erhéhten Energiestandard in einen Vergleich ein.

Bestandsaufbau (1,00 W/(m2K))

Sanierung mit WDVS (0,15 W/(m3K))
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AuBlen

NN
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NN

Innen
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N
N
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Abbildung 5-4: Gegentuberstellung Bestand / Sanierungsmalinahme (eigene Darstellung)
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Angaben Uber die verwendete Materialitat des Dammestoffes liegen in der Literatur nicht
vor. In Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6 erfolgt eine Gegeniberstellung der
unterschiedlichen Materialien einer Aufenwandsanierung mit WDVS. Aufgrund der
Differenz des U-Werts ergeben sich gednderte Dammstarken zur tatséchlichen

Malnahme.

1: EPS 200 mm 2: PUR 160 mm 3: Mineralwolle 200 mm

1 Okologie PEges

1 Okologie PEges 1 Okologie PEges

!
‘

\ / \/ \/ / \/ \/
Energie Okonomie Energie Okonomie Energie Okonomie

Abbildung 5-5: Bewertung der Sanierungsvariante WDVS — konventionelle Dammstoffe

1: Holzfaser 240 mm 2: Kork expandiert 300 mm

Okologie PEges

Okologie PEges

Okologie
GWP

1

2

5 ; . Okologie Okologie, j
5 ) GWP |

Energie Okonomie Energie Okonomie
keine Angaben

Abbildung 5-6: Bewertung der Sanierungsvariante WDVS — 6kologische Dammstoffe

Die Ergebnisse der Bewertung zeigen, dass fir diese MaRnahme 6kologische
Dammstoffe keine konkurrenzfahige Alternative zu den konventionellen Dammstoffen
darstellen. Diese schneiden sowohl hinsichtlich der 6kologischen Bewertung bei den
Umweltwirkungen als auch bei der 6konomischen Bewertung schlechter ab. Dies ist
insbesondere auf die deutlich héheren bendtigten Dammestoffstarken zurlckzufuhren.
Fur den Dammstoff Kork liegen in der Datenerhebung keine Angaben beziglich der
Investitionskosten vor, sodass in diesem Fall eine Bewertung der Okonomie entfallt.
Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die Dammstoffe EPS und Mineralwolle in der
Gesamtbewertung gleich ausfallen. Je nach Ziel und Schwerpunkt der Sanierung ist hier
jedoch zu differenzieren. In Bezug auf die Kosteneffizienz ware EPS zu bevorzugen,

hinsichtlich der 6kologischen Auswirkungen dahingegen Mineralwolle.
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Alternative Sanierungsmal3hahmen

Erganzend zur Sanierungsvariante des WDVS werden nachstehend (siehe Abbildung
5-7 bis Abbildung 5-9) die alternativen Mdglichkeiten der AuRenwandsanierung in den

Vergleich mit einbezogen.

1: Mineralwolle 200 mm 2: Holzfaser 240 mm 3: Hanf 220 mm

1 Okologie PEges 1 Okologie PEges 1 Okologie PEges
% . A
AT ~ W e

Okologie N A .
ewp 7 Okolog;e

gkologle<
PEee:

Okologie,l”’ s ~
WP\

7 Z RN
oz ,f\ =%
awp W~~~ AN N>
A = / Aes.
\\ \«\\‘\/\ /L\//\T' /v //
\ \ \ VN /] ./ /
A\ \ ‘\/ / \/ / / /
\ / \/ / /
K
\/ \/ /
/ \/ A4 N
Okonomie Energie Okonomie Energie Okonomie
AZ:536J. AZ: 68,6 J. AZ: 66,8J.

\
\

Abbildung 5-7: Bewertung der Sanierungsvariante hinterliftete Vorhangfassade

1: Mineralwolle 180 mm 2: Zellulose 180 mm 3: Holzfaser 180 mm

1 Okologie PEges 1 Okologie PEges 1 Okologie PEges

Okonomie
nicht zu bestimmen nicht zu bestimmen nicht zu bestimmen

Abbildung 5-8: Bewertung der Sanierungsvariante Serielle Sanierung

1: Holzfaser 220 mm 2: Hanf 220 mm 3: Mineralwolle 200 mm

1 Okologie PEges 1 Okologie PEges 1 Okologie PEges

Abbildung 5-9: Bewertung der Sanierungsvariante Innendammung (Auswahl)

Bei einem Vergleich der Bewertung wird sichtbar, dass die Innenddmmung im
Gesamten bei den betrachteten Untersuchungskriterien am besten abschneidet. Diese
wird in der Regel jedoch aufgrund des Raumverlustes nur verwendet, wenn der Erhalt

des Erscheinungsbildes von Relevanz ist. Im Rahmen des Beispielprojekts ist allerdings
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nicht der Fall. Daher ist diese Malinahme zwar flr einen kontextuellen Zusammenhang
aufgezeigt, wirde bei einer Sanierung allerdings voraussichtlich nicht in Betracht
gezogen werden. In Bezug auf die AuRendammmaflnahmen bietet die vorgehdngte
hinterluftete Fassade mit einer Hanfdammung die ©kologischste MaRRnhahme.
Hinsichtlich der 6kologischen Untersuchungskriterien des GWPs sowie dem Anteil an
erneuerbarer Energie ist die Serielle Sanierungsmalnahme ebenfalls besser als das
WDVS. Allerdings bleibt bei beiden Varianten die Bewertung der Okonomie aufRRer
Betracht. Damit zeigt das Beispiel die Grenzen der angewendeten Methodik im Hinblick
auf die 6konomische Bewertung. Im Fall der vorgehangten hinterlufteten Fassade liegen
die Amortisationszeiten aufgrund der hohen Investitionskosten im Vergleich zu den
geringen zu erzielenden Einsparungen auf3erhalb der Nutzungsdauer des Bauteils. Bei
der Seriellen Sanierung ist aufgrund dessen keine Berechnung im Rahmen der
Methodik moglich. Daher kdnnen diese Mal3nahmen bei der 6konomischen Bewertung
nicht bertcksichtigt werden.
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5.4 Erkenntnisse aus der Untersuchung

Die vorliegende Untersuchung zur Erstellung eines Sanierungskatalogs fir
Schulgebaude zielt auf die energetische, 6kologische und 6konomische Bewertung von
Sanierungsmaf3nahmen an der Geb&udehiille ab. Die wesentlichen Erkenntnisse aus

den jeweiligen Bereichen werden im Folgenden kurz beschrieben.

5.4.1 Energetische Bewertung

In Bezug auf die energetische Bewertung ist baualtersklassenibergreifend mit
zunehmendem Baustandard eine Reduktion des Energieeinsparpotenzials bei den
Bauteilen, abgesehen der Fenster, zu verzeichnen (vgl. Abbildung 5-10). Aufgrund der
energetischen Verbesserung der bestehenden U-Werte verringert sich die energetische
Einsparung gegeniber dem zu erzielenden U-Wert. Wie bereits in Kapitel 4.3.3 erwahnt,
konnte im Rahmen der Untersuchungen die maximale prozentuale Einsparung mit der
Sanierung der obersten Geschossdecke der Gebaudetypen 2A und 20 nach
Effizienzhaus Plus — Referenz erreicht werden. Die minimalste Verbesserung der
Energieeffizienz bringt die oberseitige Sanierung der Geschossdecke gegen unbeheizte
KellerrAume bzw. gegen Erdreich der BAK 3 mit sich. Innerhalb eines Geb&udetyps
lasst sich nahezu einheitlich eine &hnliche Entwicklung feststellen. Neben dem oberen
Gebaudeabschluss als obersten Geschossdecke bzw. Flachdach bietet ebenfalls die

Sanierung der AuRenwand ein hohes energetisches Einsparpotenzial.
100
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AuBenwand  Wande gg. Decke gg. Decke gg. Flachdach Fenster
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unbeheizte Réaume
R&ume
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Energetisches Einsparungspotential [%]
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Abbildung 5-10: Energetisches Einsparpotenzial der einzelnen Bauteile nach
Baualtersklasse mit zu erzielendem U-Wert nach GEG-Standard

113



5.4.2 Okologische Bewertung

Bereits am Anwendungsbeispiel wurde bei einem Vergleich der Materialien der
Sanierungsvariante  WDVS sichtbar, dass die 0Okologischen Dammstoffe nicht
zwangslaufig eine nachhaltiger Alternative darstellen. Dies zeigt auch die
untenstehende Auswertung (vgl. Abbildung 5-11) der SanierungsmalRhahme WDVS in

14 40

Bezug auf die drei Umweltindikatoren.

60
0 0 . .

AWWDVS oberste GD AWWDVS oberste GD AWWDVS oberste GD

GWP [kgC02z-Aqu]
o © o
e o w -
PEg s. (M, .|
FEe ges [“’

o

BMEPS mPUR mMineralwolle mHolzfaser m Kork m Zellulose

Abbildung 5-11: Gegenilberstellung der Dammstoffe am  Beispiel zweier
Sanierungsmafnahmen des Typs 2A nach Effizienzhaus Plus - Referenz

Ein wesentlicher Grund fir die vergleichsweise schlechte Bewertung besteht in der
hoheren Warmeleitfahigkeit der Okologischen Dammstoffe im Vergleich zu
herkdbmmlichen Materialien. Fir eine vergleichbare Dammwirkung ist eine groRRere
Schichtdicke erforderlich, wodurch sich letztlich die Umweltwirkungen erhohen.
Besonders die Holzfaserddmmung schneidet bei den Sanierungsmalnahmen der
AuRRenwand mittels einem WDVS sowohl hinsichtlich des GWPS als auch des
Gesamtprimarenergiebedarfs schlecht ab. Aufgrund ihrer Herstellungsprozesse weisen
Holzfaserdammestoffe einen enormen Gesamtenergiewert auf, sodass der Anteil an
erneuerbarer Energie im Verhaltnis trotzdem recht gering ausfallt. Fir den Einsatz von
flexiblen Dammmatten gilt dies jedoch nicht, hier zeichnet sich keine grof3e Differenz zu
vergleichbaren Dammstoffen aus Mineralwolle und Hanffaser ab. Die flexiblen
Dammmatten fallen hinsichtlich der 6kologischen Bewertung deutlich besser aus als die
festen Dammstoffe. Daher sind die SanierungsmalRnahmen mit diesen Dammstoffen
aus Okologischer Sicht zu empfehlen. Dies ist beispielsweise bei den
Sanierungsmafinahmen der obersten Geschossdecke zu erkennen. Hier schneiden
nachwachsende Rohstoffe deutlich besser ab als konventionelle Dammstoffe (vgl.
Abbildung 5-11). Insbesondere die Verwendung von Zellulose zeichnet sich durch einen
niedrigen GWP sowie einem geringen Primérenergieverbrauch aus und fuhrt zu einer

besseren tkologischen Gesamtperformance.
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5.4.3 Okonomische Bewertung

Als Grundlage zur 6konomischen Bewertung der Sanierungsmafnahmen dient die
Ermittlung der Investitionskosten. Diese ergeben sich im Wesentlichen in Abhangigkeit
der Art der Sanierungsmaflinahme und der Materialitdt des Dammstoffes, sowie der
erforderlichen Dammstérke. Der Einfluss von der Art der Sanierungsmaf3nahme auf die

Investitionskosten wird am Beispiel der Auenwand in Abbildung 5-12 deutlich.

400
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§ PUR
£ 100 m Mineralwolle
mHolzfaser
50 M Zellulose
0 m Hanf

WDVS Ser. Sanierung

Abbildung 5-12: Investitionskosten der SanierungsmalBhahmen der AulBenwand Typ 2A
nach Dammstoffen und U=0,15 W/(m2K)

Im Vergleich der AuRendammmalnahmen erweist sich, wie bereits aus der Literatur
bekannt (EBmann et al., 2022), die Sanierung mit einem Warmedammverbundsystem
insbesondere aus EPS am kostenglnstigsten. Wahrend die MalRnahmen der
vorgehangten hinterlifteten Fassade sowie der Seriellen Sanierung vor dem
Hintergrund der 6kologischen Bewertung verhaltnismafig gut abschneiden, sind jedoch
aus Okonomischer Sicht die Investitionskosten deutlich hoher als bei konventionelle
Warmedammverbundsysteme. Allerdings ist vor allem bei der Seriellen Sanierung zu
beachten, dass diese durch die Vorteile der Bauweise, wie beispielsweise eine
verklrzte Bauzeit, an anderen Positionen erhebliche wirtschaftliche Einsparpotenziale
bietet (vgl. auch 2.1.3). Diese werden bei der Ermittlung der Investitionskosten jedoch

nicht bertcksichtigt.

Die Analyse der Materialkosten ergab, dass sich sowohl die Material- als auch die
Verlegkosten der ,0kologischen’ Dammstoffe aus Holzfaser und Hanffaser gegenuber

dem konventionellen Dammstoff aus Mineralwolle in den letzten Jahren zunehmend
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angeglichen haben. Die haufig benétigte héhere Dammstoffstarke der dkologischen
Dammstoffe resultiert allerdings in einer Steigerung der Gesamtkosten. Innovative
Dammmaterialien wie Vakuumisolationspaneele sind sehr kostenintensiv und gleichen

sich meist auch nicht durch eine geringere Dammstéarke aus.

Neben den Auffalligkeiten bei der Kostenermittlung zeigt die 6konomische Bewertung
der Sanierungsmaflnahmen insbesondere zentrale Erkenntnisse bezlglich der
Amortisationszeit von den Sanierungsmafnahmen. Grundsatzlich ist festzustellen, dass
sich die Amortisationszeit mit zunehmenden Baustandard der Baualtersklasse erhoht,
wahrend sich die Rentabilitat der Sanierungsmalfinahme aus finanzieller Sicht reduziert.
Diese Entwicklung ist auf die geringeren energetischen Einsparungen zurtickzufiihren.
Dies wird in Abbildung 5-13 anhand der AuRenwandsanierung mit WDVS im Vergleich
der Gebaudetypen 2A und 3A sichtbar.
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Abbildung 5-13: Amortisationszeit am Beispiel der AuRenwandsanierung mit WDVS der
Gebaudetypen 2A und 3A

Die Verbesserung der Baustandards erfordern einen zunehmend geringeren Aufwand
mit reduzierten Dammstarken zum Erzielen der energetischen Vorgaben. Zwar fihrt
dies einerseits insgesamt zu einer Reduktion der Investitionskosten, allerdings sind die
erzielten energetischen Einsparungen meist so gering, dass sich die Mal3Bhahmen auf
Basis der verwendeten Methodik nicht im Laufe der Nutzungszeit amortisieren. Dies
wurde bereits am Anwendungsbeispiel der Giebelsanierung des Gebaudetyps 30
sichtbar (vgl. 5.3.3) und zeigt die Grenzen der angewandten Methodik auf. In Anbetracht
dieser Erkenntnis, gilt es die 0©konomische Bewertung der entsprechenden
Sanierungsmaflnahmen differenziert zu betrachten. Zudem verdeutlich dies, dass die

Sanierungsmaflnahmen zwar aus okologischer Sicht in Bezug auf die Minimierung des
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Energiebedarfs und Reduzierung der CO»-Emissionen durchaus effizient, nachhaltig
und sinnvoll sind, jedoch aus wirtschaftlicher Sicht erstmal eine wesentliche Investition
bedeuten. Dennoch stellt sich die Sanierung in der Regel als kostenglnstigere
Alternative im Vergleich zu einem Abriss und Neubau heraus. Bei der Analyse der
Sanierung- und Neubauprojekte des Forschungsvorhaben EnEff: Schule fielen aulRer
bei einem Schulgebaude, die Kosten der Sanierungsmalinahmen geringer aus als bei
den Neubauten (Reil3 et al., 2017).

Dartber hinaus ist zu beachten, dass die nach Holm et al. (2015) berechneten
Amortisationszeiten sowohl von der Energiepreissteigerung als auch dem Ausgangs-
wert der Energiepreise beeinflusst werden. Im Rahmen der 6konomischen Bewertung
dieser Arbeit wird hierbei von einer Energiepreissteigerung von 1,72% (Pehnt et al.,
2023) und einem aktuellen Energiepreis von 0,12 €/kWh (Statistisches Bundesamt,
2020)ausgegangen. Inwiefern sich diese Faktoren auf die Entwicklung der
Amortisationszeit auswirken, wird anhand verschiedener Ausgangsenergiepreise
[€/kWh] sowie der jahrlichen Energiepreissteigerung in Abhéngigkeit vom Mehrkosten-
Nutzen-Verhaltnis [€/kWh a] in Abbildung 5-14 dargestellt. Die betrachteten Energie-
preise beinhalten den Stand vor Ausbruch der Ukrainekrise mit 0,08 €/kWh und die zu
erwartenden Entwicklung im Jahr 2042 mit 0,16 €/kWh (Pehnt et al., 2023).
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Abbildung 5-14: Wechselwirkungen von Energiepreissteigerung und Amortisationszeit;
eigene Darstellung in Anlehnung an (Holm et al., 2015)

117



Das Mehrkosten-Nutzen-Verhaltnis (MNV) beschreibt die Mehr- bzw. Investitionskosten
einer Sanierungsmafnahme zum Erzielen eines gesteigerten Warmeschutzes im
Verhdltnis zur jahrlichen Heizenergieeinsparung. Dementsprechend bildet das MNV
eine Kennzahl, die energiebedingte Investitionskosten pro jahrlich eingesparter kwh in
das Verhaltnis setzt. Je kleiner diese Kennzahl ausfallt, desto wirtschaftlicher ist die
aufgewendete Sanierungsmafnahme. FUr die Sanierung der AuRenwand des
Gebaudetyps 2A mittels einem WDVS mit EPS-Dammung betragt die Kennzahl
beispielsweise 1,38. Die Diagramme zeigen den Einfluss der Energiepreissteigerung
bezlglich einem festgelegten Energiepreis zum Start einer InvestitionsmalRnahme. Es
ist festzustellen, dass mit steigendem MNV, sprich bei hoheren Investitionskosten, der
Einfluss der Energiepreissteigerung zunimmt. Zudem zeigen die Ergebnisse einen

Einflussrickgang der Energiepreissteigerung bei hoheren Ausgangsenergiepreisen.

Diese Erkenntnisse unterstreichen die Komplexitat und Notwendigkeit einer sorgfaltigen
Planung bei der 6konomischen Bewertung von Schulgebauden.
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6 Diskussion

Die gezeigten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bedtirfen einer kritischen Betrachtung

und einordnenden Interpretation vor dem Hintergrund bestehender Einschréankungen.

6.1 Bewertung der Methodik

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte bieten Kommunen und
Entscheidungstragerinnen eine bedeutende Orientierungs- und erste
Entscheidungshilfe fir die Sanierung von Schulgebauden. Die umfassenden
energetischen, 6kologischen und ©6konomischen Bewertungen von Sanierungs-
malnahmen der Bauteile verschiedener Baualtersklassen schaffen eine fundierte Basis
und ermdglichen erste Einschéatzungen bezuglich potenzieller Vorteile und
Herausforderungen, um zukinftige Sanierungsentscheidungen zu unterstitzen. Eine
detaillierte Betrachtung und Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den
Bauteilen sowie gebaudespezifischer Komponenten ist fur eine reale Planung jedoch
zwingend erforderlich. Der vorliegende Sanierungskatalog dient vielmehr als
vorbereitende Grundlage fur eine weiterfihrende, spezifizierte Ma3nahme und ersetzt
daher nicht die detaillierte Planung eines spezifischen Projektes.

Die Einschrankungen der vorliegenden Bewertung bedingen fiir eine umfassende
Betrachtung zudem eine Erganzung der Untersuchungskriterien. Wahrend die Arbeit
eine solide Grundlage fir die Planung bietet, fanden weitere Aspekte wie der Erhalt des
auBBeren Erscheinungsbildes und der bautechnische Aufwand der Sanierungs-
maflnahmen keine nahere Beriicksichtigung. In Bezug auf denkmalgeschitzte
Gebaude stellen diese beispielsweise jedoch einen erheblichen Einfluss dar. Die
Bewertung von letzterem spielt dahingegen vor Allem bei der Seriellen Sanierung eine
wichtige Rolle. Faktoren wie die Lange der Bauzeit sowie die Nutzungs-
beeintrachtigung und Larmbelastigung durch die Sanierungsmaf3nahmen umfassen
wesentliche Vorteile dieser Sanierungsmethode, insbesondere im Bereich der
Schulgebaudesanierung, werden jedoch im Rahmen der Untersuchungen nicht

bewertet.

In Bezug auf die 6kologische Bewertung der Sanierungsmaf3nahmen fokussiert sich die
Arbeit vor dem Hintergrund des Klimawandels und des Ressourcenbedarfs im
Bauwesen auf die Umweltwirkungen GWP, PENRT und PERT. Daruber hinaus
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existieren eine Vielzahl an weiteren Umweltindikatoren, die zur Bewertung des
Ressourcenverbrauchs und der Emissionen relevant sein kénnen, jedoch im Rahmen
der Untersuchung nicht berticksichtigt werden. Diese kénnen jedoch im Einzelfall

erganzt und betrachtet werden.

Darlber hinaus ist fur eine effiziente und nachhaltige Sanierung von Schulgebauden
eine ganzheitliche Betrachtung notwendig. Neben der Berlcksichtigung der
Wechselwirkungen  zwischen der  Gebaudehille und der technischen
Gebaudeausrustung ist hierfur die Integration von padagogischen Konzepten in die
Sanierungsplanung von hoher Bedeutung. Solche Interaktionen sollten zwingend in der
Planung bericksichtigt werden, um das volle Potenzial der SanierungsmaflRnahme

auszuschopfen.

Insgesamt bieten die erarbeiteten Kennwerte und Methoden im Rahmen des
Sanierungskatalogs daher zwar eine wertvolle Grundlage fir die Planung und
Durchfiihrung von Sanierungsmalfinahmen an Schulgeb&auden, sollten jedoch als Teil

eines umfassenderen Prozesses betrachtet werden.

6.2 Eingeschrankte Datengrundlage

Eine wesentliche Einschrankung sowohl flr die Ermittlung der Bestandstypologie von
Schulgebduden als auch fir die o6kologische und o©konomische Bewertung der

Sanierungsmafinahmen ist die jeweils vorhandene Datengrundlage.

Die Entwicklung der Schulgebaudetypologie erfolgt auf Grundlage der typischen
Baukonstruktionen des Gebéaudebestandes. Hierfir wird eine mdglichst breite
Datengrundlage angestrebt. In der Fachliteratur existieren fiir den Gebaudebestand von
Schulbauten jedoch gewissen Informationslicken in Bezug auf die detaillierten
Schichtaufbauten der Bauteile. Bestehende Datenquellen konzentrieren sich haufig auf
die Analyse der energetischen Qualitat der Bauteile und vernachlassigen die genaue
Erfassung der baulichen Substanz im Hinblick auf die Konstruktionsmethode, die
verwendeten Materialien sowie die Schichtaufbauten. Um diese Datenlicke zu
schlieen, wurde eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Die vorhandene
Literatur ist zwar umfangreich, weist jedoch kaum eine valide, systematisch aufbereitete
Beschreibung der bauzeitlichen typischen Baukonstruktionen auf. Aufgrund der
unzureichenden Dokumentation mussten auf dieser Grundlage daher die
Bauteilaufbauten teilweise durch fundierte Annahmen einschléagiger Literatur

festgesetzt werden, wodurch die Belastbarkeit der Daten eingeschrankt wird.
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In Bezug auf die Entwicklung einer Schulgebaudetypologie ist zudem zu erwéhnen,
dass durch die Kategorisierung des Schulgebaudebestandes anhand der ausgewahlten
Klassifikationskriterien sowie der definierten baukonstruktiven Eigenschaften ein
mdglicher Variantenverlust besteht. Wie bereits in Kapitel 3.2 hingewiesen, kdénnen
neben der gezeigten, reprasentativen Auswahl an Bestandskonstruktionen erganzend
weitere Aufbauten bestehen, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
spezifische Berlcksichtigung finden. Darlber hinaus haben die gewahlten
Klassifikationskriterien einen grof3en Einfluss auf die zu erzielenden Ergebnisse.
Insbesondere im Bereich der energetischen Analyse von Schulgebaudesanierungen
spielt die GebaudegroRe eine wesentliche Rolle und findet in der Literatur, wie
beispielsweise bei Scharte (2016), haufig Anwendung. Aufgrund der Untersuchungen
in dieser Arbeit auf Bauteilebene, fand dieses Kriterium jedoch keine Berticksichtigung.

Eine weitere Herausforderung ist die eingeschrankte Kostengrundlage fir nicht
konventionelle Konstruktionen bzw. Dammstoffe in Anbetracht der Gkonomischen
Bewertung. Der Baukostenindex (BKI) dient als wesentliche Grundlage zur Ermittlung
der Investitionskosten. Er bietet Informationen bezlglich der Kosten entsprechender
Baustoffe sowie zusammengefasster Konstruktionen fiir sowohl Neubauten als auch
BaumafRnahmen im Bestand, einschlieRlich Angaben zum Rickbau. Die vorliegenden
Angaben decken hierbei jedoch nur eine Auswahl an Dammstoffen, welche in der Regel
Polystyrol, Mineralwolle und Holzweichfaser sind, sowie reprasentativ durchschnittliche
Standarddammstérken ab. Informationen zu innovativen als auch nachwachsenden
Dammstoffen werden hierbei nicht berlcksichtigt. In ausgewéhlten Literaturen sind
grobe Einschatzungen fiur ein Vergleich der unterschiedlichen Dammstoffe gegeben.
Eine valide, aufbereitete Datengrundlagen stellen diesbeziiglich jedoch eine
Informationsliicke in der Literatur dar. Um diese Datenliicke zu schlieRen, werden in der
vorliegenden Arbeit die Kosten gezielt auf der Analyse von Herstellerangaben ermittelt
und erganzt. Hierdurch sind gewisse Unsicherheiten innerhalb der Daten nicht
auszuschlieRen, zudem nicht alle Baustoffe in der Datenerhebung, wie beispielsweise
der Dammstoff Kork, vertreten sind. Des Weiteren ist zu beachten, dass
projektspezifische Gegebenheiten einen wesentlichen Einfluss auf ©konomischen
Auswirkungen von Sanierungsmaf3nahmen haben. Diese kdnnen im Rahmen der Arbeit

und der 6konomischen Bewertung nicht beriicksichtigt werden.

Im Hinblick auf die 6kologische Bewertung von Sanierungsmaflinahmen umfasst die
eingeschrankte Datengrundlage nicht vorhandene Umweltproduktdeklarationen fir

spezifische Dammstoffe. Insbesondere innovative und D&ammstoffe aus

121



nachwachsenden Rohstoffen, wie beispielsweise Schilfrohr, sind aufgrund der
fehlenden Standardisierung erschwert zu ermitteln. Dies verknilpft die Verwendung
dieser Dammstoffe mit erheblichem Aufwand und stellt sich insbesondere bei der
Schulgebaudesanierung als herausfordernd dar, da Kommunen und Entscheidungs-
tragerinnen auf fundierte Informationen und eine einfache Durchfihrung angewiesen

sind.

Darlber hinaus erfordern Widersprichlichkeiten von Literatur und Datenerhebung die
kritische Betrachtung der okologischen Bewertung dieser Materialien. Dies zeigt sich
exemplarisch am Beispiel der Dammung von Stroh. In der Fachliteratur wird Stroh als
eines der umweltfreundlichsten und nachhaltigsten Dammmaterialien dargestellt. Dies
ist zum einen in der regionalen Verfiuigbarkeit als auch der Tatsache, dass Stroh als
»Abfallprodukt® bei der Getreideernte als nachwachsender Rohstoff entsteht, begrindet
(Baunetz Wissen, 2024l; Blobaum; FASBA e.V., 2024; Galinski & Paul, 2015; maxit
strohpanel, 2024). Bei der Durchfuhrung der 6kologischen Bewertung unter Betrachtung
der Lebenszyklusphasen Al1l-3 bis C3/4 anhand einer herstellerspezifischen
Umweltproduktdeklaration (ARGE maxit/ Huppenberger) nach aktueller Norm ergeben
sich jedoch erhebliche Abweichungen bezliglich dieser Angaben. Vergleicht man den
Dammstoff pro Zentimeter mit EPS, so fallt zwar die Strohddmmung bezlglich des
GWPs mit 0,74 kgCO.-Aqu. zu 0,97 kgCO.-Aqu. besser aus, weist jedoch den
doppelten Gesamtprimarenergiebedarf auf. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass dieser
im Gegensatz zu EPS Uberwiegend aus einem Anteil aus erneuerbaren Energien
stammt (ca. 83%), der Anteil an nicht erneuerbaren Energien bleibt allerdings héher als
bei EPS. Zusatzlich verstarkt werden die Umweltwirkungen der Stronddammung durch
die deutlich starke Dammdicke. Wahrend fiir eine DaAmmung mit EPS 12 cm eingesetzt
werden, benotigt man aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit 18 cm Strohdammung bei
gleichen zu erzielendem U-Wert (Bau EPD GmbH, 2023). Diese Differenz zwischen
Literatur und Datenerhebung lassen sich im Rahmen dieser Arbeit nicht ergriinden und

es besteht weiterer Forschungsbedarf.
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7 Fazit

Nach der Prasentation der Ergebnisse und der Bericksichtigung ihrer wesentlichen
Einschrankungen ist abschlieBend zu beurteilen, inwiefern die formulierte
Forschungshypothese verifiziert werden kann und welche Auswirkungen sowie

Handlungsempfehlungen sich daraus ableiten lassen.

7.1 Zusammenfassung und Verifizierung

der Forschungshypothese

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein MalRhahmenkatalog fur die Sanierung
der Gebaudehille von sechs kategorisierte Schulgebaudetypen entwickelt, der zur
Bewertung der 0©kologischen, energetischen und ©konomischen Qualitat der
Sanierungsmafinahmen am Schulgebdudebestand vorgesehen ist.

Dabei wurde zunachst untersucht, nach welchen Kriterien sich der Schulgebdude-
bestand in Deutschland fir eine derartige Bewertung sinnvoll klassifizieren I&sst.
Insbesondere das Baualter sowie die Bauweise und der Standort haben sich hierfur als
geeignet erwiesen und lassen den Gebaudebestand in insgesamt 13 Typen einteilen.
Auf dieser Grundlage wurden, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, die sechs Typologien
basierend auf einer umfassenden Datenrecherche und der Analyse von

Referenzprojekten hinsichtlich ihrer baukonstruktiven Eigenschaften definiert.

Darauf aufbauend konnte die Entwicklung und Untersuchung der Sanierungs-
konstruktionen auf Bauteilebene sowie die Erhebung ihrer 6kologischen, energetischen
und 6konomischen Kennwerte, welche zur Bewertung der MafRnahmen dienen,

erfolgen.

Die energetische Bewertung liefert Informationen Uber die Verbesserung des
energetischen Ist-Zustandes gegenuber den angestrebten ZielgréRen. Hierflr wurden
zwei Szenarien der energetischen Sanierung definiert. Mit Hilfe des U-Werts lassen sich
die energetischen Einsparpotenziale festhalten. Die ©kologische Beurteilung der
SanierungsmalRnahmen erfasst durch die Methodik der Okobilanzierung die
Umweltwirkungen anhand des GWP, des PEyes sowie des PEegges. Hierbei wird nicht nur
zwischen verschiedenen Sanierungsmafl3nahmen eines Bauteils differenziert, sondern

zudem werden auch unterschiedliche Materialien innerhalb einer Variante betrachtet.
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Das Anwendungsbeispiel (vgl. Kapitel 5.3) zeigt, dass sowohl eine Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Dammstoffe einer Sanierungsvariante als auch die Bewertung der
Okologischen Auswirkungen im Vergleich zu alternativen Sanierungsmal3nahmen
gewabhrleistet ist. Erganzend zu diesen Betrachtungen ermdglicht die Ermittlung der
Amortisationszeit der Sanierungsmafinahmen eine 6konomische Bewertung. Diese
wird anhand der zuvor beschriebenen Methodik durchgefihrt. Es ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass die Berechnung der Amortisationszeit aufgrund der in Kapitel
5.4.3 genannten Einschrankungen nicht flachendeckend fur jedes Bauteil angewendet

werden kann.

Die entsprechenden Ergebnisse der Bewertungskategorien werden jeweils in
Vergleichskennwerte transferiert und innerhalb einer Vergleichsskala definiert. Die
energetischen Kennwerte werden bauteilibergreifend fur einen Gebaudetyp
eingeordnet und geben Auskunft dariber, mit welcher Bauteilsanierung die hdchsten
Energieeinsparpotenziale erzielt werden koénnen. Im Gegensatz dazu werden die
Okologischen und 6konomischen Kennwerte einer Sanierungsvariante innerhalb einer

Sanierungsmaflnahme in den Vergleich gestellt.

Die Ergebnisse der Arbeit in Form eines Sanierungskatalogs zeigen, dass mit der
erzeugten Bewertungsmethodik durch die Angabe von Kennwerten Rickschlisse auf
die energetische, 6kologische und 6konomische Qualitat der einzelnen Sanierungs-
maflnahmen im Verhaltnis zu alternativen SanierungsmaflRnahmen des Bauteils

erhalten werden kdnnen.

Der erste Aspekt der Forschungshypothese - ,,Mit Hilfe der Entwicklung von einem
Maflnahmenkatalog und der Ableitung entsprechender Kennwerte lasst sich die
Okologische, energetische und d&konomische Qualitat von Sanierungs-
mafBRnahmen am Schulgebaudebestand auf Bauteilebene bewerten.” - kann somit
mit den genannten Einschrankungen hinsichtlich der 6konomischen Bewertung in der

Anwendbarkeit verifiziert werden.

Daruber hinaus wird die formulierte Forschungshypothese um einen weiteren Tell
- yZudem lassen sich Handlungsempfehlungen in Bezug auf die Sanierung zur
Umsetzung eines klimaneutralen Geb&udebestandes, sowie die Reduzierung des

Energieverbrauchs ableiten.” — erganzt.

Sanierungsmaflnahmen an der Gebaudehllle bieten ein enormes Potenzial zur
Reduzierung des Energieverbrauchs von Gebauden und leisten damit einen

wesentlichen Beitrag zur Erreichung eines klimaneutralen Gebaudebestandes (siehe
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auch Kapitel 2.1.1). Der sanierungsbediirftige Schulgebéaudebestand in Deutschland ist
hierfir besonders hervorzuheben. Mit 18 % stellt dieser einen signifikanten Anteil des
kommunalen Gebaudebestandes dar und weist in diesem Bereich erhebliche

Verbesserungen und ein grol3es Einsparpotenzial auf (vgl. Kapitel 2.2).

Der als Ergebnis dieser Arbeit entwickelte MaRnahmenkatalog présentiert eine
umfassende Auswahl und Bewertung geeigneter SanierungsmafRhahmen und
identifiziert mogliche Potenziale fir verschiedene Baualtersklassen und Bauteile. Die
Verwendung des MalRnahmenkatalogs zur Sanierung von Schulgebauden unterstuitzt
Kommunen und Entscheidungstragerinnen bei der Umsetzung kunftiger
Sanierungsvorhaben durch eine schnellere Bewertung und Einschatzung der
Auswirkungen der durchgefiihrten Mal3nahmen. Durch die Bereitstellung fundierter
Handlungsempfehlungen trédgt der Katalog dazu bei, dass Kommunen ihrer
Vorbildfunktion gerecht werden kdnnen. Der Katalog erzielt somit nicht nur die
Reduktion des Energieverbrauchs bestehender Geb&ude, sondern fordert zudem die
Etablierung eines klimaneutralen Geb&udebestandes. Hierdurch wird deutlich, dass der
zweite Teil der Forschungshypothese angenommen werden kann.

7.2 Ausblick

Ein bedeutendes Anliegen in der aktuellen Forschung besteht in der unzureichenden
Datengrundlage sowie der fehlenden systematischen Erfassung und Beschreibung von
Bauteilaufbauten sowie dem Zustand des Schulgebdudebestandes. Der hohe
Sanierungsbedarf, insbesondere der Gebaude der Baualtersklassen 2 und 3, erfordert
ein hohes Mal} an Ressourcen. Eine systematische Erfassung des Bestandes ist von
enormer Bedeutung, um eine libergeordnete Strategie zur nachhaltigen Sanierung des
Schulgebdudebestandes zu entwickeln. Dies ist essenziell, um zukilnftig die

Gesamtbelastungen der Kommunen abschétzen und verringern zu kénnen.

Darlber hinaus ist, basierend auf den Erkenntnissen der vorliegenden Arbeit, sowohl
die 0©kologische als auch 6konomische Datengrundlage zur Verwendung von
Dammstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen als unzureichend einzustufen. Fir eine
fundierte Bewertung der ©kologischen und 6konomischen Auswirkungen von
Sanierungsmafinahmen ist es entscheidend, die Datengrundlage auszubauen und zu
verbessern. Dies betrifft insbesondere die Erweiterung bestehender standardisierter
Datenquellen, beispielsweise der Okobaudat in Bezug auf die Okologie oder des BKI

hinsichtlich der ©6konomischen Bewertung von Sanierungsmafnahmen. Dies ist
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entscheidend fir die effektive Implementierung nachhaltiger Baustoffe, um schlieflich

die Nachhaltigkeit im Bauwesen zu férdern.

Durch eine fundierte Datengrundlage und lebenszyklusbasierte Analysen lassen sich
kunftig prazisere energetische, 6kologische und 6konomische Handlungsempfehlungen
fur die Sanierung von Schulgebduden ableiten und somit zugleich das Ziel eines

klimaneutralen Gebaudebestandes und die Entlastung der Kommunen zu erreichen.

Um abschlieRend zu dem einleitenden Zitat von Johann Wolfgang Goethe — ,Es ist nicht
genug zu wissen, man mufd auch anwenden; es ist nicht genug zu wollen, man muf3
auch tun.” (Aphorismen, 2015) — zurlickzukehren, ist es an der Zeit, mit Hilfe des
Mal3nahmenkatalogs das Wissen Uber die Potenziale des Schulgeb&udebestand in die
Tat umzusetzen und moderne, nachhaltige Bildungseinrichtungen fiir die kommenden

Generationen zu schaffen.
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Anhang Il

Ubersicht Bestandskonstruktionen

Bauteil Typ Bauteilaufbau AW 1A/B (Bruchstein-) Mauerwerk - 1,70
Bestand (A-l) Keller
Bauteilschicht Dicke = U-Wert 2A Anstrich
[mm]  [W/(m?K)] 2B Stampfbeton 400 140
Innenputz 15 ’
AW 1A Massivbau Mauerwerk 380-770 4 44 Innenfarbe 0,2
1B Massivbau Betonsteine - '
20 Anstrich
2A Fassadenfarbe 0,3 Mauerwerk 490 140
Innenputz 15 ’
Giebel 2B AuRenputz 20 140 Innenfarbe 0.2
20 Mauerwerk 365 ' _
Innenputz 10 3A Sperranstrich
Innenfarbe 0,2 38 Stahlbeton 300 1,00
30 Innenputz 15
Brustung 2B Fassadenfarbe 0,3 Innenfarbe 0.2
Auf3enputz 20
4A-0O Stahlbeton - 0,70
Beton 175 1.80
Herakiith 15 SA/B__ Stahbeton - 0.45
Innenputz 10
Innenfarbe 0.2 Decke 1A/B Massiv Mauerwerk - 1,20
3A Fassadenfarbe 0,3 u.KG ?AK?SI\;S;::L) ) 160
Auf3enputz 20 bp
Mauerwerk 365 1,00 2A FuRbodenbelag Lino 3
Innenputz 10 2B Hartfaserplatte 2,5
Innenfarbe 0,2 20 Estrich 35
1
Mineralfaserdamm. 15 30
Stahlbetondecke 200
Bristung 3B Beton 60 Putz 10
Dammung S0 Innenfarbe 0,2
Beton 150
1,00
alt. Mauerwerk 175 3A FuRbodenbelag Lino 3
Innenputz 10 3B Hartfaserplatte 2,5
Innenfarbe 0,2 30 Estrich 40 100
: Mineralfaserdamm. 30 '
Giebel Beton 60 Stahlbetondecke 210
Dammung 50 Putz 10
Beton 150 1,00 Innenfarbe 0,2
Innenputz 10
Innenfarbe 0,2 4A-O  Massiv Stahlbeton - 0,70
Briustung 30 Fassadenfarbe 0,3 S5A/B Massiv Stahlbeton - 0,55
AuBenputz 15
alt. Sichtbeton Boden 1A Ziegelpflaster - 1,20
Beton 140 1,00 gg. ER 1B Beton (unbewahrt) - 1,60
Dammung 50
Innenputz 15 Keller ~ 2A-O  Estrich 8 130
Innenfarbe 0,2 Stahlbetondecke 120 '
alt. 3-Schicht-Element
siehe 3B EG FuRbodenbelag Lino 3
Hartfaserplatte 2,5
Giebel Fassadenfarbe 0,3 Estrich 35 1,70
AuBenputz 15 Mineralfaserdamm. 15
alt. Sichtbeton 1.00 Stahlbetondecke 120
Beton 290 ’
Innenputz 5 Keller 3A-O  Estrich 20 100
Innenfarbe 0,2 Stahlbetondecke 200 '
alt. 3-Schicht-Element
siehe 3B EG FuRbodenbelag Lino 3
Hartfaserplatte 2,5
4A Massivbau Mauerwerk - Estrich 40 1,00
4B Stahlbeton/ Porenbeton - 0,70 Mineralfaserdamm. 30
40 GroRtafelbauweise - Stahlbetondecke 200
5A Massivbau Mauerwerk - 0,45 4A-O  Stahlbeton - 0,70
5B Stahlbeton - 0,45
5X Leichtbau Holz - 0,40 5A/B Stahlbeton - 0,55
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oberste 1A Holzbalkendecke - 1,00
GD 1B Massivdecke Beton - 2,10
2A-O0 (Stahl-) Betondecke 200
Rippen; m. Fullkérpern

Putz 10 210
Innenfarbe 0,2
3A-0 Estrich 40
Mineralfaserdamm. 30
Stahlbetondecke 210 0,60
Putz 10
Innenfarbe 0,2
4A-0 Stahlbeton - 0,45
5A/B Stahlbeton - 0,25
Holzbalken - 0,25
Flach- 1B Massiv 'Teerpappendach’ - 2,10
dach
2B Abdichtung 2-lagig 8
Bimsestrich i. Gefalle 50
Stahlbetondecke 210 1,70
Innenputz 10
Innenfarbe 0,2
3B Abdichtung 2-lagig 8
30 Dammung Polystyrol 50
Dampfsperre 0,2
Geféallebeton 50 1,30
Stahlbetondecke 240
Innenputz 10
Innenfarbe 0,2
4B/O Stahlbeton (Warmdach) - 0,50
5A/B Stahlbeton (Warmdach) - 0,25
Fenster BAK Holz-Einfachfenster - 500
1-3 Einfachverglasung '
Holz-Verbundfenster - 270
Zweifachverglasung '
4A-O Holgenster - 2,70
isolierverglast
Kuhststofffenster - 3,00
isolierverglast
5A/B Kunststofffenster - 170
isolierverglast '
Holgfenster - 1,55
isolierverglast

Die Bauteilaufbauten der BAK 1,4 und 5 werden aufgrund der Irrelevanz fir die

vorliegende Arbeit nur schematisch, ohne detailliertem Schichtaufbau, angegeben.
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Anhang Il

Tabelle 11-01: Warme- und feuchtetechnische Kenndaten der Baustoffe nach DIN 4108-
4;2020-11 und DIN 10456:2010-05

und Mineralfaserdamm-
platte nach DIN
EN 13164

Baustoff Warmeleit- Roh- Wasserdampf- Spezifische
fahigkeit A dichte p Diffusions-wider- | Warmekapazitat bei
[W/(m2K)] [kg/m3] standszahl u[] konstantem Druck

cp [J/(kgK)]

Beton hohe Rohdichte 2,00 2400 80/130 1000

Beton mittlere Rohdicht 1,35 2000 70/120 1000

Beton, 1% armiert nach DIN 2,30 2300 80/130 1000

EN 206

Bitumen als Bahn 0,23 1100 50 000 1000

Bitumen als Stoff (z.B. 0,17 (1050) 50 000 1000

Bitumenanstrich, -

abdichtung) nach DIN EN

13707

Dammung, Baustroh nach < 0,05 85-115 2 2000

Z-23.11-1595

Dammung, EPS - 0,035 10-50 20/100 1450

Expandiertes Polystyrol

nach DIN EN 13163

Dammung, XPS - 0,035 20-65 80/250 1450

Extrudiertes Polystyrol nach

DIN EN 13164

Dammung, Hanffaser nach 0,039-0,047 35-45 1/2 2300

ETA-05/0037

Dammung, Holzfaser nach <0,042 40-250 3/5 2000

DIN EN 13171

Dammung, Holzwolle- 0,093 250-450 2/5 1470

Leichtbauplatte nach

DIN EN 13168

Dammung, Kork  nach 0,05 90-140 5/10 1560

DIN EN 13170

Dammung, Mineralwolle <0,04 10-200 1 1030

156



Dammung, PUR- Hart- <0,03 30-50 40/200 1400
schaum, alukaschiert nach
DIN EN 13165
Dammung, Schaumglas 0,04 100-150 f 1000
nach DIN EN 13167
Dammung, Vakuum- 0,007 170-210 100 000 1050
Isollationspaneel
Dammung, Zellulose <0,04 20-60 2 1600
Dampfbremse, PE-Folie - - 10 000 -
Dampfsperre / - - - -
Feuchteschutzbahn
Estrich (Zementestrich) 1,40 (2000) 15/35 1000
GK-Platte 0,21 700 4/10 1000
Holzwerkstoffplatte (OSB) 0,13 650 30/50 1700
Klebespachtel 1,07 1600 25 1000
Konstruktionsvollholz 0,13 500 20/50 1600
Linoleum 0,17 1200 800/1000 1400
Nutzholz — z.B. Larche 0,13 700 20/50 1600
Putz (Kalkgipsputz) 1,00 1400 10 1000
Putz (Kalkzementputz) 1,00 (1800) 15/35 1000
Vollziegel, Hochlochziegel, 0,58 1400
Fillziegel, Vormauerziegel 0,68 1600
0,81 1800 5/10 1000
0,96 2000
1,40 2400
Wandbauplatten aus 0,29-0,58 800-1400 5/10 1000
Leichtbeton nach DIN
18162
Zementmortel 1,60 (2000) 15/35 1000
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Anhang IV

Ubersicht verwendete Datenséatze basierend auf Okobaudat 2023 bzw. EPDs

Okodaten
Baustoff (Okobaudat 2023, mit End of Life
Vermerk bei EPD)
6.7.04 Bitumen Emulsion Bauschultt -

Bitumen als Bahn

(40% Bitumen, 60% Wasser)

Deponierung

Bitumen als Stoff

6.7.04 Bitumen Kaltkleber
(60% Bitumen, 23% LM,
17% Wasser)

Bauschutt -
Deponierung

Dammung Hanffaser

BAU-EPD-HEMPFLAX-2022-1-
GABI-THERMOHANF
(glltig bis 11.11.2027)

BAU-EPD-HEMPFLAX-2022-1-

GABI-THERMOHANF
Phasen C2, C3/4,D

Dammung Holzfaser
Trockenverfahren
nach DIN EN 13171

2.10.01 Holzfaserdammplatte

End of Life -
Holzfaserdammplatte
Trockenverfahren

Dammung, EPS
nach DIN EN 13163

2.2.01 Expandiertes Polystyrol

thermische Verwertung

(Verbrennung)

Dammung, Kork expandiert
nach DIN EN 13170

2.9.01 Expandierter Kork

End of Life -
Expandierter Kork

Dammung, Mineralwolle
nach DIN EN 13162

2.1.01 Mineralwolle/
Fassade/Boden/Dach/Innen)

Bauschultt -
Deponierung

Dammung, Schaumglas
nach DIN EN 13167

2.6.01 Foamglas T3
Pittsburgh Corning Europe NV

Bauschutt -
Aufbereitung

Dammung, Vakuum-
Isollationspaneel

EPD-ETE-20230095-IBA2-EN
(giiltig bis 13.06.2028)

EPD-ETE-20230095-IBA2
Phasen C2, C4, D

-EN

Dammung, XPS
nach DIN EN 13164

2.2.03 Extrudiertes Polystyrol

thermische Verwertung

(Verbrennung)

Dammung, Zellulose
(Einblasdammung)

2.11.01 Zellulosefaser
Einblas-Dammstoff

End of Life -
Zellulosefaser

Dammung. PUR-Hartschaum,

alukaschiert nach DIN EN 13165

2.2.04 Polyurethan-Hartschaum
(PU) / PIR-Hartschaum

thermische Verwertung

(Verbrennung)

Dampfbremse

6.6.02 Dampfbremse PE

thermische Verwertung

(Verbrennung)

Estrich (Zementestrich)

1.4.03 Zementestrich

Bauschutt - Aufbereitun

g

Fenster Holz
(U-Wert < 0,8 W/(m2K))

BAU-EPD-PLATTFORM-
FENSTER-FVHOLZ-2023-1-
Ecoinvent-Holzfenster
(gultig bis: 09.11.2027)

BAU-EPD-PLATTFORM-
FENSTER-FVHOLZ-2023-1-

Ecoinvent-Holzfenster
Glas: Bauschutt-Aufbereit
Rahmen: C3

ung

Fenster Holz-Aluminium
(U-Wert < 0,8 W/(m2K))

BAU-EPD-PLATTFORM-
FENSTER-FVHOLZ-2023-1-
Ecoinvent-Holz-Alu-Fenster
(glltig bis: 14.02.2028)

BAU-EPD-PLATTFORM-
FENSTER-FVHOLZ-2023-1-
Ecoinvent-Holz-Alu-Fenster

Glas: Bauschutt-Aufbereit
Rahmen: C3

ung

Fenster Kunststoff
(U-Wert < 0,8 W/(m23K))

EPD-QKE-20220456-1BG1-DE
(gultig bis: 14.09.2027)

EPD-QKE-20220456-IBG1-DE

Glas: Bauschutt-Aufbereit
Rahmen: C3

ung

158




Fenster Kunststoff
(U-Wert < 1,3 W/(m2K))

EPD-QKE-20220002-1BG1-DE
(gultig bis: 14.02.2028)

EPD-QKE-20220002-1BG1-DE
Glas: Bauschutt-Aufbereitung

Rahmen: C3

. Bauschutt -

GK-Platte 1.3.13 Gipskartonplatte Aufbereitung
Holzwerkstoffplatte End of Life -

(OSB)

3.2.04 OSB-Platte

OSB (Durchschnitt)

Klebespachtel

2.21.01 WDVS Verklebung
und Beschichtung Kratzputz
mineralisch

Bauschutt -
Deponierung

Konstruktionsvollholz

3.1.02 Konstruktionsvollholz

End of Life -
Holz naturbelassen

thermische Verwertung

Linoleum 6.2.04 Linoleum (Verbrennung)
Putz . Bauschutt -
(Kalkgipsputz) 1.4.04 Kalk-Gips-Innenputz Aufbereitung
Putz Bauschutt -
(Kalkzementputz) 1.4.04 Normalputz Aufbereitung
3.1.01 Schnittholz Larche End of Life -

Schnittholz, Larche

(12% Feuchte, 10,7% H20)

Holz naturbelassen

Wassersperrschicht/
Feuchteschutzbahn (PE-Folie)

6.6.04 PE/PP Vlies

thermische Verwertung
(Verbrennung)

Wassersperrschicht/

6.6.03 PE-Noppenfolie zur

thermische Verwertung

(Fﬁgggéisggﬁgbahn Abdichtung (Verbrennung)
Wassersperrschicht/ thermische

Feuchteschutzbahn (PE-Folie)

6.6.01 Unterspannbahn PE

Verwertung(Verbrennung)
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Anhang V

Okobilanzierung Riickbau Bestand — LP C3/4

Bauteil Typ Bauteilaufbau Okologische
Bestand (A-l) Bewertung Ruckbau
Bauteilschicht Dicke WLG U-Wert GWP PEn.e. PEe. PEges.
Decke 2A FuRbodenbelag Lino 3 0,11 0,03 0,16 0,19
u. KG 2B Hartfaserplatte 2,5 0,05 -0,04 -056 -0,61
20 Estrich 40 130 0,04 0,52 0,08 0,60
Mineralfaserdamm. 15 ' 0,00 0,03 0,00 0,03
0,20 0,538 -0,32
Decke 3A FuBbodenbelag Lino 3 0,11 0,03 0,16 0,19
u. KG 3B Hartfaserplatte 2,5 0,05 -0,04 -056 -0,61
30 Estrich 40 1,00 0,04 0,52 0,08 0,60
Mineralfaserdamm. 30 0,00 0,06 0,01 0,07
0,2002 0,57 -0,318
EG FuRbodenbelag Lino 3 0,11 0,03 0,16 0,19
Hartfaserplatte 2,5 0,05 -0,04 -056 -0,61
Estrich 40 0,04 0,52 0,08 0,60
Mineralfaserdamm. 15 0,00 0,03 0,00 0,03
0,20 0,54 -0,32
EG FuBbodenbelag Lino 3 0,11 0,03 0,16 0,19
Hartfaserplatte 2,5 100 0,05 -0,04 -056 -0,61
Estrich 40 ’ 0,04 0,52 0,08 0,60
Mineralfaserdamm. 30 0,00 0,06 0,01 0,07
0,2002 0,57 -0,318
oberste 3A Estrich 40 0,04 0,52 0,08 0,60
GD Mineralfaserdamm. 30 0,00 0,06 0,01 0,07
0,6 0,04 0,58 0,09
Flach- 2B Abdichtung 2-lagig 8 0,11 -4,77 0,06 -4,71
dach /
Pultdach 1,70
Flach- 3B Abdichtung 2-lagig 8 0,11 -4,77 0,06 -4,71
dach/ 30 Dammung Polystyrol 50 0,12 0,15 0,01 0,15
Pultdach Dampfsperre 0,2 130 0,01 0,02 0,00 0,02
0,24 -4,61 0,06
Fenster BAK Holz-Einfachfenster 500 keine Angaben
2+3  Einfachverglasung ’
Alle
Holz-Verbundfenster 270

Zweifachverglasung

Hellgrau: Bestand bleibt bestehen.
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Okobilanzierung SanierungsmaRnahmen

Bauteil |Typ |Bauteilaufbau Okologische Bewertung Okologische Bewertung

SanierungsmaBnahme Sanierungsmafnahme Al-3 - C 3/4 SanierungsmaBnahme D

SM Bauteilschicht Dicke [WLG GWP (ges) |PEn.e. |PEe. PEges. [B4 Zyklus| |GWP (ges) [PEn.e. PEe. PEges.

AW 2A  (WDVS 1 Fassadenfarbe, 0,3 0,04 0,48 0,14 0,62 2 -1,12E-04| -1,73E-03| -6,54E-04| -2,39E-03
Silikat-Dispersionsfarbe
20 AuRenputz (Kalk-Zement) 15 1 0,12 0,82 0,46 1,27 0 - - -
Giebel [2B Warmedammung
EPS 120 0,035 0,47 6,59 0,14 6,73 1 -0,10 -1,73 -0,34] -2,08
PU-Hartschaum (aluka.) 100 0,025 0,60 8,99 0,97 9,96 1 -0,11 -1,78 -0,51 -2,29
Mineralwolle 120 0,035 0,34 4,22 0,86 5,08 1 - - - -
Holzfaser 160 0,042 0,53 11,14 7,13 18,27 1 -0,73 -12,85 11,71 -1,15
Kork 180 0,05 0,37 4,58 12,83 17,41 1 -0,28 -4,26 -1,62 -5,88
Klebe-& Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -

WDVS 2 Fassadenfarbe, 0,3 0,04/ 0,48 0,14/ 0,62 2 -1,12E-04| -1,73E-03| -6,54E-04| -2,39E-03
Silikat-Dispersionsfarbe
AuBenputz (Kalk-Zement) 15 0,82 0,12 0,82 0,46 1,27 0 - - -

Waéarmedammung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EPS 220 0,035 0,86 12,08 0,25 12,34 1 -0,18 -3,18 -0,63 -3,81
PU-Hartschaum 160 0,025 0,95 14,38 1,56 15,94 1 -0,17 -2,85 -0,81 -3,67
Mineralwolle 220 0,035 0,62 7,74 1,57 9,31 1 - 0,00 0,00
Holzfaser 260 0,042 0,87 18,10 11,58’ 29,69 1 -1,18 -20,88 19,02 -1,86
Kork 300 0,05 0,62 7,64 21,38 29,02 1 -0,46 -7,10 -2,70 -9,80
Klebe-& Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -

VF1 AuRenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Fassadenbahn 5 160 0,03 0,44 0,05 0,49 1 0,00 -0,07 -0,03 -0,09
Warmedammung

Mineralwolle 120 0,035 0,17 2,11 0,43 2,54 0 - - - -
Holzfaser 140 0,042 0,23 4,87 3,12 7,99 0 -0,32 -5,62 5,12 -0,50
Hanf 140 0,039 0,10 1,54 1,74 3,28 0 -0,07 -1,15 -0,25 -1,40

VF 2 AuRenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Fassadenbahn 5 160 0,03 0,44 0,05 0,49 1 0,00 -0,07 -0,03 -0,09
Warmedammung

Mineralwolle 220 0,035 0,31 3,87 0,78 4,65 0 -
Holzfaser 260 0,042 0,43 9,05 5,79 14,84 [} -0,59 -10,44 9,51 -0,93
Hanf 240 0,039 0,17 2,64 2,99 5,63 )] -0,12 -1,98 -0,42 -2,40
ID 1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 25 0,007 0,45 10,07 1,52 11,59 0 -0,01 0,03 0,76 0,80
PU-Hartschaum alukas. 100 0,025 0,30 4,49 0,49’ 4,98 0 -0,05 -0,89 -0,25 -1,15
Mineralwolle 120 0,035 0,10 1,24 0,25 1,49 0 - - - -
Holzfaser (flexi) 140 0,039 0,10 2,10 0,93 3,04 0 -0,09 -1,76 1,43 -0,33
Hanf 140 0,039 0,10 154 1,74 3,28 0 -0,07 -1,15 -0,25 -1,40
Dampfbremse, PE 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04 0,00
ID2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 45 0,007 0,80 18,12 2,74 20,86 0 -0,03 0,06 1,37 1,43
PU-Hartschaum alukas. 160 0,025 0,48 7,19 0,78’ 7,97 0 -0,09 -1,43 -0,41 -1,83
Mineralwolle 220 0,035 0,18 2,27 0,46’ 2,73 0 -
Holzfaser (flexi) 240 0,39 0,16 3,61 1,60 521 0 -0,15 -3,02 2,44 -0,57
Hanf 240 0,039 0,17 2,64 2,99 5,63 0 -0,12 -1,98 -2,40
Dampfbremse 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04 0,00

Seriell 2 AuRenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49

alt. Putz Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14/ 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Holzfaserleichtbauplatte 40 0,042 0,13 2,78 1,78 4,57 1 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Holzkonstruktion
(12%-Holzanteil)
mit Wérmedammung (88%)

Mineralwolle 180 0,035 0,17 2,18 1,36 3,55 0 -0,15 -2,00 2,58 0,58
Zellulose Einblasddmmung 200 0,039 0,09 1,01 4,15 5,17 0 -0,24 -3,47 2,40 -1,07
Holzfaser (flexi) 200 0,039 0,17 3,26 2,32 5,58 0 -0,27 -4,44 2,94 -1,50
OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
Holzfaserdammplatte 20 0,039 0,03 0,60 0,27 0,87 1 -0,03 -0,50 0,41 -0,10
AW 2B (WDVS1 Fassadenfarbe, 3 0,04 0,48 0,14 0,62 2 -1,12E-04| -1,73E-03| -6,54E-04| -2,39E-03
Silikat-Dispersionsfarbe
Briistung Aufenputz (Kalk-Zement) 15 1 0,12 0,82 0,46 1,27 0 - - -
Warmedammung
EPS 140 0,035 0,55 7,69 0,16 7,85 1 -0,12 -2,02 -0,40 -2,42
PU-Hartschaum 100 0,025 0,60 8,99 0,97 9,96 1 -0,11 -1,78 -0,51 -2,29
Mineralwolle 140 0,035 0,40 4,98 1,00 5,98 1 -
Holzfaser 160 0,042 0,53 11,14 7,13 18,27 1 -0,73 -12,85 11,71 -1,15
Kork 180 0,05 0,37 4,58 12,83 17,41 1 -0,28 -4,26 -1,62 -5,88
Klebe-& Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -

WDVS 2 Fassadenfarbe, 3 0,04 0,48 0,14 0,62 2 -1,12E-04| -1,73E-03| -6,54E-04| -2,39E-03
Silikat-Dispersionsfarbe
AuBenputz (Kalk-Zement) 15 0,82 0,12 0,82 0,46 1,27 0 - - -

Warmedammung
EPS 220 0,035 0,86 12,08 0,25 12,34 1 -0,18 -3,18 -0,63 -3,81
PU-Hartschaum 160 0,025 0,95 14,38 1,56 15,94 1 -0,17 -2,85 -0,81 -3,67
Mineralwolle 220 0,035 0,62 7,74 1,57 9,31 1 -
Holzfaser 260 0,042 0,87 18,10 11,58 29,69 1 -1,18 -20,88 19,02 -1,86
Kork 300 0,05 0,62 7,64 21,38 29,02 1 -0,46 -7,10 -2,70 -9,80
Klebe-& Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -
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VF 1 kon AuBenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Fassadenbahn 5 160 0,03 0,44 0,05 0,49 1 0,00 -0,07 -0,03 -0,09
Warmedammung

Mineralwolle 140 0,035 0,20 2,49 0,50 2,99 0
Holzfaser 160 0,042 0,27 5,57 3,56 9,13 0 -0,36 -6,43 5,85 -0,57
Hanf 140 0,039 0,10 1,54 1,74 3,28 0 -0,07 -1,15 -0,25 -1,40

VF 2 kon __|AuRRenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13’ 0,01 0,08’ 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Fassadenbahn 5 160! 0,03 0,44 0,05 0,49’ 1 0,00 -0,07 -0,03 -0,09
Warmedammung

Mineralwolle 220 0,035 0,31 3,87 0,78 4,65 0
Holzfaser 260 0,042 0,43 9,05 5,79 14,84 0 -0,59 -10,44 9,51 -0,93
Hanf 240 0,039 0,17 2,64 2,99 5,63 0 -0,12 -1,98 -0,42 -2,40]
ID1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 25 0,007 0,45 10,07 1,52 11,59 0 -0,01 0,03 0,76 1,43
PU-Hartschaum alukas. 100 0,025 0,30 4,49 0,49 4,98’ 0 -0,05 -0,89 -0,25 -1,15
Mineralwolle 140 0,035 0,11 1,44 0,29 174 0
Holzfaser (flexibel) 140 0,039 0,10 2,10 0,93 3,04 0 -0,09 -1,76 1,43 -0,33
Hanf 140 0,039 0,10 1,54 1,74 3,28’ 0 -0,07 -1,15 -0,25 -1,40
Dampfbremse 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - -
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
ID 2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 45 0,007 0,80 18,12 2,74 20,86 0 -0,03 0,06 1,37 1,43
PU-Hartschaum alukas. 160 0,025 0,48 7,19 0,78 7,97 0 -0,09 -1,43 -0,41 -1,83
Mineralwolle 220 0,035 0,18 2,27 0,46 2,73 0
Holzfaser (flexibel) 240 0,039 0,16 3,61 1,60 521 0 -0,15 -3,02 2,44 -0,57
Hanf 240 0,039 0,17 2,64 2,99 5,63 0 -0,12 -1,98 -0,42 -2,40
Dampfbremse 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - -
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04 -0,12

Seriell 2 AuBenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49

alt. Putz Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Holzfaserleichtbauplatte 40 0,42 0,13 2,78 1,78 4,57 1 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Holzkonstruktion
(X%-Holzanteil)
mit Warmedammung

Mineralwolle 180 0,035 0,17 2,18’ 1,36 3,55 0 -0,15 -2,00 2,58 0,58
Zellulose Einblasdémmung 200 0,039 0,09 1,01 4,15 517 0 -0,24] -3,47 2,40 -1,07
Holzfaser 200 0,039 0,17 3,26 2,32 5,58 0 -0,27 -4,44 2,94 -1,50
OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
Holzfaserdammplatte 20 0,041 0,03 0,60 0,27 0,87 1 -0,03 -0,50 0,41 -0,10]
AW 3A |WDVS1 Fassadenfarbe, 0,3 0,04 0,48 0,14 0,62 2 -1,12E-04| -1,73E-03( -6,54E-04| -2,39E-03
Silikat-Dispersionsfarbe
3B AuBenputz (Kalk-Zement) 15 1 0,12 0,82 0,46 1,27 0 - -
30 Warmedammung
EPS 120 0,035 0,47 6,59 0,14 6,73 1 -0,10 -1,73 -0,34 -2,08
PU-Hartschaum 80 0,025 0,48 7,19 0,78 7,97 1 -0,09 -1,43 -0,41 -1,83
Mineralwolle 120 0,035 0,34 4,22 0,86 5,08 1 - -
Holzfaser 140 0,042 0,47 9,75 6,24 15,98 1 -0,64] -11,24 10,24 -1,00
Kork 160 0,05 0,33 4,08 11,40 15,48 1 -0,25 -3,79 -1,44 -5,23
Klebe-& Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - -

WDVS 2 Fassadenfarbe, 0,3 0,04 0,48 0,14 0,62 2 -1,12E-04| -1,73E-03( -6,54E-04| -2,39E-03
Silikat-Dispersionsfarbe
AuBenputz (Kalk-Zement) 15 0,82 0,12 0,82 0,46 1,27 0 - -

Warmedammung
EPS 200 0,035 0,78 10,99 0,23 11,22 1 -0,17 -2,89 -0,57 -3,46
PU-Hartschaum 160 0,025 0,95 14,38 1,56 15,94 1 -0,17 -2,85 -0,81 -3,67
Mineralwolle 220 0,035 0,62 7,74 1,57 9,31 1
Holzfaser 240 0,042 0,80 16,71 10,69 27,40 1 -1,09 -19,28 17,56 -1,72
Kork 300 0,05 0,62 7,64 21,38 29,02 1 -0,46 -7,10 -2,70 -9,80]
Klebe-& Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - -

VF 1 kon AuRenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13’ 0,01 0,08’ 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Fassadenbahn 5 160! 0,03 0,44/ 0,05 0,49’ 1 0,00 -0,07 -0,03 -0,09
Warmedammung

Mineralwolle 120 0,035 0,34 4,22 0,86 5,08’ 1 - -
Holzfaser 140 0,042 0,23 4,87 3,12 7,99 0 -0,32 -5,62 5,12 -0,50
Hanf 120 0,039 0,09 1,32 1,49 2,81 0 -0,06 -0,99 -0,21 -1,20]

VF 2 kon AuBenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Fassadenbahn 5 160 0,03 0,44 0,05 0,49 1 0,00 -0,07 -0,03 -0,09
Warmedammung

Mineralwolle 200 0,035 0,57 7,03 1,43 8,46 1
Holzfaser 240 0,042 0,40 8,35 5,35 13,70 0 -0,54 -9,64 8,78 -0,86
Hanf 220 0,039 0,16 2,42 2,74] 5,16 0 -0,11 -1,81 -0,39 -2,20
ID1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 25 0,007 0,45 10,07 1,52 11,59 0 -0,01 0,03 0,76 0,80
PU-Hartschaum alukas. 80 0,025 0,24 3,60 0,39 3,98 0 -0,04] -0,71 -0,20 -0,92
Mineralwolle 120 0,035 0,10 1,24 0,25 1,49 0 - -
Holzfaser (flexibel) 120 0,039 0,08 1,80 0,80 2,60 0 -0,08 -1,51 122 -0,29
Hanf 120 0,039 0,09 1,32 1,49 2,81 0 -0,06 -0,99 -0,21 -1,20
Dampfbremse 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14] -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - -
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
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ID2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 40 0,007 0,71 16,11 2,43 18,54 0 -0,02 0,06 1,22 1,27
PU-Hartschaum alukas. 140 0,025 0,42 6,29 0,68 6,97 0 -0,07 -1,25 -0,36 -1,60
Mineralwolle 200 0,035 0,16 2,06 0,42 2,48 0 -
Holzfaser (flexibel) 220 0,039 0,15 8,35 5,35 13,70 0 -0,54 -9,64 8,78 -0,86
Hanf 220 0,039 0,16 2,42 2,74 5,16 0 -0,11 -1,81 -0,39 -2,20
Dampfbremse 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04 0,00
Seriell 2 AuRenbekleidung Holz 24 0,14 0,29 2,63 13,17 15,80 1 -0,35 -5,42 -2,07 -7,49
alt. Putz Lattung (10%) mit Luftschicht 30 0,13 0,01 0,08 0,14 0,22 0 -0,02 -0,28 0,36 0,08
Holzfaserleichtbauplatte 40 0,42 0,13 2,78 1,78 4,57 1 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Holzkonstruktion
(X%-Holzanteil)
mit Warmedammung
Mineralwolle 180 0,035 0,17 2,18 1,36 3,55 0 -0,15 -2,00 2,58 0,58
Zellulose Einblasdammung 180 0,039 0,08 0,91 3,74 4,65 0 -0,22 -3,12 2,16 -0,96
Holzfaser 180 0,039 0,15 2,93 2,09 5,02 0 -0,25 -3,99 4,20 0,20
OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
Holzfaserdammplatte flexi 20 0,041 0,03 0,60 0,27 0,87 1 -0,03 -0,50 0,41 -0,10
AW 2A |AD 1 Perimeterddmmung
Keller 2B XPS 100 0,035 0,85 11,27 0,96 12,23 1 -0,17 -2,53 -0,97 -3,50
20 Schaumglas 100 0,037 0,29 4,64 2,79 7,42 0 -0,01 -0,18 -0,04 -0,22
Abdichtung (Sperrschicht) 3 0,93 0,05 3,18 0,28 3,47 1 -
AD 2 Perimeterddmmung
XPS 160 0,035 1,36 18,03 1,53 19,57 1 -0,26 -4,05 -1,56 -5,60
Schaumglas 170 0,037 0,50 7,88 4,73 12,62 0 -0,02 -0,29 -0,06 -0,35
Abdichtung (Sperrschicht) 3 0,93 0,05 3,18 0,28 3,47 1 -
D1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 20 0,007 0,36 8,05 1,22 9,27 0 -0,01 0,03 0,61 0,64
Mineralwolle 100 0,035 0,08 1,03 0,21 124 0 -
Holzfaser (flexibel) 100 0,039 0,07 1,50 0,67 2,17 0 -0,06 -1,26 1,02 -0,24
Dampfsperre 0.2 0,22 0,04/ 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18’ 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
ID2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 1,11
Mineralwolle 160 0,035 0,13 1,65 0,34 1,99 0 -
Holzfaser (flexi) 180 0,039 0,12 2,71 1,20 3,91 0 -0,11 -2,26 1,83 -0,43
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe 0,2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
AW 3A [AD1 Perimeterdammung
Keller 3B XPS 80 0,035 0,68 9,02 0,77 9,78 1 -0,13 -2,02 -0,78 -2,80
30 Schaumglas 100 0,037 0,29 4,64 2,79 7,42 0 -0,01 -0,18 -0,04 -0,22
Abdichtung (Sperrschicht) 3 0,93 0,05 3,18 0,28 3,47 1 -
AD 2 Perimeterddmmung
XPS 160 0,035 1,36 18,03 1,53 19,57 1 -0,26 -4,05 -1,56 -5,60
Schaumglas 160 0,037 0,47 7,42 4,46’ 11,88 0 -0,02 -0,28 -0,06 -0,33
Abdichtung (Sperrschicht) 3 0,93 0,05 3,18 0,28 3,47 1 -
ID1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1 - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 20 0,007 0,36 8,05 1,22 9,27 0 -0,01 0,03 0,61 0,64
Mineralwolle 80 0,035 0,06 0,83 0,17 0,99 0 -
Holzfaser (flexi) 100 0,039 0,07 1,50 0,67 2,17 0 -0,06 -1,26 1,02 -0,24
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe 0.2 0,06 1,14 0,18’ 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
ID2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49’ 3,08 1 - - -
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 30 0,007 0,53 12,08 1,83 13,91 0 -0,02 0,04 0,91 0,95
Mineralwolle 160 0,035 0,13 1,65 0,34 1,99 0 -
Holzfaser (flexi) 180 0,039 0,12 2,71 1,20 3,91 0 -0,11 -2,26 1,83 -0,43
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Gipskartonplatte 25 0,08 1,30 0,42 1,73 0 - - - -
Innenfarbe 0,2 0,06 114 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
Decke [2A
0. KG 2B |[AD1 Déammung
20 |n. verfiigb. Vakuumisolationspaneel 10 0,007 0,18 4,03 0,61 4,64 0 -0,01 0,01 0,30 0,32
EPS (25 kg/n?) 50 0,035 0,16 2,24 0,05 2,28 0 -0,03 -0,60 -0,12 -0,72
Mineralwolle (Boden) 50 0,035 0,13 1,83 0,37 2,21 0 -
Holzfaser 60 0,042 0,10 2,09 1,34 3,43 0 -0,14 -2,41 2,19 -0,21
Kork 70 0,05 0,07 0,89 2,49 3,39 0 -0,05 -0,83 -0,32 -1,14
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich Zement 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0 -
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 2 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
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AD 2 Déammung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 1,11
EPS (25 kg/m?) 160 0,035 0,52 7,15 0,15 7,30 0 -0,11 -1,92 -0,38 -2,30
Mineralwolle (Boden) 160 0,035 0,43 5,86 1,19 7,06 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84] -1,08 -3,92
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14] -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 1.2 0,61 6,90 6,83 13,73 2 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
uD 1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1
Warmedammung
EPS (15 kg/m?) 100 0,035 0,19 2,75 0,06 2,80 0 -0,04 -0,72 -0,14 -0,87
PU-Hartschaum 70 0,025 0,21 3,15 0,34 3,49 0 -0,04 -0,62 -0,18 -0,80
Mineralwolle (Innen) 100 0,035 0,08 1,03 0,21 1,24 0
Holzfaser (flexi) 100 0,039 0,07 1,50 0,67 2,17 0 -0,06 -1,26 1,02 -0,24
Hanf 100 0,039 0,07 1,10 1,24 2,35 0 -0,05 -0,82 -0,18 -1,00
Gipskartonplatte 12,5 0,04 0,65 0,21 0,86 0
Innenfarbe 2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
ub 2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1
Wéarmedammung
EPS (15 kg/m?) 160 0,035 0,31 4,39 0,09 4,49 0 -0,07 -1,16 -0,23 -1,39
PU-Hartschaum 120 0,025 0,36 5,39 0,58 5,97 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle 160 0,035 0,13 171 0,34 2,05 0
Holzfaser (flexibel) 180 0,039 0,12 2,71 1,20 3,91 0 -0,11 -2,26 1,83 -0,43
Hanf 180 0,039 0,13 1,98 2,24 4,22 0 -0,09 -1,48 -0,32 -1,80
Gipskartonplatte 12,5 0,04 0,65 0,21 0,86 0
Innenfarbe 2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
Decke [3A
0. KG 3B |AD1 Dammung
30 Vakuumisolationspaneel 10 0,007 0,18 4,03’ 0,61 4,64 0 -0,01 0,01 0,30 0,32
EPS (25 kg/m?) 50 0,035 0,16 2,24 0,05 2,28 0 -0,03 -0,60 -0,12 -0,72
Mineralwolle 50 0,035 0,13 1,83 0,37 2,21 0
Holzfaser 60 0,042 0,10 2,09 1,34 3,43 0 -0,14 -2,41 2,19 -0,21
Kork 70 0,05 0,07 0,89 2,49 3,39 0 -0,05 -0,83 -0,32 -1,14
Trennschicht PE-Folie 0,2 0,4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
Fubodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 2 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
AD 2 Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 111
EPS (25 kg/m?) 160 0,035 0,52 7,15 0,15 7,30 0 -0,11 -1,92 -0,38 -2,30
Mineralwolle 160 0,035 0,43 5,86 1,19 7,06 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84 -1,08 -3,92
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08’ 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 1.2 0,61 6,90 6,83 13,73 2 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
uD 1 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08 1
Warmedammung
auch EPS (15 kg/m?) 80 0,035 0,19 2,75 0,06 2,80 0 -0,04] -0,72 -0,14 -0,87
Kombi PU-Hartschaum 60 0,025 0,21 3,15 0,34 3,49 0 -0,04] -0,62 -0,18 -0,80
AD/DU Mineralwolle 80 0,035 0,08 1,03 0,21 1,24 0
méglich Holzfaser 100 0,042 0,07 1,50 0,67 2,17 0 -0,06 -1,26 1,02 -0,24
Hanf 100 0,039 0,07 1,10 1,24 2,35 0 -0,05 -0,82 -0,18 -1,00
Gipskartonplatte 12,5 0,04 0,65 0,21 0,86 0
Innenfarbe 2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
ub 2 Klebe- & Spachtelputz 5 1 0,15 2,59 0,49 3,08’ 1
Warmedammung
EPS (15 kg/m?) 160 0,035 0,31 4,39 0,09 4,49 0 -0,07 -1,16 -0,23 -1,39
PU-Hartschaum 120 0,025 0,36 5,39 0,58 5,97 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle 160 0,035 0,13 1,71 0,34 2,05 0
Holzfaser 180 0,042 0,12 2,71 1,20 3,91 0 -0,11 -2,26 1,83 -0,43
Hanf 180 0,039 0,13 1,98 2,24 4,22 0 -0,09 -1,48 -0,32 -1,80
Gipskartonplatte 12,5 0,04 0,65 0,21 0,86 0
Innenfarbe 2 0,06 1,14 0,18 1,32 3 -1,16E-04| -1,78E-03| -6,80E-04| -2,46E-03
Boden |2A
gg.ER [2B |AD1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 1
20 Dammung
Keller Vakuumisolationspaneel 15 0,007 0,27 6,04 0,91 6,95 0 -0,01 0,01 0,46 0,47
PU-Hartschaum 40 0,023 0,12 1,80 0,19 1,99 0 -0,02 -0,36 -0,10 -0,46
Mineralwolle (Boden) 60 0,035 0,16 2,20 0,45 2,65 0
Holzfaser 80 0,042 0,13 2,78 1,78 4,57 0 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Kork 80 0,05 0,08 1,02 2,85 3,87 0 -0,06 -0,95 -0,38 -1,33
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,00 0,21 0,02 0,23 1
Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 111
PU-Hartschaum 120 0,023 0,36 5,39 0,59 5,99 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle (Boden) 180 0,035 0,48 6,60 1,34 7,94 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84 -1,08 -3,92
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
Fubodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
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EG

AD 1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 1
Dammung
Vakuumisolationspaneel 15 0,007 0,27 6,04 0,91 6,95 0 -0,01 0,01 0,46 0,47
PU-Hartschaum 40 0,023 0,12 1,80 0,19 1,99 0 -0,02 -0,36 -0,10 -0,46
Mineralwolle (Boden) 60 0,035 0,16 2,20 0,45 2,65 0
Holzfaser 80 0,042 0,13 2,78 1,78 4,57 0 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Kork 80 0,05 0,08 1,02 2,85 3,87 0 -0,06 -0,95 -0,38 -1,33
Trennschicht PE-Folie 0.2 04 0,04/ 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44/ 3,24 0,84/ 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,00 0,21 0,02 0,23 1
Déammung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 1,11
PU-Hartschaum 120 0,023 0,36 5,39 0,59 5,99 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle (Boden) 180 0,035 0,48 6,60 1,34 7,94 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84 -1,08 -3,92
Trennschicht PE-Folie 0,2 0,4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
Boden |3A
g9.ER (3B [AD1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 1
30 Déammung
Keller Vakuumisolationspaneel 15 0,007 0,27 6,04 0,91 6,95 0 -0,01 0,01 0,46 0,47
PU-Hartschaum 40 0,023 0,12 1,80 0,19 1,99 0 -0,02 -0,36 -0,10 -0,46
Mineralwolle (Boden) 60 0,035 0,16 2,20 0,45 2,65 0
Holzfaser 80 0,042 0,13 2,78 1,78 4,57 0 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Kork 80 0,05 0,08 1,02 2,85 3,87 0 -0,06 -0,95 -1,33
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10; -1,50; -0,58 -2,07
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 1
Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 1,11
PU-Hartschaum 120 0,023 0,36 5,39 0,59 5,99 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle (Boden) 180 0,035 0,48 6,60 1,34 7,94 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84 -1,08 -3,92
Trennschicht PE-Folie 0,2 0.4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
EG
AD 1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 1
Déammung
Vakuumisolationspaneel 15 0,007 0,27 6,04 0,91 6,95 0 -0,01 0,01 0,46 0,47
PU-Hartschaum 40 0,023 0,12 1,80 0,19 1,99 0 -0,02 -0,36 -0,10 -0,46
Mineralwolle (Boden) 60 0,035 0,16 2,20 0,45 2,65 0
Holzfaser 80 0,042 0,13 2,78 1,78 4,57 0 -0,18 -3,21 2,93 -0,29
Kork 80 0,05 0,08 1,02 2,85 3,87 0 -0,06 -0,95 -0,38 -1,33
Trennschicht PE-Folie 0,2 0,4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0.2 0,22 0,00 0,21 0,02 0,23 1
Dé&mmung
Vakuumisolationspaneel 35 0,007 0,62 14,09 2,13 16,22 0 -0,02 0,05 1,06 1,11
PU-Hartschaum 120 0,023 0,36 5,39 0,59 5,99 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle (Boden) 180 0,035 0,48 6,60 1,34 7,94 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46’ 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84 -1,08 -3,92
Trennschicht PE-Folie 0,2 0,4 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Estrich 45 0,44 3,24 0,84 4,08 0
FuRbodenbelag Linoleum 3 0,61 6,90 6,83 13,73 0 -0,10 -1,50 -0,58 -2,07
oberste [2A  |AD 1 kon |OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
GD 20 |begehbar |Wé&rmedammung
EPS (25 kg/m?) 140 0,035 0,45 6,26 0,13 6,39 0 -0,10 -1,68 -0,33 -2,01
PU-Hartschaum 100 0,025 0,30 4,49 0,49 4,98 0 -0,05 -0,89 -0,25 -1,15
Mineralwolle (Boden) 140 0,035 0,37 513 1,05 6,18 0
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
AD 1 6ko OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
begehbar  |Warmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 180 0,039 0,15 2,93 2,09 5,02 0 -0,25 -3,99 4,20 0,20
Hanffaser 180 0,039 0,15 2,29 3,00 5,30 0 -0,22 -3,31 2,30 -1,00
Zellulose Einblasddmmung 180 0,039 0,08 0,91 3,74 4,65 0 -0,22 -3,12 2,16 -0,96
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
AD 2 kon |OSB-Platte 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
begehbar  |Wéarmedédmmung
EPS (25 kg/m?) 300 0,035 0,97 13,41 0,27 13,69 0 -0,21 -3,59 -0,71 -4,31
PU-Hartschaum 220 0,025 0,66 9,89 1,07 10,96 0 -0,12 -1,96 -0,56 -2,52
Mineralwolle (Boden) 300 0,035 0,80 10,99 2,24 13,24 0
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
AD 2 ko |OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
begehbar  |Wé&rmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 400 0,039 0,33 6,51 4,64 11,15 0 -0,55 -8,88 9,33 0,45
Hanffaser 400 0,039 0,34 5,10 6,67 11,77 0 -0,50 -7,35 5,12 -2,23
Zellulose Einblasddmmung 400 0,039 0,18 2,02 8,31 10,33 0 -0,49 -6,93 4,80 -2,13
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
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oberste |[3A |AD 1kon |OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
GD begehbar  |Wéarmedammung
EPS (25 kg/m?) 140 0,035 0,45 6,26 0,13 6,39 0 -0,10 -1,68 -0,33 -2,01
PU-Hartschaum 100 0,025 0,30 4,49 0,49 4,98 0 -0,05 -0,89 -0,25 -1,15
Mineralwolle 140 0,035 0,37 5,13 1,05 6,18 0
Dampfsperre 0,5 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14] -0,05 -0,19
AD 1 6ko OSB-Platte 15 0,13 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
begehbar  |Warmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 180 0,039 0,15 2,93 2,09 5,02 0 -0,25 -3,99 4,20 0,20
Hanffaser 180 0,039 0,15 2,29 3,00 5,30 0 -0,22 -3,31 2,30 -1,00
Zellulose Einblasdémmung 180 0,039 0,08 0,91 3,74 4,65 0 -0,22 -3,12 2,16 -0,96
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
AD 2 kon _|OSB-Platte 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
begehbar  |Wé&rmeddmmung
EPS (25 kg/m?) 300 0,035 0,97 13,41 0,27 13,69 0 -0,21 -3,59 -0,71 -4,31
PU-Hartschaum 220 0,025 0,66 9,89 1,07 10,96 0 -0,12 -1,96 -0,56 -2,52
Mineralwolle 300 0,035 0,80 10,99 2,24 13,24 0
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14] -0,05 -0,19
AD 2 ko |OSB-Platte 15 0,13’ 0,11 2,49 0,89 3,39 0 -0,07 -1,56 2,22 0,66
begehbar  |Wé&armedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 400 0,039 0,33 6,51 4,64 11,15 0 -0,55 -8,88 9,33 0,45
Hanffaser 400 0,039 0,34 5,10 6,67 11,77 0 -0,50 -7,35 5,12 -2,23
Zellulose Einblasddmmung 400 0,039 0,18 2,02 8,31 10,33 0 -0,49 -6,93 4,80 -2,13
Dampfsperre 0,2 0,22 0,04 0,55 0,05 0,60 1 -0,01 -0,14 -0,05 -0,19
Flach- |2B |AD 1 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53 0,10 0,63 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
dach / Warm Dachabdichtung 2-lagig 8 0,23 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
Pultdach Warmedammung i. Gefélle
EPS (25 kg/m?) 160 0,035 0,52 7,15 0,15 7,30 0 -0,11 -1,92 -0,38 -2,30
PU-Hartschaum 120 0,025 0,36 5,39 0,59 5,99 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle (Flachdach) 180 0,04 0,76 8,00 1,61 9,61 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84 -1,08 -3,92
Dampfsperre 0,15 0,07 0,64 0,24 0,88 1 -0,01 -0,21 -0,04 -0,25
AD 2 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53’ 0,10 0,63’ 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
Warm Dachabdichtung 2-lagig 8 0,23 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
Warmedammung i. Gefélle
EPS (25 kg/m?) 300 0,035 0,97 13,41 0,27 13,69 0 -0,21 -3,59 -0,71 -4,31
PU-Hartschaum 220 0,025 0,66 9,89 1,07 10,96 0 -0,12 -1,96 -0,56 -2,52
Mineralwolle (Flachdach) 340 0,04 1,44 15,11 3,03 18,15 0
Holzfaser 360 0,042 0,60 12,53 8,02 20,55 0 -0,82 -14,46 13,17 -1,29
Kork 420 0,05 0,43 5,35 14,96 20,31 0 -0,33 -4,97 -1,89 -6,86
Dampfsperre 0,15 0,07 0,64 0,24 0,88 1 -0,01 -0,21 -0,04 -0,25
AD 1 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53 0,10 0,63 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
Umkehr Trennlage, Viies 13 0,13 184 0,17 2,01 1 -0,01 -0,21 -0,08 -0,29
Warmedammung
XPS 160 0,035 0,68 9,02 0,77 9,78 0 -0,13 -2,02 -0,78 -2,80
Schaumglasschotter 170 0,037 0,50 7,88 4,73 12,62 0 -0,02 -0,29 -0,06 -0,35
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 8 0,23 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
AD 2 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53 0,10 0,63 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
Umkehr Trennlage, Viies 1,3 0,13 1,84 0,17 2,01 1 -0,01 -0,21 -0,08 -0,29
Warmedammung
XPS 300 0,035 1,27 16,91 1,44 18,34 0 -0,25 -3,79 -1,46 -5,25
Schaumglasschotter 320 0,037 0,94 14,84 8,91 23,75 0 -0,03 -0,55 -0,11 -0,67
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 8 0,23 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
Flach- 3B |AD1 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53’ 0,10 0,63’ 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
dach/ |30 [Warm Dachabdichtung 2-lagig 10 0,23 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
Pultdach Warmedammung i. Gefélle
EPS 160 0,035 0,52 7,15 0,15 7,30 0 -0,11 -1,92 -0,38 -2,30
PU-Hartschaum 120 0,025 0,36 5,39 0,59 5,99 0 -0,06 -1,07 -0,30 -1,37
Mineralwolle 180 0,04 0,76 8,00 1,61 9,61 0
Holzfaser 200 0,042 0,33 6,96 4,46 11,42 0 -0,45 -8,03 7,32 -0,72
Kork 240 0,05 0,25 3,06 8,55 11,61 0 -0,19 -2,84] -1,08 -3,92
Dampfsperre 0,5 0,07 0,64 0,24 0,88 1 -0,01 -0,21 -0,04 -0,25
AD 2 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53 0,10 0,63 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
Warm Dachabdichtung 2-lagig 10 0,23’ 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
Wéarmedédmmung i. Gefélle
EPS 300 0,035 0,97 13,41 0,27 13,69 0 -0,21 -3,59 -0,71 -4,31
PU-Hartschaum 220 0,025 0,66 9,89 1,07 10,96 0 -0,12 -1,96 -0,56 -2,52
Mineralwolle 340 0,04 1,44 15,11 3,03 18,15 0
Holzfaser 360 0,042 0,60 12,53 8,02 20,55 0 -0,82 -14,46 13,17 -1,29
Kork 420 0,05 0,43 5,35 14,96 20,31 0 -0,33 -4,97 -1,89 -6,86
Dampfsperre 0,5 0,07 0,64 0,24 0,88 1 -0,01 -0,21 -0,04 -0,25
AD 1 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53 0,10 0,63 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
Umkehr Trennlage, Viies 0,5 0,13 1,84 0,17 2,01 1 -0,01 -0,21 -0,08 -0,29
Wéarmedammung
XPS 160 0,035 0,68 9,02 0,77 9,78 0 -0,13 -2,02 -0,78 -2,80
Schaumglas 170 0,037 0,50 7,88 4,73 12,62 0 -0,02 -0,29 -0,06 -0,35
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 10 0,23’ 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
AD 2 Kiesabdeckung 50 0,03 0,53 0,10 0,63 1 -0,01 -0,08 -0,03 -0,11
Umkehr Trennlage, Viies 5 0,13 1,84 0,17 2,01 1 -0,01 -0,21 -0,08 -0,29
Warmedammung
XPS 300 0,035 1,27 16,91 1,44 18,34, 0 -0,25 -3,79 -1,46 -5,25
Schaumglas 320 0,037 0,94 14,84 8,91 23,75 0 -0,03 -0,55 -0,11 -0,67
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 10 0,23 0,62 3,75 0,53 4,28 1 -0,13 -1,99 -0,75 -2,74
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Fenster |BAK |Neu Holz-Fenster keine Angaben aufgrund fehlender EPD
2 +3 [1(WSV)
Alle Kunstoff-Fenster 3,36 57,23 3,16 60,38 -0,28 -6,16 -0,44 -6,60
Holz-Alu-Fenster keine Angaben aufgrund fehlender EPD
Neu Holz-Fenster 2,64 37,38 28,45 65,83 -0,36 -5,12 -1,04 -6,16
2 (Passiv)
Kunststoff-Fenster 4,02 66,42 3,95 70,36 -0,29 -6,20 -0,44 -6,64
Holz-Alu-Fenster 8,15 95,02| 49,61| 144,63 -1,26 -18,68] -6,00 -24,68
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Okologische Bewertung

Bauteil |Typ |Bauteilaufbau Okologische Bewertung Okologische Bewertung + Kategorisierung
SanierungsmaBnahme Sanierungsmalinahme Gesamt A-C Sanierungsmaiinahme Gesamt A-C
SM Bauteilschicht Dicke | |GWP (ges) |PEn.e. PEe. PEges. GWP (ges) PEe. PEges. |
AW 2A  (WDVS1 Fassadenfarbe, 0,3
Silikat-Dispersionsfarbe
20 AuBenputz (Kalk-Zement) 15
Giebel [2B Wéarmedammung
EPS 120 0,77 10,48 1,22 11,70 50 3 10 5 22 2
PU-Hartschaum (aluka.) 100 0,90 12,88 2,06 14,94 64 4 14 5 33 2
Mineralwolle 120 0,65 8,11 1,94 10,05 37 2 19 5 17 1
Holzfaser 160 0,84 15,03 8,21 23,24 57 3 35 4 61 4
Kork 180 0,68 8,47 13,91 22,39 41 3 62 2 58 3
Klebe-& Spachtelputz 5
WDVS 2 Fassadenfarbe, 0,3
Silikat-Dispersionsfarbe
AuRenputz (Kalk-Zement) 15
Wérmeddmmung
EPS 220 1,16 15,97 1,34 17,31 90 5 8 5 41 3
PU-Hartschaum 160 1,26 18,27 2,64 20,91 100 5 13 5 53 3
Mineralwolle 220 0,93 11,62 2,66 14,28 66 4 19 5 31 2
Holzfaser 260 1,18 21,99 12,67 34,66 91 5 37 4 100 5
Kork 300 0,93 11,53 22,46 33,99 66 4 66 2 98 5
Klebe-& Spachtelputz 5
VF 1 AuRenbekleidung Holz 24
Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Fassadenbahn 5
Wérmeddmmung
Mineralwolle 120 0,50 5,26 13,78 19,04 22 2 72 2 47 3
Holzfaser 140 0,56 8,02 16,48 24,50 29 2 67 2 66 4
Hanf 140 0,57 6,36 15,48 21,84 29 2 71 2 57 3
VF 2 AuRenbekleidung Holz 24
Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Fassadenbahn 5
Warmedammung
Mineralwolle 220 0,64 7,02 14,14 21,16 36 2 67 2 54 3
Holzfaser 260 0,76 12,20 19,15 31,35 49 3 61 2 89 5
Hanf 240 0,50 5,79 16,34 22,13 22 2 74 2 58 3
D1 Klebe- & Spachtelputz 5
Wérmeddmmung
Vakuumisolationspaneel 25 0,78 15,65 2,67 18,32 51 3 15 5 45 3
PU-Hartschaum alukas. 100 0,59 9,53 1,58 11,11 32 2 14 5 20 2
Mineralwolle 120 0,28 4,23 0,91 5,14 0 1 18 5 0 1
Holzfaser (flexi) 140 0,28 5,10 1,59 6,68 0 1 24 4 5 1
Hanf 140 0,29 4,53 2,40 6,93 1 1 35 4 6 1
Dampfbremse, PE 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2
ID2 Klebe- & Spachtelputz 5
Wérmedammung
Vakuumisolationspaneel 45 1,14 23,70 3,88 27,59 87 5 14 5 76 4
PU-Hartschaum alukas. 160 0,77 12,22 1,87 14,10 50 3 13 5 30 2
Mineralwolle 220 0,36 5,26 1,12 6,38 9 1 17 5 4 1
Holzfaser (flexi) 240 0,35 6,60 2,25 8,85 7 1 25 4 13 1
Hanf 240 0,36 5,63 3,64 9,27 8 1 39 4 14 1
Dampfbremse 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2
Seriell 2 AuRenbekleidung Holz 24
alt. Putz Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Holzfaserleichtbauplatte 40
Holzkonstruktion
(12%-Holzanteil)
mit Warmedammung (88%)
Mineralwolle 180 0,74 10,77 17,61 28,39 47 3 62 2 79 4
Zellulose Einblasdammung 200 0,66 9,60 20,41 30,01 39 2 68 2 84 5
Holzfaser (flexi) 200 0,74 11,85 18,57 30,42 47 3 61 2 86 5
OSB-Platte 15
Holzfaserddmmplatte 20
AW 2B |WDVS1 |Fassadenfarbe, 3
Silikat-Dispersionsfarbe
Briistung AuBenputz (Kalk-Zement) 15
Wérmedammung
EPS 140 0,85 11,58 1,25 12,83 58 3 10 5 25 2
PU-Hartschaum 100 0,90 12,88 2,06 14,94 64 4 14 5 33 2
Mineralwolle 140 0,70 8,87 2,08 10,96 43 3 19 5 19 1
Holzfaser 160 0,84 15,03 8,21 23,24 57 3 35 4 61 4
Kork 180 0,68 8,47 13,91 22,39 41 3 62 2 58 3
Klebe-& Spachtelputz 5
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WDVS 2 Fassadenfarbe, 3
Silikat-Dispersionsfarbe
AuRenputz (Kalk-Zement) 15
Warmedammung
EPS 220 1,16 15,97 1,34 17,31 90 5 8 5 41 3
PU-Hartschaum 160 1,26 18,27 2,64 20,91 100 0 13 5 53 3
Mineralwolle 220 0,93 11,62 2,66 14,28 66 4 19 5 30 2
Holzfaser 260 1,18 21,99 12,67 34,66 91 5 37 4 100 5
Kork 300 0,93 11,53 22,46 33,99 66 4 66 2 98 5
Klebe-& Spachtelputz 5
VF 1 kon |AuBenbekleidung Holz 24
Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Fassadenbahn 5
Warmedammung
Mineralwolle 140 0,52 5,64 13,86 19,50 25 2 71 2 48 3
Holzfaser 160 0,59 8,72 16,92 25,64 32 2 66 2 69 4
Hanf 140 0,43 4,69 15,10 19,79 15 1 76 2 49 3
VF 2 kon _ |AuBenbekleidung Holz 24
Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Fassadenbahn 5
Warmedammung
Mineralwolle 220 0,64 7,02 14,14 21,16 36 2 67 2 54 3
Holzfaser 260 0,76 12,20 19,15 31,35 49 3 61 2 89 5
Hanf 240 0,50 5,79 16,34 22,13 22 2 74 2 57 3
ID1 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 25 0,78 15,65 2,67 18,32 51 3 15 5 44 3
PU-Hartschaum alukas. 100 0,59 9,53 1,58 11,11 32 2 14 5 20 2
Mineralwolle 140 0,30 4,44 0,95 5,38 2 1 18 5 0 1
Holzfaser (flexibel) 140 0,28 5,10 1,59 6,68 0 1 24 4 4 1
Hanf 140 0,29 4,53 2,40 6,93 1 1 35 4 5 1
Dampfbremse 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2
ID2 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 45 1,14 23,70 3,88 27,59 87 5 14 5 76 4
PU-Hartschaum alukas. 160 0,77 12,22 1,87 14,10 50 3 13 5 30 2
Mineralwolle 220 0,36 5,26 1,12 6,38 8 1 17 5 3 1
Holzfaser (flexibel) 240 0,35 6,60 2,25 8,85 7 1 25 4 12 1
Hanf 240 0,36 5,63 3,64 9,27 8 1 39 4 13 1
Dampfbremse 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2
Seriell 2 AuRenbekleidung Holz 24
alt. Putz Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Holzfaserleichtbauplatte 40
Holzkonstruktion
(X%-Holzanteil)
mit Warmedammung
Mineralwolle 180 0,74 10,77 17,61 28,39 47 3 62 2 79 4
Zellulose Einblasddmmung 200 0,66 9,60 20,41 30,01 39 2 68 2 84 5
Holzfaser 200 0,74 11,85 18,57 30,42 47 3 61 2 86 5
OSB-Platte 15
Holzfaserdémmplatte 20
AW 3A |WDVS1 Fassadenfarbe, 0,3
Silikat-Dispersionsfarbe
3B AuRenputz (Kalk-Zement) 15
30 Warmeddmmung
EPS 120 0,77 10,48 1,22 11,70 51 3 10 5 23 2
PU-Hartschaum 80 0,78 11,08 1,86 12,94 52 3 14 5 27 2
Mineralwolle 120 0,65 8,11 1,94 10,05 38 2 19 5 17 1
Holzfaser 140 0,77 13,64 7,32 20,96 51 3 35 4 55 3
Kork 160 0,64 7,96 12,49 20,45 37 2 61 2 53 3
Klebe-& Spachtelputz 5
WDVS 2 Fassadenfarbe, 0,3
Silikat-Dispersionsfarbe
AuRenputz (Kalk-Zement) 15
Wéarmedédmmung
EPS 200 1,09 14,87 1,32 16,19 82 5 8 5 38 2
PU-Hartschaum 160 1,26 18,27 2,64 20,91 100 5 13 5 55 3
Mineralwolle 220 0,93 11,62 2,66 14,28 67 4 19 5 32 2
Holzfaser 240 1,11 20,60 11,78 32,38 85 5 36 4 94 5
Kork 300 0,93 11,53 22,46 33,99 66 4 66 2 100 5
Klebe-& Spachtelputz 5
VF 1 kon |AuBenbekleidung Holz 24
Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Fassadenbahn 5
Wérmedéammung
Mineralwolle 120 0,67 7,37 14,21 21,58 40 3 66 2 57 3
Holzfaser 140 0,56 8,02 16,48 24,50 29 2 67 2 67 4
Hanf 120 0,41 4,47 14,85 19,32 14 1 77 2 49 3
VF 2 kon _|AuBenbekleidung Holz 24
Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Fassadenbahn 5
Warmedammung
Mineralwolle 200 0,89 10,18 14,78 24,97 63 4 59 3 69 4
Holzfaser 240 0,73 11,50 18,70 30,21 46 3 62 2 87 5
Hanf 220 0,48 5,57 16,09 21,67 21 2 74 2 57 3
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D1 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 25 0,78 15,65 2,67 18,32 51 3 15 5 46 3
PU-Hartschaum alukas. 80 0,53 8,63 1,49 10,11 27 2 15 5 17 1
Mineralwolle 120 0,28 4,23 0,91 5,14 1 1 18 5 0 1
Holzfaser (flexibel) 120 0,27 4,79 1,45 6,25 0 1 23 4 4 1
Hanf 120 0,27 4,31 2,15 6,46 0 1 33 4 5 1
Dampfbremse 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2
D2 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 40 1,05 21,69 3,58 25,27 78 4 14 5 70 4
PU-Hartschaum alukas. 140 0,71 11,33 1,78 13,10 45 3 14 5 28 2
Mineralwolle 200 0,35 5,05 1,07 6,13 8 1 18 5 3 1
Holzfaser (flexibel) 220 0,34 11,35 6,00 17,35 7 1 35 4 42 3
Hanf 220 0,34 5,41 3,39 8,80 7 1 39 4 13 1
Dampfbremse 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe Dispersionsfarbe 0,2
Seriell 2 AuRenbekleidung Holz 24
alt. Putz Lattung (10%) mit Luftschicht 30
Holzfaserleichtbauplatte 40
Holzkonstruktion
(X%-Holzanteil)
mit Warmedammung
Mineralwolle 180 0,74 10,77 17,61 28,39 48 3 62 2 81 5
Zellulose Einblasdammung 180 0,65 9,50 19,99 29,49 39 2 68 2 84 5
Holzfaser 180 0,72 11,52 18,34 29,86 45 3 61 2 86 5
OSB-Platte 15
Holzfaserdammplatte flexi 20
AW 2A |AD1 Perimeterdammung
Keller 2B XPS 100 0,90 14,45 1,24 15,69 52 3 8 5 51 3
20 Schaumglas 100 0,35 7,82 3,07 10,89 0 1 28 4 19 1
Abdichtung (Sperrschicht) 3
AD 2 Perimeterddmmung
XPS 160 141 21,21 1,82 23,03 100 5 8 5 100 5
Schaumglas 170 0,55 11,07 5,02 16,08 19 1 31 4 54 3
Abdichtung (Sperrschicht) 3
D1 Klebe- & Spachtelputz 5
Wérmedammung
Vakuumisolationspaneel 20 0,69 13,64 2,36 16,00 32 2 15 5 53 3
Mineralwolle 100 0,41 6,62 1,35 7,97 6 1 17 5 0 1
Holzfaser (flexibel) 100 0,40 7,09 1,81 8,90 5 1 20 4 6 1
Dampfsperre 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
D2 Klebe- & Spachtelputz 5
Wérmeddmmung
Vakuumisolationspaneel 35 0,96 19,68 3,27 22,95 57 3 14 5 99 5
Mineralwolle 160 0,46 7,23 1,48 8,71 11 1 17 5 5 1
Holzfaser (flexi) 180 0,46 8,29 2,34 10,63 10 1 22 4 18 1
Dampfsperre 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
AW 3A |AD1 Perimeterddmmung
Keller 3B XPS 80 0,73 12,20 1,05 13,25 36 2 8 5 36 2
30 Schaumglas 100 0,35 7,82 3,07 10,89 0 1 28 4 21 2
Abdichtung (Sperrschicht) 3
AD 2 Perimeterdammung
XPS 160 1,41 21,21 1,82 23,03 100 5 8 5 100 5
Schaumglas 160 0,52 10,60 4,74 15,34 16 1 31 4 50 3
Abdichtung (Sperrschicht) 3
D1 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
Vakuumisolationspaneel 20 0,69 13,64 2,36 16,00 32 2 15 5 54 3
Mineralwolle 80 0,40 6,41 1,31 7,72 5 1 17 5 0 1
Holzfaser (flexi) 100 0,40 7,09 1,81 8,90 5 1 20 4 8 1
Dampfsperre 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
ID2 Klebe- & Spachtelputz 5
Wérmedammung
Vakuumisolationspaneel 30 0,87 17,66 2,97 20,63 49 3 14 5 84 5
Mineralwolle 160 0,46 7,23 1,48 8,71 11 1 17 5 6 1
Holzfaser (flexi) 180 0,46 8,29 2,34 10,63 10 1 22 4 19 1
Dampfsperre 0,2
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
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Decke [2A
u. KG 2B |AD1 Da&mmung
20 _|n. verfiigh. Vakuumisolationspaneel 10 1,47 15,25 7,69 22,94 72 4 34 4 58 3
EPS (25 kg/m?) 50 1,45 13,46 7,13 20,58 71 4 35 4 50 3
Mineralwolle (Boden) 50 1,42 13,05 7,45 20,51 69 4 36 4 49 3
Holzfaser 60 1,39 13,31 8,42 21,73 67 4 39 4 54 3
Kork 70 1,36 12,11 9,57 21,69 66 4 44 3 54 3
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich Zement 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
AD 2 Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 1,91 25,31 9,53 34,84 100 5 27 4 100 5
EPS (25 kg/m?) 160 1,81 18,37 7,55 25,92 94 5 29 4 69 4
Mineralwolle (Boden) 160 1,72 17,08 8,60 25,68 88 5 33 4 68 4
Holzfaser 200 1,62 18,18 11,86 30,04 82 5 39 4 83 5
Kork 240 1,54 14,28 15,95 30,23 77 4 53 3 84 5
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
uD1 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
EPS (15 kg/m?) 100 0,45 7,13 0,94 8,07 8 1 12 5 6 1
PU-Hartschaum 70 0,46 7,53 1,23 8,75 9 1 14 5 8 1
Mineralwolle (Innen) 100 0,33 5,41 1,09 6,51 1 1 17 5 0 1
Holzfaser (flexi) 100 0,32 5,89 1,55 7,44 0 1 21 4 3 1
Hanf 100 0,32 5,48 2,13 7,61 0 1 28 4 4 1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
ub2 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
EPS (15 kg/m?) 160 0,57 8,78 0,98 9,75 15 1 10 5 11 1
PU-Hartschaum 120 0,61 9,78 1,47 11,24 18 1 13 5 17 1
Mineralwolle 160 0,38 6,09 1,22 7,31 4 1 17 5 3 1
Holzfaser (flexibel) 180 0,38 7,09 2,08 9,17 4 1 23 4 9 1
Hanf 180 0,38 6,36 3,12 9,49 4 1 33 4 11 1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
Decke [3A
0. KG 3B |AD1 Dammung
30 Vakuumisolationspaneel 10 1,47 15,28 8,01 23,29 72 4 34 4 59 3
EPS (25 kg/m?) 50 1,45 13,49 7,45 20,94 71 4 36 4 51 3
Mineralwolle 50 1,43 13,08 7,78 20,86 69 4 37 4 51 3
Holzfaser 60 1,39 13,34 8,74 22,08 67 4 40 3 55 3
Kork 70 1,36 12,14 9,90 22,04 65 4 45 3 55 3
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
AD 2 Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 1,92 25,35 9,53 34,88 100 5 27 4 100 5
EPS (25 kg/m?) 160 1,81 18,41 7,55 25,96 93 5 29 4 69 4
Mineralwolle 160 1,72 17,12 8,60 25,71 88 5 33 4 68 4
Holzfaser 200 1,63 18,21 11,86 30,07 82 5 39 4 83 5
Kork 240 1,54 14,31 15,95 30,26 76 4 53 3 84 5
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
uD 1 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
auch EPS (15 kg/m?) 80 0,45 7,13 0,94 8,07 8 1 12 |5 6 1
Kombi PU-Hartschaum 60 0,46 7,53 1,23 8,75 9 1 14 5 8 1
AD/DU Mineralwolle 80 0,33 541 1,09 6,51 1 1 17 5 0 1
moglich Holzfaser 100 0,32 5,89 1,55 7,44 0 1 21 4 3 1
Hanf 100 0,32 5,48 2,13 7,61 0 1 28 4 4 1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
ub 2 Klebe- & Spachtelputz 5
Warmedammung
EPS (15 kg/m?) 160 0,57 8,78 0,98 9,75 15 1 10 5 11 1
PU-Hartschaum 120 0,61 9,78 1,47 11,24 18 1 13 5 17 1
Mineralwolle 160 0,38 6,09 1,22 7,31 4 1 17 5 3 1
Holzfaser 180 0,38 7,09 2,08 9,17 4 1 23 4 9 1
Hanf 180 0,38 6,36 3,12 9,49 4 1 33 4 10 1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
Boden |2A
gg.ER _[2B |AD 1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
20 Dammung
Keller Vakuumisolationspaneel 15 1,36 16,93 8,65 25,58 34 2 34 4 35 2
PU-Hartschaum 40 1,21 12,69 7,94 20,62 6 1 38 4 0 1
Mineralwolle (Boden) 60 1,26 13,09 8,19 21,28 14 1 38 4 5 1
Holzfaser 80 1,23 13,68 9,52 23,20 9 1 41 3 18 1
Kork 80 1,18 11,91 10,59 22,50 0 1 47 3 13 1
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
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AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 1,72 24,98 9,87 34,85 100 |5 28 4 100 5
PU-Hartschaum 120 1,45 16,28 8,33 24,62 51 3 34 4 28 2
Mineralwolle (Boden) 180 1,58 17,49 9,08 26,57 74 4 34 4 42 3
Holzfaser 200 1,43 17,85 12,20 30,05 46 3 41 3 66 4
Kork 240 1,34 13,95 16,29 30,24 30 2 54 3 68 4
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
EG
AD 1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
Dammung
Vakuumisolationspaneel 15 1,56 17,47 8,33 25,80 34 2 32 4 35 2
PU-Hartschaum 40 141 13,23 7,61 20,84 6 1 37 4 0 1
Mineralwolle (Boden) 60 1,45 13,63 7,87 21,50 14 1 37 4 5 1
Holzfaser 80 1,43 14,21 9,20 23,42 9 1 39 4 18 1
Kork 80 1,38 12,45 10,27 22,72 -1 1 45 3 13 1
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FulRbodenbelag Linoleum 3
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
Démmung
Vakuumisolationspaneel 35 1,92 25,52 9,55 35,07 100 5 27 4 100 5
PU-Hartschaum 120 1,65 16,82 8,01 24,84 50 3 32 4 28 2
Mineralwolle (Boden) 180 1,78 18,03 8,76 26,79 73 4 33 4 42 3
Holzfaser 200 1,63 18,39 11,88 30,27 46 3 39 4 66 4
Kork 240 154 14,49 15,97 30,46 30 2 52 3 68 4
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
Boden [3A
g9.ER |3B |AD1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
30 Dammung
Keller Vakuumisolationspaneel 15 1,36 16,93 8,65 25,58 34 2 34 4 35 2
PU-Hartschaum 40 1,21 12,69 7,94 20,62 6 1 38 4 0 1
Mineralwolle (Boden) 60 1,26 13,09 8,19 21,28 14 1 38 4 5 1
Holzfaser 80 1,23 13,68 9,52 23,20 9 1 41 3 18 1
Kork 80 1,18 11,91 10,59 22,50 0 1 47 3 13 1
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 1,72 24,98 9,87 34,85 100 5 28 4 100 5
PU-Hartschaum 120 1,45 16,28 8,33 24,62 51 3 34 4 28 2
Mineralwolle (Boden) 180 1,58 17,49 9,08 26,57 74 4 34 4 42 3
Holzfaser 200 1,43 17,85 12,20 30,05 46 3 41 3 66 4
Kork 240 1,34 13,95 16,29 30,24 30 2 54 3 68 4
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuRbodenbelag Linoleum 3
EG
AD 1 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
Dammung
Vakuumisolationspaneel 15 1,56 17,50 8,34 25,84 34 2 32 4 35 2
PU-Hartschaum 40 1,41 13,26 7,62 20,87 6 1 36 4 0 1
Mineralwolle (Boden) 60 1,46 13,66 7,87 21,53 14 1 37 4 5 1
Holzfaser 80 1,43 14,25 9,20 23,45 9 1 39 4 18 1
Kork 80 1,38 12,48 10,27 22,75 0 1 45 3 13 1
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
AD 2 Abdichtung/ Dampfsperre 0,2
Dammung
Vakuumisolationspaneel 35 1,92 25,55 9,55 35,11 100 5 27 4 100 5
PU-Hartschaum 120 1,65 16,85 8,02 24,87 51 3 32 4 28 2
Mineralwolle (Boden) 180 1,78 18,06 8,77 26,82 74 4 33 4 42 3
Holzfaser 200 1,63 18,42 11,88 30,30 46 3 39 4 66 4
Kork 240 1,54 14,52 15,97 30,49 30 2 52 3 68 4
Trennschicht PE-Folie 0,2
Estrich 45
FuBbodenbelag Linoleum 3
oberste |2A |AD 1kon |OSB-Platte 15
GD 20 |begehbar |Warmedammung
EPS (25 kg/m?) 140 0,60 9,30 1,07 10,37 42 3 10 5 19 1
PU-Hartschaum 100 0,45 7,54 1,43 8,97 25 2 16 5 4 1
Mineralwolle (Boden) 140 0,53 8,18 1,99 10,16 33 2 20 4 17 1
Dampfsperre 0,2
AD 1 6ko OSB-Platte 15
begehbar  |Warmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 180 0,30 5,97 3,03 9,01 8 1 34 4 4 1
Hanffaser 180 0,30 5,34 3,94 9,28 8 1 42 3 7 1
Zellulose Einblasdammung 180 0,23 3,95 4,68 8,64 0 1 54 3 0 1
Dampfsperre 0,2
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AD 2 kon |OSB-Platte
begehbar  |Warmedammung
EPS (25 kg/m?3) 300 1,12 16,46 1,22 17,67 100 5 7 5 100 5
PU-Hartschaum 220 0,81 12,93 2,01 14,94 65 4 13 5 70 4
Mineralwolle (Boden) 300 0,95 14,04 3,18 17,22 81 5 18 5 95 5
Dampfsperre 0,2
AD 2 ko |OSB-Platte 15
begehbar  |Warmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 400 0,48 9,56 5,58 15,14 28 2 37 4 72 4
Hanffaser 400 0,49 8,14 7,61 15,76 29 2 48 3 79 4
Zellulose Einblasddmmung 400 0,33 5,07 9,25 14,32 11 1 65 2 63 4
Dampfsperre 0,2
oberste |3A |AD 1kon |OSB-Platte 15
GD begehbar  |Warmedammung
EPS (25 kg/n¥) 140 0,64 9,89 1,16 11,04 2 |3 10 |5 19 |1
PU-Hartschaum 100 0,49 8,12 1,51 9,64 25 2 16 5 4 1
Mineralwolle 140 0,56 8,76 2,07 10,83 33 2 19 5 17 1
Dampfsperre 0,5
AD 1 6ko OSB-Platte 15
begehbar  |Warmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 180 0,34 6,56 3,12 9,67 8 1 32 4 4 1
Hanffaser 180 0,34 5,92 4,03 9,95 8 1 40 3 7 1
Zellulose Einblasdammung 180 0,27 4,54 4,77 9,31 0 1 51 3 0 1
Dampfsperre 0,2
AD 2 kon  |OSB-Platte
begehbar  |Wé&rmedammung
EPS (25 kg/m?) 300 1,16 17,04 1,30 18,34 100 5 7 5 100 5
PU-Hartschaum 220 0,85 13,51 2,10 15,61 65 4 13 5 70 4
Mineralwolle 300 0,99 14,62 3,27 17,89 81 5 18 5 95 5
Dampfsperre 0,2
AD 2 ko |OSB-Platte 15
begehbar  |Wéarmedammung (88%) mit
Tragkonstruktion Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 400 0,52 10,14 5,67 15,81 28 2 36 4 72 4
Hanffaser 400 0,53 8,73 7,70 16,42 29 2 47 3 79 4
Zellulose Einblasdammung 400 0,37 5,65 9,34 14,99 11 1 62 2 63 4
Dampfsperre 0,2
Flach- 2B |AD 1 Kiesabdeckung 50
dach / Warm Dachabdichtung 2-lagig 8
Pultdach Waéarmedammung i. Gefélle
EPS (25 kg/m?) 160 1,35 7,31 1,08 8,39 23 2 13 5 7 1
PU-Hartschaum 120 1,19 5,55 1,53 7,08 9 1 22 4 0 1
Mineralwolle (Flachdach) 180 1,60 8,15 2,54 10,70 43 3 24 4 19 1
Holzfaser 200 1,17 7,12 5,39 12,51 7 1 43 3 29 2
Kork 240 1,08 3,21 9,49 12,70 0 1 75 2 30 2
Dampfsperre 0,15
AD 2 Kiesabdeckung 50
Warm Dachabdichtung 2-lagig 8
Warmedammung i. Gefélle
EPS (25 kg/m?) 300 1,80 13,57 1,21 14,78 61 4 8 5 41 3
PU-Hartschaum 220 1,49 10,04 2,01 12,05 34 2 17 5 26 2
Mineralwolle (Flachdach) 340 2,27 15,26 3,97 19,23 100 5 21 4 64 4
Holzfaser 360 1,43 12,69 8,96 21,64 30 2 41 3 77 4
Kork 420 1,27 5,50 15,90 21,40 16 1 74 2 76 4
Dampfsperre 0,15
AD 1 Kiesabdeckung 50
Umkehr Trennlage, Viies 1,3
Wéarmedédmmung
XPS 160 1,57 10,38 1,63 12,00 41 3 14 5 26 2
Schaumglasschotter 170 1,39 9,24 5,59 14,84 26 2 38 4 41 3
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 8
AD 2 Kiesabdeckung 50
Umkehr Trennlage, Viies 1,3
Wéarmedédmmung
XPS 300 2,16 18,27 2,30 20,56 91 5 11 5 71 4
Schaumglasschotter 320 1,83 16,20 9,77 25,97 63 4 38 4 100 5
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 8
Flach- 3B |AD 1 Kiesabdeckung 50
dach/ |30 |Warm Dachabdichtung 2-lagig 10
Pultdach Warmedammung i. Gefalle
EPS 160 1,48 7,47 1,09 8,56 23 2 13 5 7 1
PU-Hartschaum 120 1,32 571 1,54 7,24 9 1 21 4 0 1
Mineralwolle 180 1,73 8,32 2,55 10,86 43 3 23 4 19 1
Holzfaser 200 1,30 7,28 5,40 12,68 7 1 43 3 28 2
Kork 240 1,21 3,37 9,49 12,87 0 1 74 2 29 2
Dampfsperre 0,5
AD 2 Kiesabdeckung 50
Warm Dachabdichtung 2-lagig 10
Waéarmedammung i. Gefélle
EPS 300 1,93 13,73 1,22 14,94 61 4 8 5 40 3
PU-Hartschaum 220 1,62 10,20 2,01 12,21 34 2 16 5 26 2
Mineralwolle 340 2,40 15,43 3,98 19,40 100 5 20 4 63 4
Holzfaser 360 1,56 17,45 8,96 26,41 30 2 34 4 100 5
Kork 420 1,40 5,66 15,91 21,57 16 1 74 2 75 4
Dampfsperre 0,5
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AD 1 Kiesabdeckung 50
Umkehr Trennlage, Viies 0,5
Warmedammung
XPS 160 1,70 10,54 1,63 12,17 41 13 5 26 2
Schaumglas 170 1,52 9,41 5,60 15,01 26 37 4 41 3
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 10
AD 2 Kiesabdeckung 50
Umkehr Trennlage, Viies 5
Wérmeddmmung
XPS 300 2,29 18,43 2,30 20,73 91 11 5 70 4
Schaumglas 320 1,96 16,36 9,78 26,14 63 37 4 99 5
Dampfsperre, Bitumen 2-lag. 10
Fenster |BAK |Neu Holz-Fenster
2 +3 |1 (WSV)
Alle Kunstoff-Fenster 3,36 57,23 3,16 60,38 13 5 5 0 1
Holz-Alu-Fenster
Neu Holz-Fenster 2,64 37,38 28,45’ 65,83 0 43 3 6 1
2 (Passiv)
Kunststoff-Fenster 4,02 66,42 3,95 70,36 25 6 5 12 1
Holz-Alu-Fenster 8,15 95,02 49,61 144,63 100 34 4 100 5
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Anhang VI

Energetische Bewertung

Gebaudetyp- Baualtersklassen-
bezogen Ubergreifend
U-Wert Ziel energet. % %
Bestand U-Wert Einsparung | Einteil- | Kenn- | Einteil- Kenn-
BAK | Typ | Bauteil [W/(mK)] | [W/(m2K)] [%] ung zahl ung zahl
2 A | AW 1,40 0,24 82,9 64,2 2 73,4 2
0,15 89,3 83,5 1 87,8 1
Wande gg. 1,40 0,30 78,6 51,3 63,8 2
Erdreich 0,19 86,4 74,9 81,4 1
Decke gg. 1,30 0,50 61,5 0,0 25,8 4
Erdreich
oder 0,30 76,9 46,3 60,1 2
unbeheizte 0,19 85,4 71,8 2 79,1 2
Raume
Decke gg. 2,10 0,24 88,6 81,4 1 86,2 1
unbeheizte 0,11 94,8 100,0 1 100,0 1
Dachraume
Fenster 5,00 1,30 74,0 37,5 53,6 3
0,80 84,0 67,6 76,0
2 B | AW 1,40 0,24 82,9 74,4 2 73,4 2
0,15 89,3 89,8 1 87,8 1
Wandegg. | 1,40 0,30 78,6 64,1 2 63,8 2
Erdreich 0,19 86,4 83,0 L 814 1
Decke gg. 1,30 0,50 61,5 23,2 4 258 4
Erdreich
oder 0,30 76,9 60,2 60,1
unbeheizte 0,19 85,4 80,5 1 79,1
Raume
Dachflache | 1,70 0,20 88,2 87,3 1 85,4 1
0,11 93,5 100,0 1 97,2 1
Fenster 2,70 1,30 51,9 0,0 4,1
0,80 70,4 44,4 45,5
2 O [AW 1,40 0,24 82,9 64,2 2 73,4 2
0,15 89,3 83,5 1 87,8 1

175



Wande gg. 1,40 0,30 78,6 51,3 63,8
Erdreich 0,19 86,4 74,9 81,4
Decke gg. 1,30 0,50 61,5 0,0 25,8
Erdreich
oder 0,30 76,9 46,3 60,1
unbeheizte 0,19 85,4 71,8 79,1
R&aume
Decke gg. 2,10 0,24 88,6 81,4 86,2
unbeheizte 0,11 94,8 100,0 100,0
Dachrdume
Fenster 5,00 1,30 74,0 37,5 53,6
0,80 84,0 67,6 76,0
AW 1,00 0,24 76,0 76,5 58,1
0,15 85,0 100,0 78,2
Wande gg. 1,00 0,30 70,0 57,1 447
Erdreich 0,19 81,0 88,6 69,3
Decke gg. 1,00 0,50 50,0 0,0 0,0
Erdreich
oder 0,30 70,0 57,1 447
unbeheizte 0,19 81,0 88,6 69,3
R&ume
Decke gg. 0,60 0,24 60,0 28,6 22,3
unbeheizte 0,11 81,7 90,5 70,7
Dachrdume
Fenster 5,00 1,30 74,0 68,6 53,6
0,80 84,0 97,1 76,0
AW 1,00 0,24 76,0 62,6 58,1
0,15 85,0 84,3 78,2
Wande gg. 1,00 0,30 70,0 48,1 44,7
Erdreich 0,19 81,0 74,6 69,3
Decke gg. 1,00 0,50 50,0 0,0 0,0
Erdreich
oder 0,30 70,0 48,1 447
unbeheizte 0,19 81,0 74,6 69,3
Réaume
Flachdach 1,30 0,20 84,6 83,3 77,3
0,11 91,5 100,0 92,8
Fenster 2,70 1,30 51,9 4,5 4,1
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0,80 70,4 49,0 45,5
AW 1,00 0,24 76,0 62,6 351
0,15 85,0 84,3 63,8
Wande gg. 1,00 0,30 70,0 48,1 447
Erdreich 0,19 81,0 74,6 69,3
Decke gg. 1,00 0,50 50,0 0,0 0,0
Erdreich
oder 0,30 70,0 48,1 447
unbeheizte 0,19 81,0 74,6 69,3
Raume
Flachdach 1,30 0,20 84,6 83,3 77,3
0,11 91,5 100,0 92,8
Fenster 2,70 1,30 51,9 4,5 4,1
0,80 70,4 49,0 45,5
80-100 % 1
60-80 % 2
40-60 % 3
20-40 % 4
0-20 % 5
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Anhang VI

Okonomische Bewertung:

Bau- | Ty | Bauteilaufbau Kost |Koste | Okonomische
teil p Sanierungsmafnahme en n Bewertung +
SM Ges. | Kategorisierung
K
SM Bauteilschicht Dicke | WLG | U- [€] [€] Differ- | Jahrl. Amorti-
Wert enz Einspar | sations-
U-Wert | ung k zeit
AW 2A | WDVS | Fassadenfarbe, 0,3
1 Silikat-
Dispersionsfarbe
2B AuRenputz (Kalk- 15
Zement)
20 Warmedammung
EPS 120 | 0,035 0524 145 145 1,16 12,54 14,08 |1
PU-Hartschaum 100 | 0,027 ! 167 167 16,72 |1
Mineralwolle 120 | 0,035 163 163 16,22 |1
Holzfaser 160 | 0,042 174 174 17,59 |2
Kork 180 0,05 k.A. k.A.
Klebe-& Spachtelputz 5
WDVS | Fassadenfarbe, 0,3
2 Silikat-
Dispersionsfarbe
AufRenputz (Kalk- 15
Zement)
Warmedammung
EPS 220 | 0,035 < 171 171 15,70 |1
0 1,25 13,52
PU-Hartschaum 160 | 0,025| 915 [188] 188 17,65 |2
Mineralwolle 220 | 0,035 189 189 17,77 |2
Holzfaser 260 | 0,042 207 207 19,95 |2
Kork 300 0,05 k.A. k.A.
Klebe-& Spachtelputz 5
VF 1 AufRenbekleidung 24
Holz
Lattung (10%) mit 30
Luftschicht
Fassadenbahn 5 <
Warmedammung 0,_24 1,16 12,54
Mineralwolle 120 | 0,035 244 244 27,58
Holzfaser 140 | 0,042 257 257 29,73
Hanf 140 | 0,039 260 260 30,25 |3
VF 2 AufRenbekleidung 24
Holz
Lattung (10%) mit 30
Luftschicht
Fassadenbahn 5 B
Warmedammung 0,15 1,25 13,52
Mineralwolle 220 | 0,035 271 271 28,80 |3
Holzfaser 260 | 0,042 303 303 34,08 |4
Hanf 240 | 0,039 299 299 33,38 |4
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D1 (Klebe- & 5
Spachtelputz)
Warmedammung
Vakuumisolationsp 25 | 0,007 254 254 29,22
aneel
PU-Hartschaum 100 | 0,025 124 124 11,71
alukas.
Mineralwolle 120 | 0,035 107 107 9,89
<
Holzfaser (flexi) 140 | 0,039 | 024 | 113| 113| 116 | 1254 553
Hanf 140 | 0,039 113 113 10,53
Dampfbremse, PE 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Dispersionsfarbe
ID 2 (Klebe- & 5
Spachtelputz)
Warmedammung
Vakuumisolationsp 45 | 0,007 359 359 45,36
aneel
PU-Hartschaum 160 | 0,025 137 137 12,06
alukas.
Mineralwolle 220 | 0,035 117 117 10,06
<
Holzfaser (flexi) 240 | 039 015 | 126| 126| 125 | 1352 [T095
Hanf 240 | 0,039 127 127 11,05
Dampfbremse 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Dispersionsfarbe
Seriell | AuRenbekleidung 24
2 Holz
alt. Lattung (10%) mit 30
Putz Luftschicht
Holzfaserleichtbau- 40 | 0,042
platte
Holzkonstruktion
(12%-Holzanteil)
<
mit Warmedammung 0'15 1,25 13,52
(88%) ’
Mineralwolle 180 | 0,035 367 367 47,26
Zellulose 200 | 0,039 357 357 44,90
Einblasdammung
Holzfaser (flexi) 200 | 0,039 379 379 50,29
OSB-Platte 15
Holzfaserdammplatte 20 | 0,039
AW 2B | WDVS | Fassadenfarbe, 3
1 Silikat-
Dispersionsfarbe
Brist AuRenputz (Kalk- 15
ung Zement) <
Warmedammung 0 _24 1,56 16,87
EPS 140 | 0,035 148 148 10,22
PU-Hartschaum 100 | 0,025 167 167 11,73
Mineralwolle 140 | 0,035 167 167 11,73
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Holzfaser 160 | 0,042 174 174 12,31 |2
Kork 180 0,05 kA. | kA.
Klebe-& Spachtelputz 5
WDVS | Fassadenfarbe, 3
2 Silikat-
Dispersionsfarbe
AuRenputz (Kalk- 15
Zement)
Warmedammung
EPS 220 | 0,035 < 171 171 11,30 |1
0.15 1,65 17,84
PU-Hartschaum 160 | 0,025 | *» 188 188 12,62 |2
Mineralwolle 220 | 0,035 189 189 12,70 |2
Holzfaser 260 | 0,042 207 207 14,14 |2
Kork 300 0,05 kA. | kA.
Klebe-& Spachtelputz 5
VF 1 AufRenbekleidung 24
Holz
Lattung (10%) mit 30
Luftschicht
Fassadenbahn 5 <
Warmedammung 0,24 1,56 16,87
Mineralwolle 140 | 0,035 250 250 19,13
Holzfaser 160 | 0,042 263 263 20,41
Hanf 140 | 0,039 260 260 20,11 |3
VF 2 AufRenbekleidung 24
Holz
Lattung (10%) mit 30
Luftschicht
Fassadenbahn 5 <
Warmedammung 0,15 1,65 17,84
Mineralwolle 220 | 0,035 271 271 19,74
Holzfaser 260 | 0,042 303 303 22,85
Hanf 240 | 0,039 299 299 22,45
ID1 (Klebe- & 5
Spachtelputz)
Warmedammung
Vakuumisolationsp 25 | 0,007 254 254 19,52 |3
aneel
PU-Hartschaum 100 | 0,025 124 124 837 |1
alukas.
Mineralwolle 140 | 0,035 108 108 7,19 1
<
Holzfaser (flexibel) | 140 | 0,039 | 024 | 113| 113| 156 | 1687 75617
Hanf 140 | 0,039 113 113 756 |1
Dampfbremse 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Dispersionsfarbe
ID 2 (Klebe- & 5
Spachtelputz) s 1,65 17,84
Warmedammung 0,15
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Vakuumisolationsp 45 | 0,007 359 359 28,95 |5
aneel
PU-Hartschaum 160 | 0,025 137 137 879 |1
alukas.
Mineralwolle 220 | 0,035 117 117 7,38
Holzfaser (flexibel) | 240 | 0,039 126 126 8,01
Hanf 240 | 0,039 127 127 8,08 |1
Dampfbremse 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Dispersionsfarbe
Seriell | AuRenbekleidung 24
2 Holz
alt. Lattung (10%) mit 30
Putz Luftschicht
Holzfaserleichtbaupla | 40 0,42
tte
Holzkonstruktion
(X%-Holzanteil)
<
mit Warmedammung 0,15 165 17,84
Mineralwolle 180 | 0,035 367 367 29,91
Zellulose 200 | 0,039 357 357 28,72 |5
Einblasdammung
Holzfaser 200 | 0,039 379 379 31,38 |5
OSB-Platte 15
Holzfaserdammplatte 20
AW 3A | WDVS | Fassadenfarbe, 0,3
1 Silikat-
Dispersionsfarbe
3B AuRRenputz (Kalk- 15
Zement)
30 Warmedammung
EP 12 14 14 24
S 0 | 0,035 0524 5 5 0.76 8,22 06 |3
PU-Hartschaum 80 | 0,025 ' 160 160 27,61 |4
Mineralwolle 120 | 0,035 163 163 28,36 |4
Holzfaser 140 | 0,042 168 168 29,63 |4
Kork 160 0,05 k.A. k.A.
Klebe-& Spachtelputz 5
WDVS | Fassadenfarbe, 0,3
2 Silikat-
Dispersionsfarbe
AulRRenputz (Kalk- 15
Zement)
Warmedammung
EPS 200 | 0,035 < 168 168 2526 |3
015 0,85 9,19
PU-Hartschaum 160 | 0,025 ’ 188 188 29,66 |4
Mineralwolle 200 | 0,035 183 183 2851 |4
Holzfaser 240 | 0,042 202 202 33,05 |5
Kork 300 0,05 k.A. k.A.
Klebe-& Spachtelputz 5
VF 1 AulRenbekleidung 24 <
Holz 0,24 0.76 | 822
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Lattung (10%) mit 30
Luftschicht
Fassadenbahn 5
Warmedammung
Mineralwolle 120 | 0,035 244 244 56,61
Holzfaser 140 | 0,042 257 257 63,74
Hanf 120 | 0,039 260 260 65,58
VF 2 AuRenbekleidung 24
Holz
Lattung (10%) mit 30
Luftschicht
Fassadenbahn 5 <
Warmedammung 0,15 0,85 9,19
Mineralwolle 200 | 0,035 266 266 53,61
Holzfaser 240 | 0,042 296 296 68,61
Hanf 220 | 0,039 293 293 66,84
ID1 (Klebe- & 5
Spachtelputz)
Warmedammung
Vakuumisolationsp 25 | 0,007 254 254 61,98
aneel
PU-Hartschaum 80 | 0,025 120 120 18,77
alukas.
Mineralwolle 120 | 0,035 < 107 107 16,26
Holzfaser (flexibel) | 120 | 0,039| 024 | 110| 110| 976 | 822 [Tg83
Hanf 120 | 0,039 111 111 17,02
Dampfbremse 0,2
Innenputz / 1
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Dispersionsfarbe
ID 2 Klebe- & 5
Spachtelputz
Warmedammung
Vakuumisolationsp 40 | 0,007 328 328 #ZAHL!
aneel
PU-Hartschaum 140 | 0,025 133 133 21,44
alukas.
Mineralwolle 200 | 0,035 < 114 114 17,59
Holzfaser (flexibel) | 220 | 0,039| 015 | 124| 124| 076 | 822 957
Hanf 220 | 0,039 124 124 19,57
Dampfbremse 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Dispersionsfarbe
Seriell | AuRenbekleidung 24
2 Holz
alt. Lattung (10%) mit 30
Putz Luftschicht <
Holzfaserleichtbaupla | 40 0,42 0_15 0,76 8,22
tte '
Holzkonstruktion
(X%-Holzanteil)
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mit Warmedammung
Mineralwolle 180 | 0,035 367 367 #ZAHL!
Zellulose 180 | 0,039 352 352 #ZAHL!
Einblasdammung
Holzfaser 180 | 0,039 372 372 #ZAHL!
OSB-Platte 15
Mineralfaserddmmma | 20 | 0,041
tte
AW 2A |AD1 Perimeterddmmung
Kelle |2B XPS 100 | 0,035 83 83 7,91
r
<
20 Schaumglas 100 | 0,037 0.3 175 175 110 11,90 18,95
Abdichtung 3
(Sperrschicht)
AD 2 Perimeterddmmung
XPS 160 | 0,035 < 93 93 8,07
Schaumglas 170 0,037 019 | 227 =227| 121 | 13.09 7335
Abdichtung 3
(Sperrschicht)
ID1 (Klebe- & 5
Spachtelputz)
Warmedammung
Vakuumisolationsp 20 | 0,007 229 229 27,17
aneel
Mineralwolle 100 | 0,035| <3 103 103 10,06
Holzfaser (flexibel) | 100 | 0,039 108 108| 110 | 1190 [T71962
Dampfsperre 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
ID 2 (Klebe- & 5
Spachtelputz)
Warmedammung
Vakuumisolationsp 35 | 0,007 300 300 35,31
aneel
Mineralwolle 160 | 0,035 < 111 111 9,83
0,19
Holzfaser (flexi) 180 | 0,039 118 118| 121 | 1309 [T1g54
Dampfsperre 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
AW 3A |AD1 Perimeterddmmung
:<e||e 3B XPS 80 | 0,035 80 80 0.70 757 12,66
<
30 Schaumglas 100 | 0,037 0.3 175 175 35,78
Abdichtung 3
(Sperrschicht)
AD 2 Perimeterdammung 0,81 8,76
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XPS 160 | 0,035 93 93 12,73
Schaumglas 160 | 0,037 < 220 220 41,07 |5
Abdichtung 3 0.19
(Sperrschicht)
ID 1 Klebe- & 5
Spachtelputz
Warmedammung
Vakuumisolationsp 20 | 0,007 229 229 59,00
aneel
Mineralwolle 80 |0035| .3 101 101 16,76 |1
Holzfaser (flexi) 100 | 0,039 108 108| 070 | 757 71823 |1
Dampfsperre 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
ID 2 Klebe- & 5
Spachtelputz
Warmedammung
Vakuumisolationsp 30 | 0,007 277 277 65,52
aneel
Mineralwolle 160 | 0,035 < 111 111 15,73 |1
Holzfaser (flexi) 180 | 0,039 019 | 118 118| 981 | 876 [T1596 |1
Dampfsperre 0,2
Innenputz / 10
Gipskartonplatte 25
Innenfarbe 0,2
Deck |[2A |AD1 Dammung
e
U.KG | 2B Vakuumisolationsp 10 | 0,007 176 | 203,5 36,80 |5
aneel
20 EPS 50 | 0,035 78| 105,5 15,02
Mineralwolle 50 | 0,035 91| 118,5 17,32 |2
(Boden)
Holzfaser 60 |0,042| <05 99| 126,5| 0,80 8,65 18,80 |2
Kork 70 0,05 k.A k.A
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich Zement 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
AD 2 Dammung
Vakuumisolationsp 35 0,007 277 | 304,5 41,79 |5
aneel
EPS 160 | 0,035 91| 1185 11,70
Mineralwolle 160 | 0,035 131 | 158,5 16,55 |2
(Boden)
Holzfaser 200 | 0,042 Oi9 165( 1925| 111 12,00 21,18 |2
Kork 240 | 005|  [kA |kA
Trennschicht PE- 0,2 0,4
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
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UubD1 Warmedammung
EPS 100 | 0,035 102 102 14,42 |1
PU-Hartschaum 70 | 0,025 102 102 14,42 |1
Mineralwolle 100 | 0,035 90 90 1243 |1
(Innen) <0,3 0,80 8,65
Holzfaser (flexi) 100 | 0,039 95 95 13,25 |1
Hanf 100 | 0,039 98 98 13,75 |1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
uD 2 Warmedammung
EPS 160 | 0,035 112 112 10,96 |1
PU-Hartschaum 120 | 0,025 112 112 10,96 |1
Mineralwolle 160 | 0,035 < 98 98 9,42 1
- B 1,11 12,00
Holzfaser (flexibel) | 180 | 0,039 | 0,19 105 105 10,18 |1
Hanf 180 | 0,039 108 108 10,51 |1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
Deck [3A |AD1 Dammung
e
U.KG | 3B Vakuumisolationsp 10 | 0,007 176 207 140,80
aneel
30 EPS 50 | 0,035 78 109 29,04
Mineralwolle 50 | 0,035 91 122 34,43
Holzfaser 60 |0,042| <05 99 130| 0,50 541 38,15
Kork 70 0,05 k.A k.A
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
AD 2 Dammung
Vakuumisolationsp 35 | 0,007 277 308 89,69
aneel
EPS 160 | 0,035 91 122 17,68
Mineralwolle 160 | 0,035 131 162 25,68
Holzfaser 200 | 0,042 0519 165 196 0,81 8,76 33,98
Kork 240 0,05 ’ k.A k.A
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
uD1 Klebe- & 5
Spachtelputz
Warmedammung
auch EPS 80 | 0,035 98 98 24,97 |3
AKS;TI]DbLIJ PU-Hartschaum 60 |0025|<03 [ 100| 100| 050 | 541 [ 2568 |3
maoglich Mineralwolle 80 | 0,035 88 88 21,60 |2
Holzfaser 100 | 0,042 95 95 23,93 |3
Hanf 100 | 0,039 98 98 24,97 |3
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Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
uD 2 Klebe- & 5
Spachtelputz
Warmedammung
EPS 160 | 0,035 112 112 1591 |1
PU-Hartschaum 120 | 0,025 112 112 876 1591 |1
< ’
Mineralwolle 160 | 0,035 019 98 98| 0,81 1354 |1
Holzfaser 180 | 0,042 105 105 14,71 |1
Hanf 180 | 0,039 108 108 15,22 |1
Gipskartonplatte 12,5
Innenfarbe 2
Bode [2A |AD1 Abdichtung/ 0,2
n Dampfsperre
gg. 2B Dammung
ER
20 Vakuumisolationsp 15 | 0,007 200 200 35,78 |5
aneel
Keller PU-Hartschaum 40 | 0,023 92 92 12,76 |1
Mineralwolle 60 | 0,035 102 102 14,42 |1
(Boden) <0,5 0,80 8,65
Holzfaser 80 | 0,042 123 123 18,15 |2
Kork 80 0,05 k.A. k.A.
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
AD 2 Abdichtung/ 0,2
Dampfsperre
Dammung
Vakuumisolationsp 35 | 0,007 286 286 3758 |5
aneel
PU-Hartschaum 120 | 0,023 110 110 10,74 |1
Mineralwolle 180 | 0,035 145 145 1485 |1
(Boden) = 111 | 12,00
Holzfaser 200 | 0,042 | 019 [178] 178 19,14 |2
Kork 240 0,05 k.A. k.A.
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
EG AD 1 Abdichtung/ 0,2
Dampfsperre
Dammung
Vakuumisolationsp 15 | 0,007 200 | 227,5 4455 |5
aneel
PU-Hartschaum 40 |0,023| =0,5 92| 119,5| 0,80 8,65 17,50 |1
Mineralwolle 60 | 0,035 102 | 129,5 19,37 |1
(Boden)
Holzfaser 80 0,042 123 | 150,5 2361 |2
Kork 80 0,05 k.A. k.A.
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Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
AD 2 Abdichtung/ 0,2
Dampfsperre
Dammung
Vakuumisolationsp 35 | 0,007 286 | 313,5 44,00
aneel
PU-Hartschaum 120 | 0,023 110 | 137,55 13,93
Mineralwolle 180 | 0,035 145 | 172,5 18,39
(Boden) < 1,11 12,00
Holzfaser 200 | 0,042 | 019 [178] 2055 23,10
Kork 240 0,05 k.A. k.A.
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 25
Linoleum
Bode [3A |AD1 Abdichtung/ 0,2
n Dampfsperre
gg. 3B Dammung
ER
30 Vakuumisolationsp 15 | 0,007 200 200 111,75
aneel
Keller PU-Hartschaum 40 | 0,023 92 92 22,91
Mineralwolle 60 0,035 102 102 26,40
(Boden) <05 0,50 5,41
Holzfaser 80 | 0,042 123 123 34,88
Kork 80 0,05 k.A. k.A.
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 25
Linoleum
AD 2 Abdichtung/ 0,2
Dampfsperre
Dammung
Vakuumisolationsp 35 | 0,007 286 286 71,19
aneel
PU-Hartschaum 120 | 0,023 110 110 15,56
Mineralwolle 180 | 0,035 - 145 145 22,09
(Boden) - 081 | 876
Holzfaser 200 | 0,042 | 019 [T178] 178 29,38
Kork 240 0,05 k.A. k.A.
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
EG AD 1 Abdichtung/ 0,2
Dampfsperre
Dammung
<
Vakuumisolationsp | 15 | 0,007 | <%° [ 200 231 %% | ®* [%zanu
aneel
PU-Hartschaum 40 0,023 92 123 34,88
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Mineralwolle 60 | 0,035 102 133 39,63
(Boden)
Holzfaser 80 | 0,042 123 154 51,90
Kork 80 0,05 kA. | kA.
Trennschicht PE- 0,2
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
AD 2 Abdichtung/ 0,2
Dampfsperre
Dammung
Vakuumisolationsp 35 | 0,007
aneel
PU-Hartschaum 120 | 0,023 286 317 100,61
Mineralwolle 180 | 0,035 110 141 21,29
(Boden) = 081 | 876
Holzfaser 200 | 0,042 | 919 145|176 28,90
Kork 240 0,05 178 209 37,67
Trennschicht PE- 0,2 k.A. k.A.
Folie
Estrich 45
FuRbodenbelag 2,5
Linoleum
obers [2A |AD 1 OSB-Platte 15
te kon
GD 20 | begehb | Warmeddammung
ar
EPS 140 | 0,035 < 53 53 2,81
24 1,86 20,11
PU-Hartschaum 100 |0,025| O 64 64 3,42
Mineralwolle 140 | 0,035 64 64 3,42
(Boden)
Dampfsperre 0,2
AD 2 OSB-Platte
kon
begehb | Warmedammung
ar
EPS 300 | 0,035 < 71 71 3,55
0 1,99 21,52
PU-Hartschaum 220 | 0,025 011 96 96 4,87
Mineralwolle 300 | 0,035 96 96 4,87
(Boden)
Dampfsperre 0,2
AD 1 OSB-Platte 15
oko
begehb | Warmedammung
ar (88%) mit
Tragkonstruktion
Holz (12%) <
Mehr- Holzfaser (flexi) 180 [ 0,039 0,24 86 8| 186 | 2011 g6
kosten Hanffaser 180 | 0,039 90 90 4,89
durch Zellulose 180 | 0,039 67 67 3,58
Einblasdammung
Konstr. Dampfsperre 0,2
AD 2 OSB-Platte 15 <
6ko 011 1,99 21,52
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begehb | Warmedammung
ar (88%) mit
Tragkonstruktion
Holz (12%)
Holzfaser (flexi) 400 | 0,039 145 145 7,61
Hanffaser 400 | 0,039 152 152 8,01
Zellulose 400 | 0,039 104 104 5,31
Einblasdammung
Dampfsperre 0,2
obers |3A |[AD1 OSB-Platte 15
te kon
GD begehb | Warmedammung
ar
EPS 140 | 0,035 0524 53 75,5 0.36 3,89 27,46
PU-Hartschaum 100 | 0,025 64 86,5 33,61
Mineralwolle 140 | 0,035 64 86,5 33,61
Dampfsperre 0,5
AD 2 OSB-Platte
kon
begehb | Warmedammung
ar
EPS 300 | 0,035 0511 71 93,5 0,49 5,30 24,07
PU-Hartschaum 220 | 0,025| 96| 118,5 33,95
Mineralwolle 300 | 0,035 96| 118,5 33,95
Dampfsperre 0,2
AD 1 OSB-Platte 15
oko
begehb | Warmedammung
ar (88%) mit
Tragkonstruktion
Holz (12%) <
Mehr- Holzfaser (flexi) 180 [ 0,039 024 86| 1085| 036 | 389 [T1970
kosten Hanffaser 180 | 0,039 90| 1125 53,46
durch Zellulose 180 | 0,039 67 89,5 35,47
Einblasdammung
Konstr. Dampfsperre 0,2
AD 2 OSB-Platte 15
oko
begehb | Warmedammung
ar (88%) mit
Tragkonstruktion
Holz (12%) <
Holzfaser (flexi) 400 | 0,039 011 | 145| 1675| 049 | 530 [Te545
Hanffaser 400 | 0,039 152 | 174,55 72,88
Zellulose 400 | 0,039 104 | 126,5 37,70
Einblasdéammung
Dampfsperre 0,2
Flach |2B |AD 1 Kiesabdeckung 50
dach Warm | Dachabdichtung 2- 8
/ lagig
Pultd Warmedammung . <02 1,50 16,22
ach Gefalle
EPS 160 | 0,035 98| 121,6 8,56
PU-Hartschaum 120 | 0,025 121 | 1446 10,40
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Mineralwolle 180 0,04 116 | 139,6 9,99 1
(Flachdach)
Holzfaser 200 | 0,042 154 | 177,6 13,20 |2
Kork 240 0,05 kA. | kA.
Dampfsperre 0,15
AD 2 Kiesabdeckung 50
Warm | Dachabdichtung 2- 8
lagig
Warmedadmmung i.
Gefalle
EPS 300 | 0,035 116 | 139,6 9,36
<
PU-Hartschaum 220 | 0,025 441 157 | 180,6| 1,59 17,19 12,57
Mineralwolle 340 0,04 151 | 174,6 12,09
(Flachdach)
Holzfaser 360 | 0,042 216 | 239,6 1769 |3
Kork 420 0,05 k.A. k.A.
Dampfsperre 0,15
AD 1 Kiesabdeckung 50
Umkeh | Trennlage, Vlies 1,3
r
Warmedammung
XPS 160 | 0,035| <02 [ 83| 1066| 150 | 1622 730
Schaumglasschott 170 | 0,037 201 | 224.6 17,55 |3
er
Dampfsperre, 8
Bitumen 2-lag.
AD 2 Kiesabdeckung 50
Umkeh | Trennlage, Vlies 1,3
r
Warmedammung <
XPS 300 [0,035] 011 | 120 1436| 159 | 17.19 "966
Schaumglasschott 320 | 0,037 324 | 347.,6 29,16 |5
er
Dampfsperre, 8
Bitumen 2-lag.
Flach 3B [AD1 Kiesabdeckung 50
dach |30 | Warm | Dachabdichtung 2- 10
/ lagig
Pultd Warmeddmmung i.
ach Gefélle
EPS 160 | 0,035 98| 136,8 14,01 |1
9
PU-Hartschaum 120 | 0,025| =0,2 121| 159,8| 1,10 11,90 16,92 |2
9
Mineralwolle 180 0,04 116 | 154,8 16,27 |2
9
Holzfaser 200 | 0,042 154 | 192,8 21,49 |3
9
Kork 240 0,05 k.A. k.A.
Dampfsperre 0,5
AD 2 Kiesabdeckung 50
Warm | Dachabdichtung 2- 10 <
lagig 011 1,19 | 12,87
Warmedammung i.
Gefélle
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EPS 300 | 0,035 116 | 154,8 14,78
9
PU-Hartschaum 220 | 0,025 157 | 195,8 19,79
9
Mineralwolle 340 0,04 151 | 189,8 19,02
9
Holzfaser 360 | 0,042 216 | 254,8 28,30
9
Kork 420 0,05 k.A. k.A.
Dampfsperre 0,5
AD 1 Kiesabdeckung 50
Umkeh | Trennlage, Vlies 0,5
r
Warmedammung
XPS 160 | 0,035| 0,2 83| 121,8 1,10 11,90 12,21
9
Schaumglasschott 170 | 0,037 201 | 239,8 29,05
er 9
Dampfsperre, 10
Bitumen 2-lag.
AD 2 Kiesabdeckung 50
Umkeh | Trennlage, Viies 5
r
Warmedammung
XPS 300 | 0,035 Osll 120 | 158,8| 1,19 12,87 15,24
’ 9
Schaumglasschott 320 | 0,037 324 | 362,8 50,87
er 9
Dampfsperre, 10
Bitumen 2-lag.
Ug Uw
Fenst | BA | Austau | Holz-Fenster 11 583,5| 648,5 21,48
er K sch 5
2+3 |1
(WSV)
Alle Holz-Alu-Fenster 11 1,3 | 911,3| 976,2| 370 40,01 | 39,09
1 6
Kunstoff-Fenster 11 540,3| 605,3 19,64
5
Austau | Holz-Fenster 0,7 654,5| 719,5 20,85
sch 8 3
2 3-fach WSV
(Passi
v)
Holz-Alu-Fenster 0,7 971,9| 1036,| 420 | 4542 73507
0,8
3 88
3-fach WSV
Kunstoff-Fenster 0,7 590,8 | 655,8 18,50
6 1
3-fach WSV
Austau | Holz-Fenster 11 583,5| 648,5 #ZAHL!
iCh 13 5 1,40 | 15,14
(WSV)
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Holz-Alu-Fenster 1,1 911,3| 976,2 #ZAHL!
1 6
Kunstoff-Fenster 1,1 540,3 | 605,3 #ZAHL!
5
Austau | Holz-Fenster 0,7 654,5| 719,5 88,38
sch 8 3
2 3-fach WSV
(Passi
v)
Holz-Alu-Fenster 0,7 0.8 971,2 10386é 1,00 2055 #ZAHL!
3-fach WSV
Kunstoff-Fenster 0,7 590,8 | 655,8 67,07
6 1
3-fach WSV

Die Investitionskosten wurden auf Grundlage des

angaben nach aktuellem Stand ermittelt.

Allgemeine Angaben:

Gradtagzahl
3755 Kd

Energiepreis Erdgas
0,12 €

Differenz U-Wert

Jahrlicher Zinssatz
4,25 %

Jahrliche Energiepreissteigerung
1,72 %

Energieeinsparung

90,12

q
1,0425

y
1,0172

BKI in Erganzung mit Hersteller-
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Kosten Rickbau (nach Angaben des BKIl):

Bauteil Typ Bauteilschicht Kosten
Rickbau Rickbau
AW 2A kein Ruckbau -
30
AW 2A kein Ruckbau -
Keller -
30
Decke 2A FuRbodenbelag Lino 27,50 €
U. KG 2B Hartfaserplatte
20 Estrich
Mineralfaserdamm.
Decke 3A FuRbodenbelag Lino 31,00 €
U. KG 3B Hartfaserplatte
30 Estrich
Mineralfaserdamm.
Boden 2A kein Ruckbau -
gg. ER 2B
Keller 20
EG FuBbodenbelag Lino 27,50 €
Estrich
Mineralfaserdamm.
Boden 3A kein Ruckbau -
gg. ER 3B
Keller 30
EG FuRbodenbelag Lino 31,00 €
Hartfaserplatte
Estrich
Mineralfaserdamm.
oberste 2A kein Ruckbau -
GD 20
oberste 3A Estrich 22,50 €
GD Mineralfaserdamm.
Flach- 2B Abdichtung 2-lagig 23,60 €
dach /
Pultdach
Flach- 3B Abdichtung 2-lagig 38,89 €
dach/ 30 Dammung Polystyrol/ HWL
Pultdach Dampfsperre
Fenster BAK Holzfenster 64,95 €
2+3 Einfachverglasung
Holzfenster 64,95 €

Zweifachverglasung
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Anhang VIl

Maflnahmenkatalog

Fur Sanierungsmalnahmen an der Gebaudehiille von Schulgebauden der BAK 2 | 3

Digitaler Anhang.

Die Seitennummerierung erfolgt nach interner Struktur des Katalogs.
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