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Kurzbeschreibung

Die Senkung des Energiebedarfs im Wohnungsbestand Deutschlands ist eine zentrale
Aufgabe der nachsten Jahre. Dazu muss die Sanierungsquote rasch gesteigert

werden. Hierflir werden kostenglinstige und materialsparende Lésungen bendtigt.

In einer umfassenden Untersuchung wird der Lebenszyklus typischer
Bestandswohngebaude analysiert. Dabei werden die graue Energie der
Sanierungsmafinahmen sowie standortspezifische Energieversorgungsoptionen,
berlcksichtigt. Ebenfalls einbezogen wird das Performance Gap, also die Abweichung

zwischen berechnetem Energiebedarf und tatsdchlichem Verbrauch im Betrieb.

Dieser Methode liegt die These zugrunde, dass sich durch diese ganzheitliche
Betrachtung Sanierungslésungen finden lassen, die in der Praxis den Energiebedarf
wirksam senken, weniger kosten und trotzdem im Vergleich zu einer EH55-Sanierung
genauso viel CO, einsparen. Vier Reprasentanten aus dem Bestand der Miinchner
Wohnen (Baujahre 1950-1984) wurden detailliert untersucht. Insgesamt wurden 1.140

Sanierungsvarianten analysiert. Berucksichtigt wurden:

¢ einzelne und kombinierte bauliche MaRnahmen,
* Wechsel der Warmeerzeugung (Gas, Fernwarme, Warmepumpe, Pellets),
* Lebenszykluskosten, graue Emissionen,

* energetische Simulation unter realistischen Nutzungsannahmen.

Die Untersuchung zeigt klare Trends bei der energetischen Gebaudesanierung: Der
Wechsel des Warmeerzeugungssystems — insbesondere zu Fernwarme oder
Pelletheizungen — erweist sich als die wirtschaftlichste und 6kologisch effektivste
Mafinahme. Die abnehmende Gebaudekompaktheit und der verbesserte
Ausgangsdammstandard jliingerer Gebaudegenerationen flihren zu héheren
spezifischen Sanierungskosten und verringern das Einsparpotenzial zusatzlicher
Mafnahmen. Umfassende Dammmafnahmen auf EH55-Niveau erweisen sich in
nahezu allen untersuchten Fallen als unwirtschaftlich. Gebaudespezifisch angepasste

MaRnahmenkombinationen bieten das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis.
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Abstract

Reducing the energy demand of Germany's residential building stock is a central task
for the coming years. To achieve this, the renovation rate must be increased rapidly.

This requires cost-effective and resource-efficient solutions.

In a comprehensive study, the life cycle of typical existing residential buildings was
analyzed. Both the embodied (grey) energy of renovation measures and the site-
specific energy supply options are taken into account. Also taken into account is the
performance gap—the discrepancy between calculated energy demand and actual

energy consumption in operation.

This method is based on the hypothesis that such a holistic approach can lead to
renovation solutions that effectively reduce energy demand in practice, cost less, and
still save just as much CO, as an EH55 (Efficiency House 55) renovation. Four
representative buildings from the housing stock of Minchner Wohnen (built between
1950 and 1984) were analyzed in detail. A total of 1,140 renovation variants were

evaluated. The following aspects were considered:

individual and combined structural measures,

* changes in heat generation systems (gas, district heating, heat pumps, wood pellets),

life cycle costs and embodied emissions,

* energy simulations based on realistic user behavior.

The analysis reveals clear trends in energy-efficient building renovation: Switching the
heat generation system—particularly to district heating or pellet heating—proves to be
the most economically and ecologically effective measure. Decreasing building
compactness and improved baseline insulation in newer building generations lead to
higher specific renovation costs and reduce the potential for additional savings.
Comprehensive insulation measures to EH55 standards prove to be uneconomical in
almost all cases studied. Instead, building-specific combinations of measures offer the

best cost-benefit ratio.
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1. EinfUhrung

1.1. Problemstellung

Der vom Menschen verursachte Klimawandel bedroht unsere Lebensgrundlagen. Es
haben weitverbreitete und schnelle Veranderungen in der Atmosphare, im Ozean und
in der Biosphare stattgefunden. Der Klimawandel wirkt sich bereits auf viele Wetter-
und Klimaextreme in allen Regionen der Welt aus. Dies hat zu weitverbreiteten
nachteiligen Folgen und damit verbundenen Verlusten und Schaden fur Natur und
Menschen geflihrt. [Deutsche IPCC-Koordinierungsstelle, 2023] Es ist deshalb sinnvoll
unsere Lebensweise ,im Einklang mit den naturlichen Lebensgrundlagen zu
entwickeln.” [Beck et al, 2024]

In Deutschland hat die Bundesregierung deshalb das Klimaschutzgesetzt erlassen
[KSG 2019]. Deutschland soll demnach bis 2050 klimaneutral werden. Mit einer

Novelle des Gesetzes wurde dieses Ziel noch einmal auf 2045 vorgezogen.

1.2. Stand der Forschung

Um dieses Ziel zu erreichen, soll auch die Energiemenge, die zur Erwarmung unserer
Gebaude notwendig ist, reduziert werden. In einer Metastudie hat das
Bundesumweltamt die systemischen Herausforderungen der Warmewende
zusammengetragen [Engelmann et al, 2021]. Parallel hat das Bundesinstitut fur Bau-,
Stadt-und Raumforschung (BBSR) in der Studie ,Wege zur Erreichung eines
klimaneutralen Gebaudebestandes® [Steinbach et al, 2021] analysiert, wie sich der
Gebaudebestand entwickeln muss, um die Klimaziele zu erreichen. Dabei wurden auch
steigende CO,- und Energiepreise, die technologischen Entwicklungen der
Warmeversorgungssysteme, die Entwicklung des Klimas, sowie die Bevdlkerungs- und
Wohnflachenentwicklung modelliert. Sowohl [Engelmann et al, 2021] als auch
[Steinbach et al, 2021] kommen zu dem Schluss, dass mit einer Kombination aus
ambitionierter Sanierung, Umstellung der Warmeversorgung und technologischem

Fortschritt méglich ist, die Klimaziele zu erreichen.
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1.3. Forschungsliucke

Wenn man Gebaude energetisch saniert, entstehen Kosten und Treibhausgase, auch
,Graue Emission“ genannt. Durch das Bundesumweltamt wurden verschiedene
Gebaudetypen entsprechend untersucht. [Mahler et al. 2019] Dabei wurden eine
Vollddmmung nach gesetzlichen Mindestanforderungen mit erhdhter Vollddmmung far
Passivhaus und Nullenergiestandard verglichen. Diese energetische Sanierung wurden
mit Technikkonzepten wie Wohnraumliftung und Photovoltaik auf dem Dach

kombiniert.

Allerdings findet weder eine Untersuchung von einzelnen MaRnahmen, wie zum
Beispiel das alleinige Dammen des Kellers oder das Dammen des Daches statt.
Weiterhin wird in der Betrachtung davon ausgegangen, dass die MaRnahmen optimal
greifen. Minderleistung durch Technikversagen, fehlerhafte Bauausfiihrung oder nicht
ideales Nutzerverhalten werden nicht modelliert. Abweichungen zwischen
berechnetem Verbrauch und tatsachlichem Verbrauch werden ,Performance Gap*®
genannt.

Das diese Effekte nicht zu vernachlassigen sind, wurde inzwischen mehrfach durch
Messungen nachgewiesen. [GEWOFAG, 2015] [Knecht & Sigrist 2019] [Loga & Behem
2021] [Walberg & Gniechwitz 2021].

1.4. Entwicklungsbedarf

Neben der Berticksichtigung des Performance Gaps — also dem Effekt der
Mafnahmen — gibt es auch bei der Geschwindigkeit der Umsetzung der notwendigen
Mafnahmen Abweichungen zwischen den modellierten Szenarien und der
tatsachlichen Bautatigkeit. Nach Berechnungen der [dena 2021] soll die jahrliche
Sanierungsquote bis 2031 auf ca. 1,9 % steigen. In den Jahren 2022 bis 2024 lag die
Quote unter 1 % und war in diesem Zeitraum ricklaufig. [BUVEG 2025] Trotz einer
Stabilisierung des Immobilienmarkts, einem Absinken der Inflationsrate und dem
Anstieg der Realldhne sinkt die Sanierungsquote weiter und man kann eine

Investitionszuriickhaltung erkennen, so die Studie.
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Sanierungsquote fiir Klimaneutralitat

[dena 2021]
Sanierungsquote 1,9%
[BUVEG 2025] jahrlicher Anstieg .-~
0 von 0,1-0,2%
°'i8 * 0,70 % 0,69% - notwendig
2022 2023 2024 2031

Abbildung 1: notwendige Entwicklung der Sanierungsquote bis 2031

1.5. Zielstellung

Mit Projekt ,Einfach Um-Bauen® soll diese Forschungsliicke geschlossen werden. Fir
Geschosswohnungsbauten der Nachkriegszeit soll systematisch und detailliert auf
Gebaudeebene untersucht werden, welche Mallnahmen sowohl kologisch als auch
O0konomisch sinnvoll sind. Dabei werden typische Reprasentanten der Nachkriegszeit
analysiert, um daraus Ruckschlisse zu ziehen, welche MalRnahmen zur energetischen
Sanierung in den Fokus genommen werden sollten. Ziel ist es, mit reduziertem
Aufwand, zielgerichteten Planungs- und Datenerhebungsstrategien und schnellen
MaRnahmen die Okobilanz der Gebaude ganzheitlich zu verbessern und gleichzeitig

kosteneffizient zu handeln.
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2. Projektverlauf

2.1. Koordination und Forschungsdesign

Das Forschungsprojekt ,Einfach Um-Bauen® untersucht die Méglichkeiten einer
kostenglnstigen und materialsparenden Sanierung von Bestandsgebauden. Um eine
ganzheitliche Betrachtung zu gewahrleisten, werden neben den baulichen MalRnahmen
auch die vorhandenen Energieversorgungsoptionen, die grauen Emissionen der

Sanierung sowie das Performance Gap bericksichtigt.

Mittels thermischer Simulationen wird der tatsachliche Energieverbrauch bewertet. Die
zentrale These des Projekts lautet, dass durch eine ganzheitliche Betrachtung
energetische Sanierungslésungen gefunden werden kdnnen, die kostenglinstiger als
eine Sanierung nach EH55-Standard sind, dabei jedoch die gleiche CO,-Einsparung
erzielen. Ziel ist es, mit minimalinvasiven und schnell umsetzbaren MaRnahmen eine
realistische und effektive Strategie zur Steigerung der Sanierungsquote zu entwickeln.
Die Forschungsergebnisse werden abschlieRend in einem leicht verstandlichen

Leitfaden fur Bauherren, Planer und andere Interessierte aufbereitet.

Das Projekt wird in Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitat Minchen
(TUM) und der Hochschule Bochum durchgeftihrt. Die Professur fur Entwerfen, Umbau
und Denkmalpflege an der TUM tragt zur Einordnung des Begriffs ,Umbau” bei. Auch
die Methodik zur Auswahl der Reprasentanten aus dem Gebaudebestand der
Mcinchner Wohnen (zuvor GEWOFAG) mit Gber 1000 Gebauden wurde durch die

Professur unter der Leitung von Prof. Andreas Hild entwickelt.

Die Professur fur Entwerfen und Konstruieren / Nachhaltiges Bauen (Hochschule
Bochum) untersucht, welche Bestandsdaten erhoben werden mussen, um eine
fundierte Entscheidungsgrundlage fiir den Start einer energetischen Sanierung zu
schaffen. Prof. Jutta Albus wird fiir den Leitfaden zudem eine Checkliste entwickeln,
die hilft, das Verhaltnis von Aufwand und Ertrag bei der Bestandserfassung im Blick zu

behalten.

Der Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen (TUM) analysiert die
energetischen Auswirkungen der verschiedenen Sanierungsoptionen in der

Betriebsphase. Hierfiir nutzt Prof. Thomas Auer die Simulations-Software TRNSYS mit
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der Gebaudemodell-Komponente TRNBuild. Zusatzlich setzt sich der Lehrstuhl mit

robuster Gebaudetechnik im Sanierungsfall auseinander.

Am Lehrstuhl fir Entwerfen und Konstruieren laufen die Ergebnisse zusammen. Die
ausgewahlten Reprasentanten werden mit einem Set typischer Sanierungsoptionen
verknupft. FUr jede mdgliche Variante werden die Baukosten und die mit der Sanierung
verbundene graue Emission ermittelt. Auf Basis dieser Daten sowie der
Verbrauchssimulationen wird eine dkologische und 6konomische Gesamtbilanz bis
2050 erstellt.

Die Ergebnisse sollen es ermdglichen, 6kologisch und 6konomisch sinnvolle
Sanierungsoptionen zu identifizieren und daraus Pilotprojekte fiir einfaches Umbauen
zu entwickeln. Zudem werden auf Basis der Forschungsergebnisse Empfehlungen fir

Forderrichtlinien abgeleitet.

In regelmafigen Besprechungen auf Arbeitsebene sowie mit den Projektpartnern und
Forderern wurde die Bearbeitung des Projekts vom Lehrstuhl fir Entwerfen und
Konstruieren koordiniert. Besonders die Ubermittiung und Sichtung der Daten zum
Gebéaudebestand der Minchner Wohnen (vormals GEWOFAG) erforderte mehrfach
Abstimmungen. Nach der Auswahl der Reprasentanten — siehe dazu auch Abschnitt
2.2 — mussten fur die Untersuchung notwendige, aber in den tibergebenen Daten nicht

enthaltene Informationen durch externe Quellen erganzt werden.
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2.2. AP 2 Typologie und Weiterbau
2.2.1.Recherche Referenzgebaude

Die Mdnchner Wohnen (zuvor GEWOFAQG) lbermittelte Mitte Dezember 2023 eine
Tabelle mit Daten zu 1096 Geb&uden, welche den Gesamtbestand der GEWOFAG
darstellt. Das erste Ziel der anschlieBenden Erhebung war die Identifikation von
reprasentativen Modellgebduden, anhand derer verschiedene Optimierungs-
maBnahmen fir Gebaudehulle und Warmeversorgung untersucht werden konnten.
Diese — im Projekt als Reprasentanten bezeichneten Geb&ude — sollten aufgrund ihrer
charakteristischen Merkmale eine hohe Ubertragbarkeit auf den Gesamtbestand [der

Miinchner Wohnen] ermdglichen.
2.2.2.Kriterien zur Reprasentantenfindung

Im ersten methodischen Schritt wurde der Gebaudebestand anhand energierelevanter
Kriterien gefiltert, um eine fundierte Analyse der energetischen Potenziale sowie der

daraus ableitbaren baulichen Handlungsoptionen zu erméglichen:

KO1: Baujahr 1950-1984 — gemaB Forderantrag; zutreffend auf 403 Gebaude
(36,8 % des Gesamtbestands).

K02: Fassade ohne Vollddmmung; teilgeddmmter Zustand wurde akzeptiert, da
dies nur geringe MaBnahmen betrifft; zutreffend auf 283 der 403 Gebaude-
Vorauswahl (K01); entspricht 70% der Vorauswahl (K01).

KO03: Kellerdecke unsaniert; zutreffend auf 352 der 403 Geb&ude-Vorauswahl
(KO1); entspricht 87% der Vorauswahl (K01).

K04: U-Wert Fenster > 1,3; U-Wert entspricht aktuellen Anforderungen, siehe
GEG-Anlage 7, Stand 16.10.23; zutreffend auf 315 der 403 Gebé&ude-
Vorauswahl (K01); entspricht 78% der Vorauswahl (K01).

KO05: Zustand Dammung oberste Geschossdecke nicht ausreichend;
gedammter Zustand wurde akzeptiert, da dieser meist mit 5 cm Dammstéarke

angegeben ist und somit nicht den o0.g. aktuellen Anforderungen entspricht;
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zutreffend auf 279 der 403 Gebaude-Vorauswahl (KO1); entspricht 69% der
Vorauswahl (K01).

KO06: Kein Einzelbaudenkmal — zutreffend auf 401 der 403 Gebéaude der
Vorauswahl (K01); entspricht 99,5 % der Vorauswahl (K01).

K07: Kein Ensembleschutz — zutreffend auf 393 der 403 Gebaude der
Vorauswahl (K01); entspricht 97,5 % der Vorauswahl (K01).

2.2.3.ldentifikation und Eingrenzung der Quellen

Nach Anwendung dieser Kriterien umfasste die Vorauswahl 151 Gebaude, die
anschlieBend in vier Baualtersklassen (kurz: BAK) gruppiert wurden. Der Begriff
.Baualtersklasse” bezeichnet die systematische Einteilung von Gebauden nach dem
Zeitpunkt ihrer Errichtung bzw. wesentlichen baulichen Verédnderung. Diese
Klassifizierung dient dazu, typische Merkmale hinsichtlich Bauweise, energetischer
Qualitat und technischer Ausstattung zu erfassen, die flr bestimmte Bauperioden
charakteristisch sind [BAnz, 2020]. In der Deutschen Gebaudetypologie des Instituts
Wohnen und Umwelt (kurz: IWU) bildet die Baualtersklasse die Grundlage flr die
energetische Analyse des Wohngebaudebestands. Sie basiert auf historischen
Entwicklungen, statistischen Erhebungen und bauordnungsrechtlichen Anderungen wie
z.B. Wéarmeschutzverordnungen [IWU, 2015]. Auch im Rahmen europdischer Projekte
wie TABULA1, EPISCOPE2 und MOBASY3 wurde das Konzept der Baualtersklassen

' IWU-Projekt , Typology Approach for Building Stock Energy Assessment — TABULA”, (2009-2012)

gefordert durch das EU-Programm “Intelligent Energy Europe” und die Forschungsinitiative ,ZukunftBau*.

2 |WU-Projekt ,Energy Performance Indicator Tracking Schemes for the Continuous Optimisation of
Refurbishment Processes in European Housing Stock — EPISCOPE”, (2013-2016) gefordert durch das
EU-Programm “Intelligent Energy Europe”.

3 IWU-Projekt ,Modellierung der Bandbreiten und systematischen Abhangigkeiten des Energieverbrauchs

zur Anwendung im Verbrauchscontrolling von Wohngebaudebestanden — MOBASY* (2017-2022),

gefordert durch das Bundesministerium fuir Wirtschaf und Klimaschutz.
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verwendet, um vergleichbare energetische Bewertungen von Wohngebauden zu

ermaoglichen.

Die hier vorgenommene Eingrenzung orientiert sich an einschlagigen gesetzlichen

Vorgaben, technischen Verordnungen sowie den baulichen Entwicklungen im

Gebéaudebestand der Miinchner Wohnen.* Die daraus abgeleitete Gliederung

ermdglicht Rickschlisse auf charakteristische energetische Kennwerte — etwa

Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) von Dachern, Aufienwanden oder Fenstern

— und schafft damit die Grundlage flr eine fundierte energetische Bewertung:

BAK 01: 1950-1956; Erstes Wohnungsbaugesetz; DIN 4108

BAK 02: 1957-1968; Zweites Wohnungsbaugesetz; DIN 4109

BAK 03: 1969-1977; Olkrise; Energieeinsparungsgesetz; Erweiterung DIN 4108

BAK 04: 1978-1984; 1. Warmeschutzverordnung; 2. Warmeschutzverordnung

. 1950-1956

1957-1968
1969-1977

1978-1984

56

43

24

28

Abbildung 2: Verteilung der Gebaude auf die Baualtersklassen in Bezug auf die Gesamtauswahl der 151 Gebaude.

Die anschlieRende Typologisierung wurde auf Grundlage numerischer und

phanotypischer Merkmale vorgenommen — darunter etwa die Anzahl der

4 Anmerkung: Im Gesprach mit der Mdnchner Wohnen (10.01.2024) wurden die angegebenen

Baujahreszahlen als Inbetriebnahme bzw. Fertigstellung identifiziert. Die Genehmigung bzw. der

Baubeginn lagen tendenziell ein bis zwei Jahre vor angegebenen Jahreszahlen.

Einfach Um-Bauen



Vollgeschosse, die Dachform und -neigung sowie der Offnungsanteil der Fassade.® Fiir
jedes betrachtete Charakteristikum wurden sowohl die absoluten als auch die

prozentualen Haufigkeiten der jeweils vorkommenden Auspragungen erfasst.

Zur weiteren Feinsortierung wurden zwei zusatzliche Selektionskriterien definiert, um

eine konsistente und statistisch reprasentative Auswahl zu gewahrleisten:

1. Die ausgewahlten Charakteristika mussten in mindestens 50 % der Gebaude
einer Baualtersklasse vorkommen, um eine typologische Relevanz im Bestand
zu sichern.

2. Die Gebaude wurden mittels digitaler Kartierungsdienste (Google Street View,
Google Earth, Apple Maps) einer visuellen Prifung unterzogen. Es wurden
solche Objekte ausgeschlossen, bei denen bereits augenscheinlich
energetische Sanierungsmaflnahmen vorgenommen wurden, um den Fokus

auf unsanierte, originalgetreue Zustande zu bewahren.

Durch diesen mehrstufigen Auswahlprozess konnte die Ausgangsmenge von 1.096
Gebauden auf zwolf Reprasentanten reduziert werden, die als Grundlage flr die

weitere Analyse und Ableitung Ubertragbarer Transformationsstrategien dient.

. 1950-1956 1

1957-1968 6
1969-1977 3
1978-1984 2

Abbildung 3: Verteilung der zwdlf Reprasentanten auf die Baualtersklassen.

5 Die Auswahl dieser Merkmale erfolgte vor der Ableitung baulicher MaRnahmen und Handlungsoptionen
und umfasst daher auch Merkmale, die sich im Nachhinein als energetisch weniger relevant oder nicht

ausschlaggebend erwiesen haben.
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2.2.4. Gebaudeauswahl und Beschreibung

Die Auswahl der Objekte erfolgte in enger Abstimmung mit der Minchner Wohnen.
Ende Februar 2024 wurde die Auswahl von zwolf potenziell geeigneten Gebauden an
die Minchner Wohnen Ubermittelt. Parallel dazu erfolgten eine Sichtung und
Auswertung der vorliegenden Planunterlagen. Der Riicklauf der Minchner Wohnen
ging im Méarz 2024 ein. Es wurde mitgeteilt, dass fur einige der vorgeschlagenen
Gebaude ein Abriss vorgesehen ist, wahrend bei anderen eine Modernisierung in
naher Zukunft geplant sei. Die durch die Minchner Wohnen getroffene Auswahl wurde
anschlieldend mit den Ergebnissen der Sichtung und Analyse der Planunterlagen
harmonisiert. Auf dieser Grundlage konnte eine Einigung auf vier geeignete Gebaude

erzielt werden:

BAK 01 1950-1956  Claudius-Keller-Stral3e 44-62
BAK 02 1957-1968  Isareckstralle 49-55

BAK 03 1969-1977  Lindenring 4

BAK 04 1978-1984  Josephsburgstralle 12-16a

Es folgt eine Kurzbeschreibung der Objekte mit Fokus auf ihre formalen Eigenschaften.
Erganzende Beschreibungen zu Konstruktion und Energie sind den Kapiteln 2.4

beziehungsweise 2.5 zu entnehmen.

BAK 01, Claudius-Keller-StraRe, Baujahr 1950

Das Wohnhaus in der Claudius-Keller-Stral3e 44-62 ist Teil einer Zeilensiedlung in
Miinchen-Ramersdorf. Es wurde 1950 nach einem Bebauungsplan von 1939 errichtet,

urspringlich zur Unterbringung von Angehorigen der amerikanischen Luftwaffe.

Die viergeschossige Zeilenbebauung umfasst zehn Hauser mit insgesamt 80
Wohneinheiten. Sie folgt der typischen Bauweise der Nachkriegszeit mit klar

gegliederten Strukturen und effizienter ErschlieBung. Die Dachgestaltung variiert in
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Abhangigkeit von der Quartiersausrichtung: Nach Studosten weist sie eine
Walmausbildung auf, wahrend zur quartiersinternen Nordwestseite ein Satteldach
ausgefuhrt wurde. Urspriinglich umfassten die Wohnungen mehr als 100 m?, wurden
jedoch 1968 fiur die Allgemeinbevélkerung in kleinere 2-Zimmer-Kiche-Bad-
Wohnungen umstrukturiert. Die Erschlieung erfolgt tber riickseitig angeordnete,
schlichte Eingangstiren aus Holz mit Glaseinsatz, die ohne Vordach auskommen. Die
natirlich belichteten Treppenhauser sind im Zweispanner-Prinzip organisiert.

Die Fassade ist in blaugrauem Putz mit einem farblich abgesetzten Sockel gehalten
und als Lochfassade mit einer klaren Rasterstruktur ausgefuhrt. Ab dem zweiten
Obergeschoss erganzen Erker die zur Strale orientierten Wohnraume. Das Gebaude
stellt ein typisches Beispiel der funktionalen und wirtschaftlichen Bauweise der 1950er-

Jahre dar, die primar auf schnelle Wohnraumschaffung ausgerichtet war.

BAK 02, IsareckstraBe 49-55, Baujahr 1966

Das Wohnhaus in der Isareckstral3e 49-55 wurde 1966 als eines von zwei baugleichen
Zeilenbauten in Miinchen-Ramersdorf errichtet. Die Umgebung ist durch eine
heterogene Bebauung aus Zeilenbauten und Hochhausern der 1950er- bis 1970er-
Jahre gepragt. Der fliinfgeschossige Zeilenbau mit Satteldach umfasst vier Hauser mit
insgesamt 45 Wohneinheiten. Die sudliche Giebelfassade orientiert sich zur Strale,
wahrend die langeren Gebaudeseiten entlang der Freiflachen und benachbarten
Wohnbauten verlaufen. Die Erschlief3ung erfolgt tGber die Ostfassade, die an eine
gemeinschaftlich genutzte Grunflache mit Waschebereichen, Spielplatz und

zentralem Mullhaus anschlief3t. Die Hauseingange sind als filigrane Messing-Glas-
Portale ausgebildet und fiihren in nattrlich belichtete Treppenhauser. Die meisten
Treppenhauser sind als Zweispanner organisiert und erschlief3en je Etage zwei
Wohnungen mit drei oder vier Zimmern, Kiche und Bad. Eine Ausnahme bildet die
Hausnummer 55 mit einem Dreispanner, der pro Geschoss zwei 4-Zimmer- sowie eine
2-Zimmer-Wohnung umfasst. Alle Wohnungen verfigen Uber eine nach Westen
ausgerichtete Loggia, die direkt an den Wohnraum anschlief3t. Einzig die 2-Zimmer-
Wohnung im Dreispanner besitzt stattdessen ein bodentiefes Fenster mit
franzdsischem Balkon. Die Fassaden sind in gelbem Putz gehalten und durch einen

farblich abgesetzten Sockel gegliedert.

Einfach Um-Bauen 1"



BAK 03 Lindenring 4, Baujahr 1971

Das Wohnhaus am Lindenring 4 in Taufkirchen wurde 1971 als eines von vier nahezu
identischen Punkthochhausern errichtet. Es ist Teil der Grof3siedlung ,Am Wald*, die
ab Ende der 1960er Jahre suddstlich von Minchen entstand. Das Gebaude umfasst 13
Vollgeschosse mit insgesamt 52 Wohneinheiten auf einer Grundflache von circa 436
mZ. Je Etage befinden sich zwei 3-Zimmer-Wohnungen sowie jeweils eine 4-Zimmer-
und eine 1-Zimmer-Wohnung. Alle Wohnungen verfiigen Uber ein innenliegendes Bad,
eine separate Abstellkammer sowie umlaufende, wohnungseigene Aulienbereiche,
welche von samtlichen Wohnraumen aus betreten werden kdénnen. Die geschossweise
ErschlieBung erfolgt Gber einen zentralen Mittelgang mit zwei Aufziigen. Ein separates
Fluchttreppenhaus ist geschossweise Uber eine Loggia zuganglich, jedoch nicht direkt
mit dem Flur verbunden. Das Punkthochhaus zeichnet sich durch seine extrudierte
Grundrissform aus. Die vorgefertigten Fassadenelemente integrieren teils schmale
Uber-Eck-Balkone sowie charakteristische Pflanzenkiibel, die direkt in die Betonteile
eingebunden sind. Die Fassade besteht aus geschlossenen Bereichen mit
Waschbetonplatten in Kombination mit farblich akzentuierten Fensterzonen, wodurch

eine strukturierte und lebendige Gebaudeerscheinung entsteht.

BAK 04 JosephsburgstraBe 12-16 a, Baujahr 1982

Das Wohnhaus in der Josephsburgstralle 12-16a wurde 1982 in Miinchen-Ramersdorf
errichtet. Die Anlage bildet einen nach Norden offenen Hof und wird von zwei zeitgleich
errichteten Gebauden flankiert. Die umliegende Bebauung setzt sich aus einer
Kleingartensiedlung, einem ehemaligen Bauernhaus sowie Wohnbauten verschiedener
Baualtersklassen zusammen. Die Wohnanlage besteht aus funf miteinander
verbundenen Gebauden, die sich um einen zentralen Innenhof gruppieren. Die
auBenliegenden Gebaude (Hausnummern 12, 12a und 16a) sind viergeschossig,
wahrend die beiden mittleren (14 und 14a) mit fiinf Geschossen héher ausfallen. Die
ErschlieBung erfolgt Uber fassadenseitig angeordnete Treppenhauser, die
funfgeschossigen Hauser sind zusatzlich mit Aufziigen ausgestattet. Die
Hauseingange sind durch Pultvordacher mit terracottafarbenen Dachziegeln betont,
verflgen Uber eine halbseitige Glasfassade sowie einen formexpressiven oberen
Abschluss.
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Insgesamt umfasst die Anlage 44 Wohnungen, die als Zweispanner organisiert sind.
Das Wohnungsangebot reicht von 3- bis 5-Zimmer-Wohnungen. Die privaten
Auflenbereiche sind als Terrassen im Erdgeschoss sowie als Loggien in den
Obergeschossen ausgebildet und orientieren sich zur hofabgewandten Seite, wahrend
die ErschlieBung Uber den Innenhof erfolgt. Unter diesem Innenhof befindet sich eine
Tiefgarage. Die Fenster sind einflligelig, zwei- oder dreigeteilt, wobei letztere beiden

durch schmale horizontale und vertikale Elemente gegliedert sind.

2.2.5.Szenarien

Im Arbeitspaket 2 ,Typologie und Weiterbau“ wurden aus dem Gesamtbestand der
Minchner Wohnen vier reprasentative Modellgebaude identifiziert, die exemplarisch flr
die projektspezifisch definierten Baualtersklassen der Nachkriegszeit (1950-1984)
stehen. Die Auswahl erfolgte auf Basis eines mehrstufigen Analyseverfahrens, das
energierelevante Kriterien, bauliche Kennwerte sowie visuell Uberprifte
Erhaltungszustande einbezog. Ziel war es, eine belastbare Grundlage fir die
differenzierte Ubertragbarkeit und Hochrechnung von Transformationsstrategien auf

den konkreten Gebaudebestand der Minchner Wohnen zu schaffen.

Durch eine systematische Gebaudetypologisierung und strukturierte Klassifizierung
konnten charakteristische energetische Schwachstellen sowie technische Potenziale
identifiziert und dokumentiert werden. Die ausgewahlten Objekte dienen darlber
hinaus als Ausgangspunkt fir simulationsgestitzte Analysen, auf deren Basis
unterschiedliche Sanierungsszenarien entwickelt und bewertet werden. Diese
Szenarien bertcksichtigen variierende Rahmenbedingungen — etwa energetische
Zielvorgaben, wirtschaftliche Machbarkeit oder klimarelevante Anforderungen — und
ermdglichen eine fundierte Bewertung der MalRnahmen hinsichtlich ihrer 6kologischen

und 6konomischen Wirkung

Die Erkenntnisse aus der exemplarischen Analyse der vier Reprasentanten bilden
somit die Grundlage fiir ein Ubertragbares MalRnahmenkonzept, das gezielt auf den
von der GEWOFAG ubermittelten Bestand der Miinchner Wohnen angewendet werden
kann und daruber hinaus einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung eines resilienten,
zukunftsfahigen Transformationspfads fur den Geschosswohnungsbau der

Nachkriegszeit in Deutschland leistet.
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Ein Abgleich mit der Deutschen Wohngebaudetypologie [IWU, 2015] zeigt, dass die
projektspezifisch ausgewahlten Modellgebaude in ihren phanotypischen Merkmalen —
wie Geschossanzahl, Dachform oder Vorhandensein von Balkonen — mit den dort
beschriebenen Typen der entsprechenden Baualters- und Grolkenklassen
(Mehrfamilienhaus bzw. grof3es Mehrfamilienhaus) weitgehend Ubereinstimmen. Diese
typologischen Parallelen stitzen die Annahme, dass die im Projekt entwickelten
Strategien prinzipiell auch auf einen breiteren westdeutschen Gebaudebestand

Ubertragbar sind.
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2.3. AP 3 Digitale Planungsprozesse

2.3.1.Einleitung

Obwohl sich mehr und mehr Bauvorhaben in einem bereits bestehenden Kontext
abspielen [Hovestadt et al, 2020] und das Bauen im Bestand auch im Hinblick auf ein
nachhaltig und ressourcenschonend aufgestelltes Bauwesen von immenser Bedeutung
ist, existiert haufig eine groRe Diskrepanz zwischen Anspruch und Wirklichkeit im
Umstand mit dem baulichen Bestand in Deutschland. Dies liegt nicht zuletzt an der
unzureichenden Datenlage zum Gebaudebestand, welche als ,unbefriedigend” [BBSR,
2016], lickenhaft und unvollstandig bezeichnet werden muss, insbesondere im Bereich
einer qualitativen Erfassung der energetischen Zustande der Bauwerke [BBSR, 2016].
Gerade diese Informationen sind jedoch fir die Realisierung einer konstanten und
fortlaufend hohen Sanierungsquote unerlasslich. Auch wenn die Situation im
Wohngebaudebereich als insgesamt positiver einzuschatzen ist [BBSR, 2016],
erscheint die Aufgabe aufgrund der knapp 20 Millionen Wohngebaude in Deutschland
enorm und das Ziel eines allumfassenden, zentralen und fortlaufend aktualisierten
Gebauderegisters [BBSR, 2016] in weite Ferne. Zudem erschweren die bestehenden
rechtlichen Rahmenbedingungen eine effiziente und vollstandige Datenerfassung bzw.
eine Zusammenfihrung bereits vorliegender Daten u.a. bei unterschiedlichen
offentlichen Stellen und/oder Amtern. Dabei ist grundlegend nur in Kenntnis der
besonderen Eigenarten einer jeweiligen, vorgefundenen Bestandssituation eine
fundierte Planung mdglich. [Cramer et al, 2007] Unzureichende Grundlagen zur
Bestandssituation vor Ort flhren nicht selten zu steigenden Kosten sowie einer
langeren Bauzeit. Sie schlieRen ebenso haufig — aufgrund fehlender, nicht aktueller
oder schlichtweg falscher Daten — zielgerichtete Sanierungs- und Umbaukonzepte von
vornherein aus. Dies bildet ein Hemmnis fir Immobilieneigentiimer*innen, selbst

minimale Verbesserungen in Angriff zu nehmen.

All dies spielt sich nun vor dem Hintergrund groRer digitaler Transformationsprozesse
in Architektur und Bauwesen ab. Seit Anfang der 1980er-Jahre existieren 2D-
CAD/CAAD-Programme, seit den 1990er-Jahren 3D-CAD/CAAD-Software. [Hauschild
et al, 2010] In den letzten Jahrzehnten richtete sich der Blick dann in Richtung einer
objektbasierten Planung — bis zum vollumfanglichen Bauwerks-Informations-Modell, als
allumfassenden Projektdatenspeicher - und weiter hin zu ,regelbasierten

(parametrischen) Softwaretechniken® [Hauschild et al, 2010]. Der komplexe
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Arbeitsprozess, in dem geometrische, raumliche und technische Daten
zusammengefihrt, analysiert, optimiert und ihr Output simuliert werden [Marble, 2012],
ist heute — bis zur Weitergabe der Daten an vollautomatisierte Produktionsmaschinen —
auch in der Architektur technisch umsetzbar. Dieser ermoglicht durchaus positive
Aspekte, wie die Vermeidung von Fehlern und Schnittstellenproblematiken, den
effektiven und somit ressourcenschonenden Einsatz von Baumaterialien sowie eine
Optimierung von Planungs- und Fertigungsprozessen. Viele dieser digitalen
Planungsmethoden bewegen sich dabei im Bereich der Neuplanung und -konzeption
von Bauwerken. Doch auch im Bereich des Bauens im Bestand stehen nunmehr
vielfaltige Anwendungsmethoden zur Verfligung, welche vor zwanzig Jahren noch
undenkbar erschienen: seien es neue Methoden der digitalen Erhebung von
(geometrischen) Daten am Objekt oder sogar das digitale Abbild eines Bauwerks mit

allen nur erdenklichen Informationsebenen.

Obwohl Anwendungen wie 3D-CAD-Software im Bauwesen schon langer technischer
Standard sind, kommen viele der digitalen Mdglichkeiten in der Realitat nicht zum
Einsatz: lediglich 35% der Unternehmen im Bausektor haben in den Jahren 2016 bis
2019 Digitalisierungsprojekte durchgefiihrt [BBSR, 2019], da der Investitions- und
Zeitaufwand der Implementierung als zu hoch eingeschatzt wird. Auch missen wir uns
fragen, ob die potenziell vorhandenen Mdoglichkeiten der digitalen Prozesse tatsachlich
per se hilfreich sind, um beim Bauen im Bestand Hemmnisse bei
Immobilieneigentimer*innen abzubauen und somit schlussendlich die Umsetzung von
zielgerichteten Sanierungsmafinahmen voranzutreiben Es stellt sich konkret die Frage
nach dem Verhaltnis zwischen Aufwand und Ertrag/Zieldefinition. So widmet sich
dieses Kapitel dem Umgang mit teils diffusen und komplexen Datenmengen beim
Bauen im Bestand, der Frage nach Méglichkeiten der Aufarbeitung der zur Verfligung
stehenden (haufig analogen) Bestandsinformationen sowie ihrer sinnvollen Erganzung
und Vervollstandigung hin zur einer belastbaren Datenbasis zur Klarung der

entwickelten Sanierungsszenarien eines ,einfachen“ Umbaus.
2.3.2. Datenmanagement im Bestand

Zum Einstieg in das Forschungsprojekt fand eine tiefgreifende Auseinandersetzung mit
den grundlegenden Themen als Literatur- und Internetrecherche zum Stand der
Technik im Umgang mit Bestandsbauten statt. Diese erste Recherchephase wurde

bewusst offen und thematisch breit gefachert durchgefiihrt und miindete in der
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Aufstellung eines umfangreichen Quellen- und Literaturverzeichnisses, welches in drei
Ubergeordnete Themen gegliedert wurde: ,Digitalisierung im Bauwesen®, ,Bauen im
Bestand“ sowie ,Datenerhebung und -aufnahme im Bestand®. Parallel hierzu erfolgte
die Zusammenstellung eines Glossars. Im nachsten Schritt wurden diejenigen Quellen
naher betrachtet, welche sich bei der ersten Durchsicht als thematisch passend zur
Aufgabe und den damit einhergehenden Fragestellungen dargestellt haben; diese
wurden um eine Recherche zu Forschungsprojekten, Start-Up-Griindungen, usw.
erganzt, welche (noch) nicht den aktuellen Stand der Technik bei der
Bestandserfassung (am Plan/Dokument und/oder am Objekt) bzw. der Aufarbeitung
und/oder Digitalisierung bereits vorhandener Daten darstellen, jedoch einen moéglichen

Ausblick auf zukunftige Entwicklungen aufzeigen konnten.

Ausgehend von dieser einleitenden Recherchephase wurden die beiden
entscheidenden Datenquellen fir eine gesamtheitliche Planungsstrategie im Bestand
definiert, naher betrachtet und - im Hinblick auf die Relevanz fir das Forschungsprojekt
sowie daruber hinaus fur den praxistauglichen Einsatz in der Breite — bewertet: die
Zusammenstellung, Aufarbeitung, Nutzbarmachung und Bewertung bereits
bestehender Daten (,Ist*-Daten) sowie die Vervollstdndigung dieser Daten u.a. durch

die (analoge und digitale) Datenerfassung am Objekt (,Kann“-Daten).

Das Bauen im Bestand unterscheidet sich fundamental von der Neukonzeption und -
errichtung von Bauwerken, sowohl in den allgemeinen Rahmenbedingungen als auch
in den spezifischen Anforderungen. Beim Umgang mit Bestandsbauten sind die
vorherrschenden Gegebenheiten zu berticksichtigen; so steht am Anfang jeglicher
Auseinandersetzung mit dem jeweiligen Objekt die ,systematische Erfassung und
Erkundung des Bestands® [Cramer et al, 2007]. Dabei lassen sich zwei grundlegende
Datenquellen erkennen: die bereits vorliegenden Bestandsdaten, welche als ,Ist*-
Daten in unterschiedlichster Form, Inhalt (geometrische, technische, usw.
Informationen), Qualitat und Aktualitat an diversen Orten (Eigentiimer*innen, Amter,
Archive, usw.) vorliegen, sowie die ,Kann“-Daten, welche zusatzlich (am Objekt)
erhoben bzw. angenommen werden kénnen, um den bestehenden Datensatz zu

vervollstandigen, zu aktualisieren bzw. abzugleichen.
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Abbildung 4: Datenerfassung im Bestand

Ist‘- und ,Kann“-Daten ermdglichen eine mdglichst vollumfangliche, aktuelle und
belastbare Reprasentanz des tatsachlichen Bestandsobjekts und bilden somit als eine
Art Modell die Grundlage flr die im Rahmen eines Sanierungsprozesses
notwendigerweise zu treffenden Entscheidungen. Beide Datenstrange (,Ist“ und
,Kann“) werden im Folgenden naher betrachtet — und schlussendlich um die Dimension
der ,Soll“-Daten, also der Frage nach dem Verhaltnis von Aufwand und

Nutzen/Zieldefinition — erweitert.
Vorliegende Bestandsdaten: ,Ist“-Daten

Beim Bauen im Bestand stehen den Planenden haufig bereits Unterlagen (Plane,
Dokumente, usw.) des betreffenden Objekts zur Verfiigung. Der Umgang mit diesem
Material sowie die Einbindung in einen (digitalen) Planungsprozess ist dabei von
entscheidender Bedeutung fur eine fundierte Durchfiihrung des Umbau- bzw.
Sanierungsvorhabens. Die Zusammenstellung der bereits existierenden
Bestandsunterlagen aus diversen Quellen, ihre Prifung und Weiterverarbeitung ist
aufgrund der haufig mangel- und/oder lickenhaften Datenqualitat sowie der
eingeschrankten Datenverflgbarkeit mit einem grof3en Aufwand verbunden. [Kurzrock
et al, 2023] Allein die Klarung der relevanten Quellen einer méglichen Recherche zum
einzelnen Objekt, seien es (vorherige) Eigentimer*innen, Amter und/oder andere

Archive, ist als aufwendig zu bezeichnen, zumal jede Quelle haufig ihre eigenen
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Archivierungsprinzipien (Planbezeichnungen, Ordnungssysteme, usw.) aufweist.
[Cramer et al, 2007]

Da Bestandsunterlagen bei Bauwerken dabei Uberwiegend noch in analoger Form
vorliegen [BBSR, 2016], ist nach Recherche eine Uberfilhrung dieser Pléne und
Dokumente in ein digitales, einheitlich lesbares und ggf. weiter verarbeitbares Format
(und unter Abgleich mit der vorliegenden Bestandssituation, welche durchaus vom
dokumentierten Planstand abweichen kann) unabdingbar. Dieser Prozess der
Recherche und Digitalisierung geschieht im Normalfall manuell und ist somit als
zeitaufwandig und fehleranfallig zu beschreiben, sei es bei der Verwendung von
Scansystemen (mit den dafir notwendigen Vor- und Nachbearbeitungstatigkeiten) oder
bei der Ubertragung von Planunterlagen in ein CAD/CAAD-Programm. [Kurzrock et al,
2023]

Es existieren aktuell keine einheitlichen Regelungen bzw. Orientierungshilfen bei der
digitalen Aufbereitung von Bestandsunterlagen, weder in Hinsicht auf die Art und
Weise der Digitalisierung noch auf die strukturierte Ablage und Dokumentation
[Kurzrock et al, 2023]. Haufig entstehen projekt- oder bauherrnspezifische Formen des
Umgangs mit Daten, welche eine allgemeingultige Nutzbarmachung (auch in weiteren
Lebenszyklus des Objekts) behindern. Dabei ware ein grundlegendes
Archivierungssystem — wie auch die Klarung der Frage nach standardisierten
Datentypen — von entscheidender Bedeutung fiir eine generelle Lesbarkeit und
Uberpriifbarkeit von Dokumenten. Hinzu kommt, dass zukiinftige Anwendungen einer
Kinstlichen Intelligenz (KI) bzw. des Maschinellen Lernens (ML) auf eine klassifizierte
Dokumentenaufteilung und -ablage der als Scan vorliegenden Daten angewiesen sind,
um ihre Potenziale vollends ausschépfen zu kénnen [Kurzrock et al, 2023]. Allein
hierflr ware eine ,Dokumentendigitalisierungsstrategie® [Kurzrock et al, 2023]
notwendig, um z.B. den Einsatz einer automatisierten Informationsextraktion aus
digitalen (als Scan vorliegenden) Dokumenten mittels einer Optischen

Zeichenerkennung (OCR: Optical Character Recognition) voranzutreiben.

Aktuell bilden diese Systeme jedoch noch in keiner Weise den aktuellen Stand der
Technik im Hinblick auf eine breite Anwendbarkeit ab. Zu viele Problematiken
schranken die Handhabung dieser Systeme noch ein: von Néten ist grundlegend eine
sehr gute Qualitat der Scans. Hierflr sind teils umfangreche manuelle Vor- und

Nachbearbeitungsarbeiten vorzunehmen. Aber auch Art und Qualitat des
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Dokumenteninhalts (wie Verschmutzungen, Faltungen usw.) beeinflussen die
Méglichkeiten beim Einsatz von Kl- und ML-basierten Systemen enorm; gleiches gilt
bei handgezeichneten Planunterlagen bzw. handschriftlichen Notizen/Textdokumenten,
welche aktuell maschinell nicht ausgelesen werden konnen, bzw. dies nur mit einer
sehr grofl’en Fehleranfalligkeit. [Kurzrock et al, 2023] Eine kurzfristige Verbesserung
dieser Situation, und somit eine breite Anwendung von KI-Systemen beim Umgang mit
Bestandsdaten, ist nicht absehbar, basieren diese Systeme doch auf eigenstandigen
Lernprozessen, fiir die jedoch zuerst grof3e Mengen von ,Lernmaterial“ zu Verfigung
stehen mussen. Diese ,Lerndaten® stehen im Bereich der Architektur und des
Bauwesens jedoch kaum allgemein zuganglich zur Verfigung [Schonfelder et al,
2024]. Potenziell besteht hier dennoch die zukiinftige Mdglichkeit, diese Systeme zu
nutzen, um automatisiert und ohne gro3en Aufwand, Informationen zu einzelnen
baulichen Objekten aus vielfaltigen Quellen und vielfaltiger Art zu extrahieren und
digital, u.a. in einem vollumfanglichen digitalen BIM-Bestandsmodell, zu blindeln. So
kénnte das Building Information Modeling (BIM), neben seinem eigentlichen Einsatz
bei der Neuplanung und -errichtung von Bauwerken, verstarkt auch bei Sanierungs-
und UmbaumafRnahmen zum Einsatz kommen und hier durchaus seine
Vorteileausspielen. Eine manuelle Erstellung von digitalen Bestandsmodellen bei
,einfachen” Sanierungsmafnahmen erscheint heutzutage jedoch aufgrund des

immensen Aufwands kaum zielfiihrend. [Gann et al, 2023]

Doch unabhéangig von den Méglichkeiten, welche die fortschreitende digitale
Revolution auch im Bereich der Bestandsdatenanalyse und -weiterverarbeitung
zukunftig wohl bieten wird: nicht selten sind die vorliegenden ,Ist“-Daten unvollstandig,
veraltet, nicht lesbar und/oder offensichtlich fehlerhaft [BBSR, 2016], so dass diese zu
Etablierung einer belastbaren Planungsgrundlage zwingend verifiziert und/oder

vervollstandigt und um die ,Kann“-Daten erganzt werden muissen.

Bestandsdatenerfassung: ,,Kann“-Daten

Die Erhebung von ,Kann“-Daten findet in der Regel direkt am konkreten Objekt statt.
Sie stellt den ,physischen Bestand des Gebaudes in seinen maRlichen und strukturell-
konstruktiven Verhaltnissen dar und beschreibt den vorgefundenen Zustand“ [Cramer
et al, 2007]. Diese Zustandsbeschreibung kann und sollte — in Abhangigkeit der bereits
existierenden ,Ist-Daten — diverse Erfassungsebenen beinhalten, seien diese

geometrisch, konstruktiv, technisch und/oder funktional. Sie kann dabei oberflachige
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Zustande beschreiben oder, wie bei der Bauuntersuchung, tief in die materielle Struktur
des Bauwerks eingreifen. Ebenso vielfaltig kann der Output sein: denkbar sind Fotos,
Planunterlagen, Textdokumente, chemische und bauphysikalische Analysen, usw. Die
gewonnenen Daten bilden Teile der tatsachlichen baulichen Struktur ab, beschreiben
diese und ermdglichen so fundierte Entscheidungen im Rahmen des
Sanierungsprozesses. Dabei ist es erst einmal unerheblich, ob die zusatzlichen
,Kann“-Daten analog oder digital erhoben werden, auch wenn fir eine Nutzung im

Rahmen eines ganzheitlichen Prozesses viel fur eine direkte digitale Erhebung spricht.

Im Rahmen des Projekts wurden daher im nachsten Schritt die relevanten Methoden
der Bestandserfassung am Objekt erfasst, beschrieben, bewertet und insbesondere

unter dem Postulat des Forschungsprojekts kritisch betrachtet.

Analoge Methoden

Bei der Erfassung von geometrischen Daten im Bestand scheinen analoge Methoden
nach und nach von digitalen bzw. hybriden Methoden und Werkzeugen ersetzt zu
werden. Die Nachteile von RollmaRRband, Lasermessgerat, Winkelspiegel,
Nivelliergerat, Theodolit usw. sind aus heutiger Sicht durchaus offensichtlich: auch
wenn ihr Einsatz haufig mit wenig Aufwand verbunden ist, ist die erhobene
Datenmenge in einem bestimmten Zeitraum durch die notwendige, sich wiederholende
Einzelmessung gering und die digitale Weiterverarbeitung sowie die allgemeine
Zuganglichkeit der Daten stark eingeschrankt. Die Zusammenfihrung und
Nachbearbeitung der Daten ist zeitintensiv und nicht selten fehleranfallig. Digitale
Theodoliten, Lasermess- und Nivelliergerate mit einer ,softwaregesteuerte Ausgabe
von Messdaten“ [Helmus et al, 2010] kénnen einzelne Nachteile aufwiegen,
grundlegend aber zeigt sich die Starke der analogen Datenerhebung am Objekt in
anderen Aspekten: bei bauphysikalischen, bau- und materialtechnischen

Untersuchungen des Objekts.

Eine fundierte Kenntnis Gber die im Bestand verbauten Materialien sowie tber ihre
Eigenschaften ist gerade fur energetische OptimierungsmalRnahmen von Bedeutung.
Bieten die bestehenden ,Ist“-Daten keine verlasslichen Hinweise auf Art und Qualitat
des verbauten Materials (oder sind die darin enthaltenen Angaben nicht mehr aktuell),
kdnnen zerstorungsfreie (Thermographie, Ultraschall, usw.) und/oder eingreifende

Bauuntersuchungen neue, belastbare Erkenntnisse liefern. Bedingt durch die
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Notwendigkeit der nachtraglichen Zusammenfihrung der jeweiligen
Einzeluntersuchungen, kénnen umfassende Bauteiluntersuchungen als zeitaufwendig
und kostenintensiv angesehen werden. So verwundert es nicht, dass analogen
Methoden der Bestandserfassung und -prifung sich gerade im Bereich der

Baudenkmalpflege sowie der Bauarchaologie etabliert haben.
Digitale Methoden

Digitale Methoden der Bestandsdatenerhebung und -vermessung kénnen fiir die
tagliche Praxis als unentbehrlich angesehen werden. Sie liefern Basisdaten fur die
strukturelle Erfassung von Bestandsbauten sowie deren Uberfiihrung in weitergehende
digitale Gebaudemodelle. [Bundesarchitektenkammer, 2021] Dabei ist ,die Effizienz
von Bestandsaufnahmen [...] durch neue [digitale] Methoden [in den letzten
Jahrzehnten] erheblich gestiegen® [Hauschild et al, 2010], zumal auch die direkte
Verknlpfung von geometrischen Daten mit ,Eigenschaftssatzen®
[Bundesarchitektenkammer, 2021] technisch ohne gréReren Aufwand mdglich ist, was
wiederum die Informationstiefe der Datenbasis sowie ihre zielgerichtete Anwendung
verbessern kann. Dabei finden insbesondere das 3D-Laserscanning sowie die
Photogrammmetrie breite Anwendung, weshalb auf beide Methoden im Folgenden

naher eingegangen werden soll.

Beim 3D-Laserscanning erfassen einzelne Laserstrahlen Oberflachen in einem festen
Raster (bzw. scannen diese) und ordnen diese einer genauen Position im Raum zu. So
entsteht ein genaues digitales Abbild der geometrischen Strukturen von Bauwerken.
Grundsatzlich handelt es sich beim 3D-Laserscanning um die ,Automatisierung des
tachymetrischen Messvorgangs® [Helmus et al, 2010], bei dem Winkel sowie Distanzen
einzelner Objektpunkte und ihre raumlichen Verhaltnisse zueinander ermittelt werden.
Der Scanner erfasst zudem die Intensitat des reflektierten Laserstrahls und somit
voneinander abweichender Oberflaichenbeschaffenheiten, welche sich mittels
integrierter Digitalkameras auch farblich darstellen und somit in der Auswertung der

Ergebnisse unterscheiden lassen.

Die Verfahren des 3D-Laserscanning lassen sich grundlegend in zwei Methoden
unterteilen: das terrestrische Laserscanning sowie das Aerolaserscanning, bei dem im
Normalfall mittels einer Drohne (UAV: ,unmanned arial vehicle®) das zu erfassende

Objekt aus der Luft heraus gescannt wird. Beim terrestrischen Laserscanning
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unterscheidet man zwischen dem Einsatz von statischen Scannern (,statisches
Verfahren®), welche allerdings im Bauwesen aufgrund der stark eigeschrankten
Erfassung keine Rolle spielen, und dem ,dynamischen oder mobilen Verfahren®, bei
dem eine kontinuierliche Anderung der Position des Scanners maglich ist. [Helmus et
al, 2010] Weiterhin werden diverse Bauarten der Scanner (Camera-View-Scanner,
Panorama-Scanner, usw.) sowie verschiedene Methoden der eigentlichen
Distanzmessung unterschieden (Impulslaufzeitverfahren, Phasenvergleichsverfahren,
usw.) [Helmus et al, 2010]. Das 3D-Laserscanning hat dabei die Methoden der
Bestandsdatenerfassung in den letzten Jahrzehnten massiv verandert. Wahrend bei
analogen Mess- und Erhebungsmethoden haufig einzelne Messpunkte bewusst
ausgesucht und erfasst werden mussten, generiert das Laserscanverfahren in
klrzester Zeit eine riesige Menge von raumlich fixierten Punkten — die sog.
~Punktwolke®. Auch bei groRen und/oder schwer zuganglichen baulichen Strukturen

spielt das 3D-Laserscanning seine Vorteile aus [Hauschild et al, 2010].

Als zweite grundlegende Methode der digitalen Bestandserfassung ist die
Photogrammmetrie ebenso von groRer Bedeutung flir die Generierung von
Bestandsdaten. So wie das 3D-Laserscanning auf analogen tachymetrischen
Prinzipien basiert, ist auch die Methode der Photogrammmetrie — bei der mittels
Fotografien die raumliche Lage, Grofie und Geometrie einzelner Objekte sowie ihre
raumliche Beziehung zueinander ermittelt werden - bereits seit dem 19. Jahrhundert im
Einsatz. Und auch hier wird zwischen terrestrischer Photogrammmetrie und
Aerophotogrammetrie unterschieden [Helmus et al, 2010]. Fir die weitere Verarbeitung
der mittels photogrammetrischer Methoden erhobenen Daten sind diese im Anschluss
auszuwerten Hierbei wird zwischen der Einbildauswertung (welche zwar
verzerrungsfreie Ansichten generiert, jedoch ohne eine raumliche Festsetzung), der
Mehrbildauswertung (eine Methode, bei der Objektpunkte in ihrer raumlichen Lage
bestimmt werden kdnnen) sowie der Stereoauswertung unterschieden. Unabhangig
von der Auswertungsmethode ist die Qualitat der erhobenen Daten abhangig von einer
Reihe von Faktoren, u.a. der Auflésungsqualitat der Fotos, der Objektivqualitat sowie
der digitalen Speicherung, bei der im Optimalfall auf Komprimierungsvorgange

verzichtet werden sollte [Helmus et al, 2010].

Das (Zwischen-)Ergebnis digitaler Bestandsdatenerfassung ist die Punktwolke, eine
raumliche ,Zusammenstellung aller eingemessenen Punkte® [Helmus et al, 2010]. Im

Normalfall erfolgt eine optische (rdumlich oder flachenhafte) Darstellung und ein Export
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der Daten in gangige CAD/CAAD-Programme, jedoch ist auch ein rein textbasierte
Koordinatendarstellung moglich, welche jedoch manuell kaum zu erfassen ist. Auch
eine Betrachtung mittels VR-Brille in einem VR-Modus ist moglich. Dabei wandelt sich
der augenscheinliche Vorteil digitaler Erhebungsmethoden hier, bei der
Weiterverarbeitung der Daten, schnell zum Nachteil. Punktwolken enthalten im
Normalfall eine Masse an Daten (zumal viele Datenpunkte zwecks der notwendigen
raumlichen Uberlagerung doppelt erhoben werden), welche nunmehr den
projektspezifischen Anspriichen angepasst, d.h. interpretiert, bereinigt, geclustert und
herausgefiltert werden missen. Dieser Vorgang macht eine leistungsstarke Soft- und
Hardware unumganglich und findet zudem in der gangigen Praxis manuell statt, auch
wenn mittlerweile durchaus automatisierte Verarbeitungsmethoden existieren, welche
die teils mihselige Arbeit maschinell ibernehmen kénnen [Helmus et al, 2010].
Heutzutage ist je Stunde Datenerfassung am Objekt mit ca. acht Stunden
Nachbearbeitungszeit zu kalkulieren [Bundesarchitektenkammer, 2021], welche sich
bei zusatzlichen Arbeiten, wie der Einarbeitung von technischen Attributen, noch stark
erhdhen kann, kénnen 3D-Laserscan und Photogrammmetrie doch immer nur die
vorderste Ebene eines Objekts, nicht jedoch die dahinterliegenden Elemente bzw.
deren Eigenschaften, erkennen [Hauschild et al, 2010]. Diese ,leeren” Abbilder der
gebauten Wirklichkeit erlauben noch keine Aussagen zu den verbauten Materialien, zu
deren Qualitat, zur Energieeffizienz, usw. So lasst sich ,nicht jede Information [...] im
Rahmen eines Aufmalles erfassen” [Bundesarchitektenkammer, 2021], auch wenn die
Datenmengen einer Punktwolke dies vielleicht suggerieren. Zudem noch ein weiterer
Aspekt hinzukommt: trotz vielfaltiger Bemuhungen (wie z.B. durch das 1999
eingefuhrte herstellerunabhangige IFC-Format (,Industry Foundation Class®)) existiert
bis heute keine allgemein akzeptierte und standardisierte Schnittstelle zur Weitergabe
und zum Austausch von digitalen Daten, so dass Reibungsverluste und Fehler bei

diesem notwendigen Prozess nicht selten sind [Hauschild et al, 2010].
Vergleich & Bewertung

Es ist offensichtlich, dass die Nutzbarkeit von jeglichen Daten in groRem Malde von
deren Qualitat abhangt [Hovestadt et al, 2020]. Dies gilt natirlich auch im Kontext der
(digitalen) Bestandsdatenerhebung im Bauwesen; auch hier ist ,mehr” nicht
gleichzusetzen mit ,besser“. So ist auch die Frage nach der richtigen (bzw.
zielgerichteten) Methode der Erhebung von Daten im Bestand immer auf das jeweilige

Projekt, auf die jeweils angestrebten Ergebnisse — und unter Berlicksichtigung der
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Qualitat von bereits vorhandenen Bestandsdaten - auszurichten. Im Rahmen des
Forschungsprojekts werden die beschriebenen Methoden der digitalen
Bestandsdatenerfassung gewichtet und bewertet. Grundlage fur diese neu erarbeitete
Bewertungsmatrix bildete die Bewertung mehrerer analoger und digitaler
Aufmalimethoden (Handaufmald, Tachymetrie, Photogrammmetrie und 3D-
Laserscanning) der Bundesarchitektenkammer im Jahre 2021
[Bundesarchitektenkammer, 2021]. Die dort festgesetzten Bewertungskriterien wurden

fur das Forschungsprojekt erganzt und in Haupt- und Unterkategorien unterteilt:

Erfassungsqualitat
Geometrische Ubereinstimmung
Detailgenauigkeit
Fotorealismus

Vollstandigkeit der Erfassung

Anwendbarkeit
Aufwand & Kosten
Stérungsverhalten

Geschwindigkeit der Erfassung

Nutzbarkeit
Datenvolumen
Analysemoglichkeiten

Weiternutzung der Daten

Betrachtet wurden dabei sowohl analoge als auch digitale Methoden der
Bestandsdatenerfassung und hierbei solche, welche den aktuellen Stand einer breiten
Anwendung darstellen: Handaufmaf3, Tachymetrie und Bauteiluntersuchungen im
Bereich der analogen Methoden; 3D-Laserscanning und Photogrammmetrie (jeweils

terrestrisch und als Erfassung aus der Luft mittels Drohnen) als digitale Methoden.
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Abbildung 5: Methoden der Datenerhebung: Vergleich & Bewertung, Teil 1: Handaufmal3, Tachymetrie,

Bauteiluntersuchung
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Abbildung 6: Methoden der Datenerhebung: Vergleich & Bewertung, Teil 2: 3D-Laserscan, 3D-Aero-Laserscan,

Photogrammmetrie, Aero-Photogrammmetrie

Die Bewertungsmatrix ertffnet dabei einen wichtigen Blick auf eine zentrale

Fragestellung des Forschungsprojekts: welche Moéglichkeiten der Erfassung von

Bestandsgebauden stehen aktuell (und ggf. in naher Zukunft) zur Verfigung und wie

ist dabei das Verhaltnis von Aufwand und Ertrag, gerade unter Beriicksichtigung eines

aufgabenbezogenen Vorgehens eines ,einfachen“ Umbauens und damit verbunden

einer Steigerung der Sanierungsquote im Bestand? Welche Daten sind zwingend als

Bestandteile bei Auswahl der SanierungsmalRhahmen anzusehen, um eine mdglichst
effektive Festlegung zielgerichteter, bauteilbezogener Umsetzungen zu gewahrleisten?
Beispielhaft sei hier die Erfassung von Bestandsbauten mittels eines 3D-
Laserscanners genannt. Bei dieser Methode kann der Bestand in einer enorm hohen
Detailgenauigkeit und geometrischen Vollstandigkeit erfasst werden, eine weitere
Nutzung der Daten im Rahmen eines digitalen Gesamtprozesses ist ebenfalls im
hohen Ausmalf’ gegeben — gleichzeitig ist dieser Vorgang mit einem grofien Aufwand,

gerade auch in der Nachbearbeitung der Daten in der sog. Punktwolke, verbunden.
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Zudem suggeriert diese detailreiche und scheinbar allumfassende Datenmenge — im
Gegensatz zu einem Vorgehen mit bewusster Auswahl und Reduktion bei der
Datenzusammenfiihrung und -erhebung — eine trigerische Sicherheit, prasentieren die
mittels 3D-Laserscan erhobenen Daten doch immer nur ein oberflachiges,
geometriebasiertes Bild, nicht jedoch die technischen und/oder materialspezifischen
Eigenschaften der Bauteile; ein Aspekt, welcher gerade im Bereich der Optimierung

der Energieeffizienz von gréfiter Bedeutung ist.

Bestandsdaten sind immer Reprasentanten des gebauten Objekts, sind analoge
und/oder digitale, abstrahierte Abbilder. Anzunehmen ist, dass Kl-gesteuerte Prozesse
bald digitale Modelle von Bestandsbauten aus einer Reihe diverser Datenquellen
(Planunterlagen, Tabellen, Textdokumente, Fotos, usw.) zusammenfihren, analysieren
und auswerten konnen werden Bundesarchitektenkammer, 2021]. Mogen diese
Methoden der digitalen Datenverarbeitung in Zukunft die Mdglichkeiten eréffnen, auch
mit sehr groRen diffusen Datenmengen zielgerichtet Entscheidungen herbeizufiihren,
ist die Abstraktion, die Frage nach Aufwand und Nutzen sowie der notwendigen
Datentiefe, von entscheidender Bedeutung fir einen zielgerichteten Prozess im
Bestand. Der Fokus auf die notwendigen Daten erlaubt dabei — im Abgleich mit den
projektspezifischen Zielformulierungen — den Abbau von Hemmnissen bei der Planung
und Umsetzung und erméglicht ,einfache® SanierungsmalRnahmen in der Breite des

baulichen Bestandes.
2.3.3.Datenqualitat & Zielformulierung

Die ,Menge der produzierten Informationen war noch nie so grof3 wie heute* [Kurzrock
et al, 2023]. Auch in der Architektur sowie gerade beim Bauen im Bestand, wo valide
und umfassende Zusammenfihrungen und Bewertungen von Bestandsdaten
essenziell fur eine erfolgreiche und zielgerichtete Projektumsetzung sind, ist - dank
digitaler Prozesse — dieser grundlegende Trend zu erkennen. Gleichzeitig existieren
viele dieser Daten ohne Kopplung zu einem Anwendungsfall [DiCoMa, 2023]. Eine
quantitativ groRe Menge an Daten fuhrt an sich noch lange nicht zwingend auch zu
einer sinnhaften Anwendbarkeit; nicht selten ist aufgrund fehlender Klassifizierungs-
und/oder Ordnungssysteme sowie einer fehlenden Verknupfbarkeit untereinander
sogar das Gegenteil der Fall. Von entscheidender Bedeutung ist daher sowohl die
Definition der Datenqualitat an sich, aber im besonderen MalRe gerade ihr Bezug zum

Anwendungsfall. Konkret besteht die Aufgabe bei jeder baulichen Malinahme im
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Bestand darin, die passende notwendige Datenqualitatsstufe mit inrer jeweiligen
Anwendung in Einklang zu bringen: wie ist die bestehende Datenlage und -qualitat?
Welchen Grad an Differenzierung, Verlasslichkeit und Belastbarkeit miissen die Daten
in Bezug auf die geplante Malnahme aufweisen? Was ist das Ziel? Welches Budget
steht zur Verfligung und wie grof3 ist der Aufwand [BBSR, 2022]? Grundlegend gilt:
Informationen und Daten bilden ein (digitales) Modell der Wirklichkeit ab. Dieses
Modell ermdglicht die Abstraktion hochkomplexer Vorgange und Gegebenheiten, so
weit, dass eine Simulation, eine fundierte Entscheidungsfindung, usw. mdéglich ist. Ein
sinnfalliges Modell enthalt daher nur die jeweils relevanten Daten — Daten, welche
,einen Unterschied machen® [Marble, 2012] — und nicht alle zur Verfligung stehenden
bzw. durch Datenerhebungsstrategien sammelbaren Daten; nicht ,so viele

Informationen wie mdglich, sondern so wenige wie nétig“ [Marble, 2012].

Datenqualitat

Bei der Bewertung von Daten aller Art (die ,Ist“-Daten, welche weitergehend durch
,Kann“-Daten erganzt bzw. vervollstandigt werden kénnen) haben sich diverse
Anforderungskategorien etabliert. Fir das Forschungsprojekt wird auf die
grundlegenden Qualitatskriterien aus [Kurzrock et al, 2023] zurtickgegriffen, welche
sich in finf Haupt- und davon ausgehend in unterschiedlich viele Unterkategorien mit

den dazugehdrigen Zielfragen gliedern:

Verfugbarkeit

Zuganglichkeit
Ist der Zugriff auf die Informationen/Daten Uber eine vorhandene und zugangliche
Schnittstelle méglich? Durfen die Informationen/Daten im Rahmen des

Vorhabens (weiter-) genutzt und/oder veroffentlicht werden?

Aktualitat
Ist der Zugriff auf die Informationen/Daten innerhalb einer bestimmten Zeit-
spanne moglich? Wann wurden die Informationen/Daten erhoben und wann

wurden sie letztmalig aktualisiert?

Nutzbarkeit
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Glaubwurdigkeit
Sind die Informations-/Datenquellen bekannt und glaubwtirdig? Ist der Inhalt der
Informationen/Daten Uberprifbar? Entsprechen die Informationen/Daten

gangigen Standards?

Verlasslichkeit

Prazision
Sind die Informationen/Daten richtig und prazise? Bilden die Informationen/Daten
die tatsachlichen Verhaltnisse ab? Kénnen mehrdeutige Auslegungen vermieden

werden?

Konsistenz
Ist eine Veranderung der Inhalte und Strukturen der Informationen/Daten Uber
einen bestimmten Zeitraum feststellbar? Stimmen Inhalte und Strukturen der
Informationen/Daten untereinander Uberein? Existieren innerhalb des

Informations-/Datenbestandes widerspriichliche Aussagen?

Integritat
Entsprechen Datenformat, Struktur und Inhalt der Informationen/Daten den

festgelegten Kriterien und Anforderungen?

Vollstandigkeit
Sind die Informationen/Daten entsprechend den festgelegten Anforderungen
vollstandig? Beeintrachtigen einzelne Mangel oder fehlende Informationen/Daten
die Nutzbarkeit, Richtigkeit und Integritéat der Gesamtheit der vorliegenden In-

formationen/Daten?

Relevanz

Tauglichkeit
Passen die Informationen/Daten zum Ubergeordneten Ziel und/oder zu einem
spezifischen Aspekt davon? Bilden die Informationen/Daten relevante Aspekte
ab?

Darstellungsqualitat
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Lesbarkeit

Sind Inhalt, Format und Struktur der Informationen/Daten klar und verstandlich?

Ermdglichen die Informationen/Daten eine Bewertung hinsichtlich des Nutzens

fur das Ziel?

Kategorien der Datenqualitat

Verfligbarkeit

Zuganglichkeit

Aktualitat
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Darstellungsqualitat

Lesbarkeit

Indikatoren

Ist der Zugriff auf die Daten (iber eine vorhandene Schnittstelle méglich? Dirfen die Daten
weitergenutzt und veréffentlicht werden?

Ist der Zugriff auf die Daten innerhalb einer bestimmten Zeitspanne méglich? Wann wurden
die Daten erhoben? Wann wurden die Daten letztmalig aktualisiert?

Sind die Datenquellen bekannt und glaubwiirdig? Ist der Inhalt der Daten tiberpriifbar?

Entsprechen die Daten géngigen Standards?

Sind die Daten richtig und prazise? Bilden die Daten die tatsachlichen Verhéltnisse ab?
Kénnen mehrdeutige Auslegungen vermieden werden?

Ist eine Verdnderung der Inhalte und Strukturen feststellbar? Stimmen Inhalte und Strukturen
der Daten untereinander liberein?

Entsprechen Datenformat, Struktur und Inhalt der Daten den festgelegten Kriterien und
Anforderungen?

Beeintrachtigen einzelne Méangel oder fehlende Daten die Nutzbarkeit, Richtigkeit und
Integritat der Gesamtheit der vorliegenden Daten?

Passen die Daten zum iibergeordneten Ziel und/oder zu einem spezifischen Aspekt davon?
Bilden die Daten relevante Aspekte ab?

Sind Inhalt, Format und Struktur der Daten klar und verstandlich? Erméglichen die Daten eine
Bewertung hinsichtlich des Nutzens fiir das Ziel?

Abbildung 7: Kategorien der Datenqualitat

Mit Hilfe dieser grundlegenden Qualitatskriterien ist eine Bewertung und

Kategorisierung von Informationen bzw. Daten in einer allgemeinglltigen Form
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moglich; sie ist unabhangig vom Gegenstand der Betrachtung, d.h. vom Informations-
/Dateninhalt. Hierin liegt auch bei der Betrachtung der haufig heterogen Datensatze
beim Umgang mit Bestandsbauten ein Vorteil dieser Bewertungsmethode. Gleichzeitig
ist ihre allgemeine Anwendbarkeit auch als nachteilig anzusehen, so dass bei einer
abschlielenden Bewertung der vorliegenden Datensatze weitere Einordnungs- und
Kategorisierungsentscheidungen zu treffen sind. Dabei erscheint es sinnvoll, dass
vorab bestimmte, zum Ziel des Vorhabens passende Schllisselinformationen definiert
werden, welche wiederum die Festsetzung von Schllisseldokumenten férdern kénnen.
Es erfolgt demnach eine Einordnung der bereits einzeln bewerteten Inhalte in ein
projektspezifisches Klassifizierungssystem. Die Anwendung dieser
Dokumentenklassen spielt dabei nicht nur einen entscheidenden Schritt bei der
Strukturierung des vorhandenen Datenbestandes im Hinblick auf eine zielgerichtete
Anwendbarkeit im Projekt, sondern stellt auch eine erste Basis fir eine (zuklinftige)
maschinenbasierte Extraktion von Inhalten aus Bestandsdokumenten [Kurzrock et al,
2023].

Zielformulierung

Auch wenn die oben dargelegten Qualitatskriterien grundlegender Art sind, ist — wie
bereits erwahnt — ihre Nutzung zwingend mit weiteren Festlegungs- und
Definitionsprozessen zu koppeln. So ist z.B. die Bewertung der ,Integritat* der
Informationen/Daten nicht losgel&st von den dort genannten festgelegten Kriterien und
Anforderungen denkbar. Aber auch eine Einteilung in priorisierte Dokumentenklassen
ist ohne eine Zielformulierung, von der aus sich weiteren Schritte und Festlegungen
ableiten lassen, nicht zielfihrend. Mit dieser Zieldefinition kdnnen Datenqualitat, -
quantitat und -inhalt so definiert werden, dass die ,richtigen“ Daten zur Verfligung
stehen. Konkret bilden die Festsetzung von Projektinformationen sowie die jeweilige
Zieldefinition den ersten Prozessschritt im Rahmen eines (digitalen) Gesamtprozesses,
aus dem die notwendige Datenstruktur abgeleitet werden kann. Welche Informationen
bzw. Daten sind zur sinnhaften Umsetzung der Zieldefinitionen notwendig (,Soll“-
Daten)? Welche Informationen/Daten stehen zur Verfiigung — und in welcher Qualitat
(»Ist“-Daten)? Schlussendlich lasst sich aus der Gegentberstellung von ,Soll“- und
,Ist®-Daten die projektspezifische Datenliicke definieren, welche festlegt, in welchem
Umfang zusatzliche Informationen/Daten angenommen bzw. erhoben werden missen

(,Kann“-Daten).
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Zielformulierung bei der Datenerhebung im Bestand
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Indikatoren & Inhalte

Vereinfachte Darstellung der Wand- und Deckenstéarken sowie méglicher Verformungen
ohne Ausbauteile und Oberflachen

Wirklichkeitsgetreue Darstellung der Wand- und Deckenstarken sowie der wesentlichen
Konstruktionselemente sowie Darstellung des Ausbaus

Darstellung der Konstruktion in ihren Einzelteilen, des Ausbauelemente und Oberflichen
sowie Verzeichnung der Baumaterialien

Analog Genauigkeitsstufe llI; zusatzlich Darstellung aller Oberflaichenmerkmale sowie
samtlicher Ausstattungsdetails

Samtliche Einzelheiten der Konstruktion sowie samtliche Einzelheiten aller Oberflachen

Abbildung 8: Zielformulierung bei der Datenerhebung im Bestand
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2.3.4.Digitale Planungsstrategien

Die Zusammenstellung grundlegender Projektinformationen sowie der jeweiligen
Zieldefinition erfolgt in zwei sich bedingenden Bausteinen: den projektspezifischen
Projektdefinitionen und Zielformulierungen inhaltlicher (,Was ist das Ziel des
Projekts?“, usw.) und organisatorischer Art (,Wer ist beteiligt?”, ,Wie wird intern
kommuniziert?“, usw.) sowie den allgemeinen Einflussfaktoren und
Rahmenbedingungen, welche projektintern (,Welches Budget steht zur Verfligung?*,
,Welchen Zeitplan gilt es einzuhalten?”, usw.) und/oder projektextern (,Welche
rechtlichen Vorgaben gilt es zu beachten?”, usw.) sein kénnen. Abgeleitet davon erfolgt
die Untersuchung und Festlegung der Datenstruktur und -organisation, das

Zusammenspiel der bereits beschriebenen ,Soll*-, ,Ist*- und ,Kann“-Daten.

Zuerst erfolgt hierbei im Normalfall die Recherche, Strukturierung und Bewertung der
,Ist“-Daten, also der bereits vorhandenen Bestandsdaten zum Objekt. Diese sind im
Bauwesen grob in geometrische (Planzeichnungen, usw.) und technische
(Baubeschreibungen, usw.) zu unterteilen, wobei es nicht selten zu Uberschneidungen
beim Informationsgehalt kommt. Liegen die ,Ist“-Daten in analoger Form vor, ist zudem
die Frage nach der Notwendigkeit der Digitalisierung der Unterlagen im Einklang mit
den vorab festgelegten Zieldefinitionen zu klaren. Parallel hierzu erfolgt die Definition
der zur Erreichung des anvisierten Ziels tatsachlich bendtigten ,Soll“-Daten. Der
Abgleich der ,Ist‘- und ,Soll“-Daten fuhrt schlussendlich zur Festlegung von Umfang
sowie Art und Weise der ,Kann“-Daten, welche am Objekt erhoben werden oder
theoretisch als Annahmen abgeleitet werden kénnen. Die ,Kann“-Daten schliel3en

somit die problematische Datenltcke im Projekt.

Projektdefinition & } .Soll"-Daten } Gesamtmodell
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Abbildung 9: Digitale Prozesse bei Malnahmen im Bestand

Je nach Zieldefinition des Projekts kdnnen ,Ist‘- und ,Kann“-Daten in ein digitales
Gesamtmodell Uberfluhrt werden. Dieses Gesamtmodell kann dabei in grof3angelegten
Projekten so definiert werden, dass es den Anspriichen an einen BIM-Prozess genugt
und in dem diverse Untermodelle, u.a. der jeweiligen Fachplaner und -planerinnen,
angelegt werden koénnen. Die — aufwandige — Etablierung dieser BIM-fahigen Modelle
erlaubt nicht nur die Planung und Umsetzung der geplanten Malinahme, sondern auch
einen Einsatz wahrend des weiteren Betriebs des Gebaudes im Rahmen des Facility
Managements. Dieses Vorgehen erscheint sinnvoll, zumal das digitale Gesamtmodell
die kontinuierliche Fortschreibung und Aktualisierung mit (Betriebs-)Daten erlaubt und
somit eine spatere Umbau- und/oder Sanierungsmaf3nahme im Lebenszyklus des
Objekts ohne gréReren Aufwandauf einer stets aktuellen Datenbasis geplant und
durchgefihrt werden kann. Fir die breite Masse der Bestandsbauten unter dem
Postulat eines ,einfachen” Umbau- bzw. Sanierungsprozesses, ist die
Zusammenstellung und Aufbereitung der hierzu notwendigen Datensatzen (sowie die
permanente Pflege des Datenmodells) als sehr aufwendig und wenig zielfiihrend
anzusehen. Ziel ist hier vielmehr das zielgerichtete SchlieRen der Datenlliicke sowie
der Aufbau einer gemeinsamen, nutzbaren Datenbasis, von welcher aus sich der im
Forschungsprojekt festgelegte Mallnahmenkatalog belastbar tGberprifen und im
Hinblick auf Umweltwirkung und Kostenbetrachtung bewerten lasst, ganz dem Leitsatz
folgend, dass die Datenquantitat nicht der entscheidende Faktor ist, sondern allein ihre

Relevanz fiir das anvisierte Ziel.
2.3.5.Datenmanagement im Bestandsprojekten

Zur Etablierung eines durchgangigen digitalen Planungsprozesses im Bestand missen
im jeweiligen Projekt eine Reihe von aufeinander aufbauende und sich gegenseitig
bedingende Schritte — von der ersten Definition des geplanten Vorhabens Uber die
Akquirierung von Bestandsdaten sowie derer Weiterverarbeitung bis hin zur
tatsachlichen Projektumsetzung — erfolgen. [Schonfelder et al, 2023] Diese
Schrittabfolge des Datenmanagements im Bestand wurde bereits in den
vorangegangenen Teilen des Kapitels 2.3. beschrieben und nun konkret auf das

Forschungsprojekt angewandt.
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Fur die Erarbeitung der prozesshaften Darstellung des Datenmanagements im
Forschungsprojekt wurde als beispielhafte Immobilie das als Reprasentant seiner
Baualtersklasse 1 bestimmte Objekt ,Claudius-Keller-Str. 44-62“ ausgewahlt. Dabei
wurden die dargelegten Prozessschritte — Projektdefinition & Zielformulierung,
Betrachtung der vorliegenden ,Ist“-Daten, Definition der ,Soll“-Daten sowie Klarung der
notwendigen Dateninformationstiefe und SchlieRung der Datenllcke - nun auf das

genannte Objekt Gbertragen.

Projektdefinition & Zielformulierung

Die Zielformulierung des Forschungsprojekts wird inhaltlich durch die vorangestellte
Hypothese definiert, dass im Wohnungsbau mit wenigen energetischen
Sanierungsmaflinahmen mit reduzierten Investitionskosten — sowie unter
Berucksichtigung von Rebound-Effekten — Uber den Lebenszyklus betrachtet, das
gleiche Ergebnis wie bei einer Sanierung nach EH55-Standard erzielt werden kann.
Ziel ist die Reduzierung des Energieverbrauchs durch eine 6kologisch nachhaltige,
sozial vertragliche und 6konomisch sinnvolle Steigerung der Sanierungsquote im
Bestand, auch unter Betrachtung des Abbaus von Investitionshemmnissen.
Methodisch findet dabei bei den vorab definierten baulichen Reprasentanten der
jeweiligen Baualtersklassen ein Vergleich denkbarer energetischer Sanierungs- und
Optimierungsmaflnahmen — unter Berticksichtigung technischer Sinnfalligkeit, was u.a.
zum Ausschluss von MalRnahmenkombinationen flhrt, welche ggf. negative Effekte
generieren kdnnten (z.B. Fenstertausch ohne Ertlichtigung der Auflenwand mit der
moglichen Folge von Tauwasserbildung) - sowie der Optimierung der

Warmeerzeugung innerhalb einer Lebenszyklus-Betrachtung von 25 Jahren statt.

Datenstruktur

Um das oben beschriebene methodische Vorgehen im Rahmen des
Forschungsprojekts umsetzten zu kénnen, sind grundlegende Bestandsdaten der
jeweiligen Reprasentanten von Noten. Die seitens des Projektpartners ,Minchner
Wohnen®, ehem. GEWOFAG, zur Verfligung gestellten Daten — die ,Ist“-Daten - zum
Gebaudebestand wurden daher im folgenden Schritt bezogen auf den Reprasentanten
,Claudius-Keller-Str. 44-62“ analog zur oben beschriebenen Methode betrachtet,

kategorisiert und bewertet.
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Die ,Ist“-Daten zum Objekt lagen dabei digital vor, jedoch lediglich als digitalisierte, d.h.
gescannte und somit digital nicht weiter verarbeitbare Papierdokumente. Grundlegend
lassen sich die Daten dabei in ,geometrische” und ,technische® Informationsklassen

einteilen, welche wiederum in feingliedrige Dokumentenklassen unterteilt wurden:

Geometrische Daten und ihre Dokumentenklassen
Entwurfsplanung (Architektur)
Genehmigungsplanung (Architektur)
Werkplanung (Architektur)

Gesamtplanung (TGA)

Technische Daten und ihre Dokumentenklassen
Allgemeine und spezifische Gebaudedaten

Unterlagen zur Baugenehmigung

Bei der Bewertung der Daten wurden schnell Defizite in der Vollstandigkeit des
Datensatzes offensichtlich, sowohl bezogen auf die geometrischen als auch auf
technische Informationen. Planunterlagen zur Entwurfsplanung (Architektur) lagen
Uberhaupt nicht vor, zur Genehmigungsplanung (Architektur) nur in Hinblick auf
bauliche Anderungen in den 1960er-Jahren (und auch nur in Form von
Grundrisszeichnungen). Ahnliches gilt fiir die Dokumente der Werkplanung
(Architektur): liegen hier zwar grundlegende Grundrisse sowie ein Gesamtschnitt vor,
darUberhinausgehende Konstruktions- und/oder Detailzeichnungen aus denen u.a.
Informationen zum energetischen Standard der Gebaudehdille abgelesen werden
kénnten sind jedoch nicht (mehr) vorhanden. Auch Aktualitat, Vollstandigkeit und
Weiterverarbeitbarkeit der — neben den Planunterlagen vorliegenden — technischen

Daten, zum Teil in tabellarischer Form, sind als Ilickenhaft zu beschreiben.

Im nachsten Schritt wurden diese als unvollstandig zu beschreibenden Daten mit den
Anforderungen an die Datengrundlage, welche eine sinnhafte Durchflihrung des
Forschungsprojekts ermoglicht, abgeglichen. Hierzu wurden zuerst die notwendigen
»Soll*-Daten, unter Bericksichtigung einer mdglichst niederschwelligen, jedoch

belastbaren Herangehensweise, definiert:

Geometrische ,Soll“-Daten
Gebaudekubatur und Grundrissstruktur (Nutzflachen)

Flachen der jeweiligen Bauteile der Gebaudehtille
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Technische ,Soll“-Daten
Verbrauchswerte
Qualitat, Materialitat und Zustand der Gebaudehllle
Warmeerzeugung

aktuelle und zukunftige Nutzung des Objekts

Diese ,Soll“-Daten bilden das Fundament, auf dem eine sinnhafte Betrachtung
moglicher MaRnahmen unter dem Postulat des Forschungsprojekts Gberhaupt erst
moglich ist. Dabei wird die Diskrepanz zwischen ,Ist*- und ,Soll“-Daten — die
Datenlicke — sowohl bei den geometrischen als auch bei den technischen
Informationen schnell und insbesondere bei den folgenden relevanten Aspekten
deutlich: Geometrie (Flachenanteile), Qualitat, Materialitat und Zustand der

Gebaudehlille sowie die jeweiligen Verbrauchswerte des Objekts.

~Soll”-Daten ’ ‘ ~Kann”-Daten

Datenbedarf Datenerhebung

geometrisch

LIst”-Daten
Datenbestand

technisch Verifizierung

Abbildung 10: ,Soll*-, ,Ist*- und ,Kann“-Daten im Bestand

Wie bereits beschrieben, existieren vielfaltige Methoden der (digitalen) Datenerhebung
am Bestand, sei es durch 3D-Laserscanning oder Photogrammmetrie, zur
Vervollstdndigung und/oder Verifizierung bereits bestehender Datensatze. Zur
SchlieBung der vorhandenen Datenliicke im Projekt erscheint ihr Einsatz im Abgleich
mit der Zielformulierung jedoch nicht sinnhaft, stehen Aufwand und Ertrag in einem
unglnstigen Verhaltnis. Konkret: die digitale Erfassung der Geometrie der jeweiligen
reprasentativen Bauwerke hatte die Produktion eines erneuten, grol3en Datensatzes
zur Folge, mit dem priméar jedoch zuerst allein die Gebaudekubatur und oberflachige -
struktur bestimmt werden kdnnte. Der Aufwand in Erfassung und Nachbearbeitung
ware jedoch bereits bei einem reprasentativen Objekt enorm. Und gleichzeitig waren
damit immer noch keine Aussagen, z.B. Uber die Qualitat der verbauten Materialien
sowie der Gebaudehdille, verbunden. Der Zielkonflikt zwischen den digitalen
Erfassungsmdglichkeiten und der notwendigen Beschrankung bei der

Zusammenfiihrung der sinnfalligen ,Kann“-Daten, ist hier klar erkennbar. Ahnliches
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lasst sich bei der vorhandenen Datenlicke im Bereich der technischen Daten
feststellen: Bauteiluntersuchungen am Objekt zur Klarung der tatsachlich verbauten
Materialien und damit verbunden des energetischen Standards der Gebaudehdille,
stellen sowohl einen enormen zeitlichen als auch finanziellen Aufwand, und somit —
abgeleitet von den Erfahrungen aus dem Forschungsprojekt — ein Hemmnis bei der

tatsachlichen Uberfiihrung in die Praxis dar.

Fir die Bestimmung des baulichen Zustandes von Bestandsobjekten stehen
grundlegenden ,mehrere methodische Moglichkeiten® [BBSR, 2022] zur Verfiigung.
Eine vollumfangliche (digitale) Erfassung kann dabei bei passender Ziel- und
Projektdefinition — z.B. bei technisch und/oder geometrisch hochkomplexen sowie
baumassengrof3en Vorhaben oder auch verbunden mit dem Wunsch der Etablierung
eines digitalen Facility Managements mittels eines digitalen Zwillings — durchaus
zielfihrend sein. Unter der oben beschriebenen Zieldefinition des Forschungsprojekts,
ist jedoch ein eher pragmatisches, zielgerichtetes Vorgehen zur Schlielung der
Datenliicke vorteilhaft. Konkret wurden die notwendigen ,Kann“-Daten durch die

folgenden Methoden bestimmt:

1. Begehung der reprasentativen Objekte und augenscheinlicher Abgleich der
Gebaudekubatur, Grundrissstruktur sowie der Warmeerzeugung mit den vor-

handenen Bestandsunterlagen;

2. Bestimmung der relevanten Flachenmalle sowie der Flachen der jeweiligen
Bauteile der Gebaudehiille mittels Uberfiinrung der vorhandenen Planunterla-
gen in CAD/CAAD-Programme;

3. Herleitung der Materialitat sowie der Qualitat der jeweiligen Gebaudehiille an-
hand der vorliegenden Unterlagen sowie von baualterstypischen Konstruktions-

methoden der zuvor bestimmten, jeweiligen Baualtersklassen sowie
4. Schatzung und Herleitung der jeweiligen Verbrauchswerte.

Diese in Teilen auf Annahmen basierte Vorgehensweise ermdglicht bei den
betrachteten Reprasentanten im Forschungsprojekt — und dabei unter
Berlcksichtigung der Zielformulierung sowie der vorhandenen ,Ist“-Daten — die
Verifizierung der Sinnhaftigkeit von einzelnen sowie gekoppelten MalRnahmen im

Bestand. Sie erméglicht auch eine grundlegende Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
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Objekte der jeweiligen, spezifischen Baualtersklasse. Dennoch ist, spatestens bei der
konkreten Planung einer jeweiligen MalRnahme in der Praxis, eine weitergehende
Uberpriifung am Einzelobjekt unabdingbar, gerade bei speziellen Rahmenparametern,
wie z.B. dem ganzlichen Fehlen von Bestandsunterlagen, welche als Grundlage fir die
0.9. Vorgehensweise und insbesondere bei der baupraktischen Umsetzung der

jeweiligen Mallnahmen unabdingbar sind.

Projektdefinition & } .Soll”-Daten

Zielformulierung

inhaltlich geometrisch

organisatorisch technisch

Projektplanung & -umsetzung

Einflussfaktoren & JIst”-Daten +Kann”-Daten
Rahmenbedingungen Recherche, Strukturierung & Bewertung Datenerhebung

projektintern

Annahmen

analog am Obiekt

projektextern

Projektinformationen & Zieldefinition

Datenstruktur & Datenorganisation

Abbildung 11: Prozessdarstellung des Datenmanagements im Bestand

Bauliche Projekte — gerade im Bestand — ,zeichnen sich durch Heterogenitat der
Projektbeteiligten und komplexe Schnittstellen im Umfeld einer Unikatfertigung aus.*
[Hauschild et al, 2010] Problematiken bei der Informations- und Datenweitergabe sind
nicht selten; ein gesteuerter, strukturierter Planungs- und Realisierungsablauf ist von
elementarer Bedeutung fur eine zielgerichtete Malkhahmenumsetzung. Grob lasst sich
dieser in Ableitung der hier dargelegten Prozesse im Forschungsprojekt wie folgt

darstellen:

Projektinformationen und Zieldefinition

Wie ist das Projekt inhaltlich und organisatorisch definiert?

Welches Ziel wird angestrebt?
Welche organisatorischen Strukturen sind zum Erreichen des Ziels
notwendig?

Wer ist beteiligt?
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Welche projektinternen (z.B. Budgetvorgaben) und/oder projetexternen
(z.B. rechtliche Vorgaben) Einflussfaktoren wirken sich an das Projekt
aus?

Wie sind die Rahmenbedingungen?

Datenstruktur und Datenorganisation
Welche Datenstruktur wird angestrebt?
Wie wird der Zugriff auf die Daten bzw. der Austausch derselben im
Projekt organisiert?
Existiert ein einheitliches Austauschformat (ggf. auch Gber das
Einzelprojekt zur weiteren Nutzung der Daten hinaus)?
Welche ,Ist“-Daten sind vorhanden und in welcher Form (analog/digital)
liegen diese vor?
Mussen die Daten zur Nutzung im Projekt aufgearbeitet (z.B.
digitalisiert) und kategorisiert werden?
Welche ,Soll“-Daten werden zur Umsetzung des Projekts in Abgleich mit
der jeweiligen Zieldefinition bendtigt?
Lasst sich im Vergleich zu den vorliegenden ,Ist“-Daten eine Datenllcke
erkennen?
Durch welche MaRnahmen (am Objekt/als Herleitung und/oder
Annahme) kann die erkannte Datenlucke durch ,Kann“-Daten

geschlossen werden?

Konkrete Projektplanung und -umsetzung

In Ableitung der Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt I&sst sich feststellen, dass
eine Diskrepanz zwischen ,Ist*- und ,Soll“-Daten bei Bestandsobjekten — gerade auch
aus der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts — die Norm ist. Vorliegende
Bestandsdaten sind nicht selten unauffindbar, unvollstandig, veraltet und/oder im
Rahmen der heutigen technischen Planungsstandards nicht ohne eine zeitintensive
Aufbereitung nutzbar. Dabei ist die Planung sowie der Betrieb von Bauwerken gepragt

von einer Vielzahl von Planungsdokumenten und Informationen, wie:

Allgemeine Gebaudedaten
Entwurfsplanung (Architektur)
Genehmigungsplanung (Architektur)
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Entwurfs-, Genehmigungs- und Werkplanung (TGA) inkl. Strangschema
Entwurfs-, Genehmigungs- und Werkplanung (Statik)

Werkplanung (Architektur)

Baubeschreibungen

Unterlagen zur Baugenehmigung inkl. Entwasserungsgenehmigung
Statische Berechnungen

Gutachten (Brandschutz, Warmeschutz, Schallschutz, usw.)
Leistungsverzeichnisse der einzelnen Gewerke

Informationen zur Warmeerzeugung

Verbrauchswerte & Energiebedarfsausweise

Das Zusammenfihren dieser teils heterogenen Daten, sowie ihre Ergdnzung und
Verifizierung, verbunden mit dem Ziel der Etablierung eines von allen Projektbeteiligten
nutzbaren Datenmodells, welches geometrische und technische Informationen vereint
— ein Common Data Environment -, erscheint aktuell nur bei spezifischen Grol3-
Projekten sinnhaft. Der praktische Aufwand fur die Sammlung, Kategorisierung,
Aufbereitung, Erhebung und Zusammenfiihrung der vielfaltigen Daten (auch unter der
Berucksichtigung der aktuell vorhandenen datenschutzrechtlichen und
infrastrukturellen Rahmenbedingungen), stellt praktisch zu hohe Hiirden sowie ein
groRes Hemmnis fiir einzelne, gerade private Immobilieneigentimer*innen dar.
Zielgerichtete Herleitungen und Annahmen zur Schliefung der Datenllicken bei
Bestandsobjekten, kdnnen — wie im Forschungsprojekt gezeigt — diese Hurden
umgehen, eine belastbare Datenbasis generieren und somit die Untersuchung und
Bewertung sinnhafter Malnahmen an Bestandsobjekten ihrer jeweiligen
Baualtersklasse aufzeigen und die Umsetzung der daraus abgeleiteten ,einfachen®

Sanierungs- und Umbaukonzepte forcieren.

Fazit

Bestandsdaten sind immer Reprasentanten und abstrahierte Abbilder des gebauten
Objekts. Sie bilden die Grundlage fir die im Rahmen eines Sanierungsprozesses
notwendigerweise zu treffenden Entscheidungen im Hinblick auf die Sinnhaftigkeit
einzelner MaRnahmen. Der Abgleich der vorhandenen Daten (,Ist*-Daten) mit den —
unter Berucksichtigung der Zielformulierung sowie den spezifischen Eigenschaften des
jeweiligen Projekts — notwendigen Daten (,Soll“-Daten), definiert die Datenllicke im

Projekt. Aufgrund der unzureichenden Datenlage zum Gebaudebestand in
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Deutschland [BBSR, 2016], ist das zielgerichtete Schliefen der Datenlicke durch
,Kann“-Daten von entscheidender Bedeutung. Zur Erhebung und Herleitung dieser
Daten stehen diverse Ansatze und Methoden zur Verfliigung. Dabei ist eine
vollumfangliche, digitale Bestandserfassung (verbunden mit dem Aufbau eines
digitalen Gesamtmodells), auch aufgrund des mitunter immensen technischen und
zeitlichen Aufwands, nur eine Mdglichkeit von vielen. So kdnnen zielgerichtete
Annahmen zur Bestandsdatenverifizierung und -ergénzung — wie im Forschungsprojekt
betrieben — unter Betrachtung des Verhaltnisses von Aufwand und Ertrag, ebenso
belastbare Ergebnisse ermdglichen. So ist nicht allein die Datenmenge der

entscheidende Faktor, sondern ihre Relevanz fiir das anvisierte Ziel.
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2.4. AP 4 Architektur/Baukonstruktion

Zu Beginn wurde die bereitgestellte Datentabelle der Minchner Wohnen gesichtet und
auf Angaben zum Sanierungszustand der Gebaude untersucht. Diese wurden mit den
aktuellen energetischen Anforderungen nach [GEG 2020], §48, Anlage 7, abgeglichen
und daraufhin Kriterien zur Eingrenzung der Auswahl der Gebaude-Reprasentanten
festgelegt. Ziel war dabei, dass die Reprasentanten méglichst unsaniert sein sollten,

bzw. noch OptimierungsmaBnahmen an der Gebaudehdlle zulieBen.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, wurden bei der Filterung vier Kriterien bertcksichtigt,

die als energierelevante Faktoren eine sinnvolle Eingrenzung ermoglichen.

Um eine Ubertragbarkeit des energetischen Standards der Reprasentanten auf den
deutschen Gesamtbestand zu ermdglichen, wurde flr die Ermittlung der U-Werte auf
Tabellen aus der vom Bundeministerium verdffentlichten Bekanntmachung der Regeln
zur Datenaufnahme und Datenverwendung im Wohngebaudebestand [BAnz, 2020]
zurlckgegriffen. Dort finden sich in Punkt 3.2 die Tabellen 2 und 3 zur vereinfachten
Ermittlung der energetischen Qualitat bestehender Bauteile, sortiert nach

Konstruktionsart und Baualtersklasse.

Fir die obersten Geschossdecken wurde unabhangig von der Baualtersklasse
durchgéangig ein U-Wert von 0,6 W/(m?-K) angenommen. Dieser Wert entspricht It.
Tabelle [BAnz, 2020] den Jahren 1969-1983 und erfillt somit nach [GEG 2020] § 47
die aktuellen Anforderungen an den Mindestwarmeschutz gemaf [DIN 4108-2:2013-
02]. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass die Dammeigenschaften der Reprasentanten
den Ublichen Werten der entsprechenden Bauzeit entsprechen und die Ergebnisse der

folgenden Untersuchungen allgemeinguiltiger ausfallen kénnen.

Fir die Fenster wurde unabhangig vom Sanierungszustand ein U-Wert von 2,7
W/(m2-K) angenommen, welcher It. Tabelle [BAnz, 2020] in allen Baualtersklassen fur
bauzeitliche Holzfenster mit Doppelverglasung angenommen werden kann. Dies

ermdglicht eine Vergleichbarkeit der folgenden Untersuchungen.
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2.4.1.Baukonstruktion der Reprasentanten

Um die Konstruktion im Ganzen zu erfassen und die Erkenntnisse zu dokumentieren,
wurde zu jedem Reprasentanten Fassadenschnitte im Maf3stab 1:20 angefertigt und

sind im Folgenden beschrieben:
BAK 01, Claudius-Keller-StraRe, Baujahr 1950:

Die Konstruktion ist in Massivbauweise mit AuRenwanden in verputztem
Vollziegelmauerwerk ausgefuhrt. Der Wandquerschnitt der Aullenwéande verjlngt sich
nach oben hin: in den unteren beiden Geschossen betragt die Wandstarke 38 cm, in
den oberen beiden Geschossen 25 cm. Statisches System ist die
Langswandbauweise, in dem die Geschossdecken zwischen den Auflenwanden und
parallel liegenden Innenwanden in der Gebaudemitte aufliegen. Die Geschossdecken
wurden als Stahlbetonfertigteildecken ausgefihrt. Die Fensterstirze bestehen aus
bewehrten Mauerwerksbalken. Darunter befinden sich im Erdgeschoss und in allen
Geschossen sudseitig Rollladenkasten. Die Fenster sind sudseitig bauzeitliche
Holzfenster mit 2-fach Verglasung, nordseitig, zur stark befahrenen Stralle, wurden
sie durch Kunststofffenster mit Isolierverglasung ersetzt. Die oberste Geschossdecke

wurde teilweise nachtraglich gedammt.

Einfach Um-Bauen 45



2
2%
Z,
o
3
gl 4
94
5
| - il
-1,45
7 I VA

46

Spanplatte 15 mm

Dammung 60 mm
Stahlbeton-Fertigteildecke 250 mm
Innenputz 10 mm

AuBenputz 20 mm
Vollziegel 250 mm (2.+3.0G)
Innenputz 10 mm

AuBenputz 20 mm
Volliziegel 380 mm (EG+1.0G)
Innenputz 10 mm

AuBenputz 20 mm

Putztragerplatte 40 mm

2-3 MW-Balken bew. 10/16

darunter Rolladenkasten (im EG + siidseitig)
Innenputz 10 mm

Holzfenster, zwei Scheiben (slidseitig)
Kunststofffenster, Isolierverglasung (nordseitig;

FuBbodenaufbau 50 mm
Stahlbeton-Fertigteildecke 250/150 mm
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Abbildung 12 Fassadenschnitt BAK 01, 0.M.

BAK 02, IsareckstraRe, Baujahr 1966:

Die Konstruktion wurde in Massivbauweise mit AuRenwanden aus verputzten
Hochlochziegeln ausgeflihrt. Die Mauerwerksstarke betragt 36,5 cm. Unter den
Fenstern befinden sich Heizkdrpernischen, die mit einer Innendammung versehen
sind. Das statische System ist die Schottenbauweise, bei der die Geschossdecken
zwischen den quer zur Aufienwand liegenden Innenwanden aufliegen. Die
Geschossdecken wurden als Stahlbetondecken ausgefiihrt. Dabei wurden die Loggien-
bzw. Balkonplatten ohne thermische Entkopplung mitbetoniert. Die Fensterstirze
bestehen aus Stahlbeton und sind aufen- und unterseitig mit einer diinnen
Dammschicht versehen. Im Bereich der darlUber liegenden Balkonplatten sind sie
zudem innen- und deckenunterseitig gedammt. Im Erdgeschoss befinden sich anstelle
der Fensterstiirze Rollladenkasten. Die Fenster wurden durch Kunststofffenster mit
Isolierverglasung erneuert. Ein Fensterelement pro Wohnung ist als Fenstertir zum

Balkon hin ausgefuhrt. Die oberste Geschossdecke ist gedammit.
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Abbildung 13 Fassadenschnitt BAK 02, 0.M.
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Zementestrich 30 mm
Dammung 100mm
Stahlbetondecke 160/140 mm
Innenputz 10 mm

AuBenputz 20 mm
Dammung Durisol 40 mm
Fenstersturz Stahlbeton
Innenputz 10 mm

AuBenputz 20 mm
Hochlochziegel 365 mm
Innenputz 10 mm

bzw. unter Fenster:
Heizkérpernische, innengedammt

AuBenputz 20 mm
Putztragerplatte
Rolladenkasten im EG
Innenputz 10 mm

Kunststofffenster, Isolierverglasung

Linoleum 5 mm

Eporit-Estrich 35 mm
Bitumenpapier

Torf-lsotherm 30 mm
Stahlbetondecke 160/140 mm
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Abbildung 14 Fassadenschnitt mit Balkonen BAK 02, 0.M.
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BAK 03, Lindenring, Baujahr 1971:

Die Konstruktion wurde in standardisierter Beton-Fertigteilbauweise ausgefihrt. Der
Entwurf stammt vom Architekturbiiro von Werz/Ottow, die Ausfiihrung erfolgte durch
die Bayerische Fertigbau Garching. Bei der Bauweise nach dem ,System Coignet®
handelt es sich um einen GroRtafelbau, bei dem alle Bauteile seriell in der Fabrik
hergestellt werden. Die 26 cm starken AuRenwande sind dabei zweischalig mit
innenliegender Dammschicht ausgefiihrt und auch die Fensterelemente sind bereits
bei der Herstellung integriert. Auf der Baustelle wurden die raumgrof3en kreuzweise
bewehrten, allseitig aufgelagerten 15 cm starken Deckenplatten durch Ringanker,
Kantenverzahnung und Fugenverguss zu Scheiben zusammengeschlossen. Decken
und Wande wurden zusatzlich durch Bewehrungsschlaufen kraftschlissig verbunden.
Die umlaufenden Balkone sind thermisch entkoppelt. Unter den Fenstern befinden sich
Heizkorpernischen, wodurch sich die Wandstarke hier auf 8 cm reduziert. Ein
Fensterelement pro Wohnung ist als Fenstertlr ausgefuhrt. Die alten Fenster wurden
durch Kunststofffenster mit Isolierverglasung ersetzt. Im Erdgeschoss gibt es

Rollladen. Das Flachdach ist als Kaltdach ausgefiihrt.

Bei diesem Reprasentanten lagen weitere Unterlagen wie Baubeschreibung und Statik
vor. Weitere Quellen: [Berndt, Montagebauarten des Wohnungsbaus in Beton,
Bauverlag Wiesbaden, 1969], [Schienbein, Beton-Bauweisen von Wohnhochhausern
der 1960er Jahre, Fachhochschule Potsdam, 2017]
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Abbildung 15 Fassadenschnitt BAK 03, 0.M.
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Kies

Bitumenpappe, mehrschichtig
Tragkonstruktion aus Holz
Luftschicht, 250 mm
Polystyrol-Hartschaumplatte, 20mm
Stahlbeton-Fertigteildecke 150 mm

Stahlbetonmassivbau, Fertigteilbauweise

zweischalig mit DAmmung 260mm,

System Coignet:

Stahlbeton 60mm

Polystyrol-Hartschaumplatten, doppellagig, 40mm
Stahlbeton 160mm (bzw. 80mm bei Heizkérpernischen)

Stahlbeton 60mm
Rolladenkasten im EG

Kunststofffenster, Isolierverglasung

Korklinoleum 3 mm

Estrich 35 mm

Mineralwolle 15 mm
Stahlbeton-Fertigteildecke 150 mm
Holzwolle-Leichtbauplatten 25mm
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BAK 04, JosephsburgstraBe, Baujahr 1982

Die Konstruktion wurde in Massivbauweise mit AuRenwanden in verputztem
Mauerwerk aus Hochlochziegeln ausgefiihrt. Die Mauerwerksstarke betragt 36,5 cm.
Unter den Fenstern befinden sich Heizkdrpernischen, die mit einer Innenddmmung
versehen sind. Das statische System ist die Schottenbauweise, bei der die
Geschossdecken zwischen den quer zur AuRenwand liegenden Innenwanden
aufliegen. Die Geschossdecken wurden als Stahlbetondecken ausgefuhrt. Die
Loggien-, bzw. Balkonplatten sind thermisch entkoppelt. Die Fensterstirze bestehen
aus Stahlbeton. In Fensterebene befindet sich eine Dammschicht, auRenseitig folgt
das Mauerwerk. Im Erdgeschoss gibt es anstelle des Fenstersturzes Rollladenkasten.
Die Fenster sind im Originalzustand als Holzfenster mit Zweifachverglasung erhalten.
Der Zustand variiert je nach Wetterseite. Alle Fensterelemente zu den Balkonen sind

bodentief ausgefuhrt. Die oberste Geschossdecke ist gedammt.
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Abbildung 16 Fassadenschnitt BAK 04, 0.M.
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Zementestrich 40 mm
Dammung 80 mm
Stahlbetondecke 150 mm
Innenputz 10 mm

AuBenputz 20 mm
Hochlochziegel 365 mm
Innenputz 10 mm

bzw. unter Fenstern:
Heizkdrpernische, innengedammt

AuBenputz 20 mm
Putztragerplatte/Dammung
Rolladenkasten im EG
Innenputz 10 mm

Holzfenster, zwei Scheiben

PVC 5 mm

Estrich 40 mm

Pappe

Dammung 35 mm
Stahlbetondecke 150 mm
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Abbildung 17: Fassadenschnitt mit Balkonen BAK 04, 0.M.
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2.4.2.Energetischer Standard der Reprasentanten

BAK 01, Claudius-Keller-StraRe, Baujahr 1950:

Die Bauweise ist in vielen Punkten mit einem Vorkriegsgebdude vergleichbar, wie das
Vollziegelmauerwerk im Reichsformat und der sich in den oberen Geschossen
verjungende Wandquerschnitt. Die Warmedurchgangskoeffizienten der Hullflache sind
dementsprechend hoch. Zudem gibt es keine Kompensationsmallnahmen an
Warmebricken, die vor allem an den mit bewehrten Mauerwerksbalken ausgebildeten
Fensterstirzen und teilweise darunter verbauten Rollladenkasten vorzufinden sind. Die
Bauweise kann als reprasentativ fir die Nachkriegsjahre und damit dem Beginn der
BAK 01 eingeordnet werden. Es wurde sehr materialsparend gebaut und die erste
Verordnung zum energiesparenden Bauen (DIN 4108 - Warmeschutz im Hochbau),
1952 eingefuhrt, stand noch bevor [Giebeler et al., Atlas Sanierung, Birkhauser, 2008,
S.173].
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Abbildung 18: Gebaudeschnitt BAK 01 0.M, mit U-Werten (W/m2K) It. Tabelle [BAnz, 2020]
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BAK 02, IsareckstraRe, Baujahr 1966:

Die Bauweise zeigt den Einsatz von vielen neuen Baustoffen, wie Hohlblockziegel und
verschiedenen Dammmaterialien. Zudem wurden Warmebrucken reduziert, da alle
Stlrze mit einer dinnen Dammschicht versehen und Fensternischen innengedammt
wurden. Auch die oberste Geschossdecke war schon bauzeitlich gedammt und die
Decke zum Kellergeschoss wie alle Geschossdecken mit Trittschalldammung
versehen. Die Warmedurchgangskoeffizienten der Hullflache sind dementsprechend
sehr viel besser als beim Reprasentanten der BAKO1. Schwachstellen gibt es
allerdings noch an den Balkonplatten, da diese nicht thermisch getrennt sind. Die
Bauweise kann als reprasentativ fur die BAK 02 eingeordnet werden. Die eingeflhrten
Verordnungen von 1952 (DIN 4108) und 1959 (DIN 4109) fihrten zu einem
energiesparenderen Bauen. Zudem ermdglichte der Bauboom der 1950er und 1960er
Jahre die Entwicklung neuer Baustoffe [Giebeler et al., Atlas Sanierung, Birkhauser,
2008, S.173 ff].
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Abbildung 19: Gebaudeschnitt BAK 02 0.M, mit U-Werten (W/m2K) It. Tabelle [BAnz, 2020]

BAK 03, Lindenring 4, Baujahr 1971:

Durch das enorme Bauvolumen, steigende Léhne und sinkende Materialpreise
entstanden neue Bautechniken. Die Beton-Fertigteilbauweise etablierte sich im Laufe
der 1960er Jahre im Zuge der Errichtung von groRen Stadterweiterungsgebieten und
hatte zur Bauzeit des Reprasentanten seine Hochphase. Die Bauweise war solide und
der doppelschalige Wandaufbau verbesserte nochmal die
Warmedurchgangskoeffizienten der Hullflache. Mit der ersten Olpreiskrise 1973 und
der aufkommenden Kritik an Hochhaussiedlungen kam es zu einer Abkehr der
Entwicklung von gro3en Stadterweiterungen und damit einem Ende der Rentabilitat der
Fertigteilbauweise [Giebeler et al, 2008].
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Abbildung 20: Gebaudeschnitt BAK 03 0.M, mit U-Werten (W/m2K) It. Tabelle [BAnz, 2020]

BAK 04, JosephsburgstraBe, Baujahr 1982

Auch wenn die Konstruktion mit AuRenwanden in Hohlblockziegeln der BAKO2 ahnelt,
haben sich die Warmedurchgangskoeffizienten der Hullflache im Vergleich zu dieser
um einiges verbessert. Die Balkonplatten sind thermisch entkoppelt und
Warmebricken sind durchgehend beriicksichtigt und kompensiert. Die Baukonstruktion
ist aus energetischer Sicht um einiges besser als die Reprasentanten der Ubrigen
Baualtersklassen, was sich auf neue gesetzliche Vorgaben infolge der Olpreiskrisen
der 1970er Jahre, wie das Beiblatt zur DIN 4108 (1974), das
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Energieeinsparungsgesetz (EnEG) (1976) und die 1. Warmeschutzverordnung (1977),

zurlckflihren lasst.

2,7

Abbildung 21: Gebaudeschnitt BAK 04 0.M, mit U-Werten (W/m2K) It. Tabelle [BAnz, 2020]

2.4.3.Untersuchte Sanierungs-Varianten

Nach Recherche und Bewertung der Reprasentanten wurden diese mit verschiedenen
Sanierungsvarianten verknlpft. Ziel dabei war, eine breite Palette an
Sanierungsstrategien zu bertcksichtigen - von minimalinvasiven Einzelmaflinahmen bis
hin zum Effizienzhaus 55 Standard. Dabei sollten Ubliche, in der Praxis erprobte und

am Markt verfigbare Methoden zum Einsatz kommen.

Die Sanierungsvarianten setzen sich wie folgt zusammen:
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- EinzelmalRnahmen, bei denen jeweils nur eine Bauteilart der Gebaudehille

energetisch ertlchtigt wird.

- kombinierte MaRnahmen, bei denen mehrere Bauteilarten der Geb&audehille

energetisch ertuchtigt werden.

- EH55 - Malknahme, bei der das gesamte Gebaude vollumfanglich im Sinne der

Foérderung nach Effizienzhaus 55 Standard energetisch ertiichtigt wird.

Hinsichtlich vergleichbarer Ergebnisse wurden dieselben Ma3nahmen grundsétzlich bei

allen 4 Reprasentanten angewendet werden.
Die MaRnahmen sind wie folgt benannt und wurden in Ubersichtsgrafiken dargestellt:
- D: Dammung der obersten Geschossdecke
- K: Dammung der Decke zum Kellergeschoss
- G: Glastausch
- F: Fenstertausch
- AWI: Dammung der AuRenwand auf der Innenseite (Innendammung)
- AW: Dammung der Aufienwand auf der AuRenseite
- EH55: Dammung des gesamten Gebaudes nach Effizienhaus 55 Standard

Die Dammmafnahmen richten sich nach der [Richtlinie fir die Bundesférderung fir
effiziente Gebaude — EinzelmalRnahmen, 2023]. Dies ist tUbliche Praxis, um die die
Bundesférderung fur EinzelmalRnahmen zu erhalten und stellt daher einen sinnvollen
Untersuchungsrahmen dar. Fur die Komplettsanierung nach EH55-Standard sind die
Vorgaben der KFW (Kreditanstalt fir Wiederaufbau) maRRgebend. Detaillierte Angaben
zu verwendeten Materialien, Dammstarken und Kosten sowie weitere Kennwerte der

Reprasentanten sind in der Anlage 2 zu finden.
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Abbildung 23: Sanierungsvarianten BAK 02 o.M. mit durch die SanierungsmaBnahmen erreichten U-Werten (W/m2K)
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Abbildung 24: Sanierungsvarianten BAK 03 o.M. mit durch die SanierungsmaBnahmen erreichten U-Werten (W/m2K)
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Abbildung 25: Sanierungsvarianten BAK 04 o.M. mit durch die SanierungsmaBnahmen erreichten U-Werten (W/m2K)
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2.5. AP 5 Raumklima und Energie
2.5.1.Datengrundlage

Erganzend zum Datensatz des Gebaudebestands der Miinchner Wohnen, welcher
Informationen zur Heizungsart, zum eingesetzten Primarenergietrager bzw.
Warmeerzeuger, zum Baujahr des Warmeerzeugers sowie zur Struktur der
Warmeversorgung (zentral/dezentral) enthalt, wurden fir die untersuchten
Referenzgebaude weitere Unterlagen von der Wohnungsgesellschaft zur Verfligung
gestellt. Dazu zahlen Energieverbrauchsausweise, teils nur fur einzelne Hausnummern
der Referenzgebaude, mit Zahlerstanden fur Heizung und Warmwasser uber drei
aufeinanderfolgende Verbrauchsjahre. Darliber hinaus lagen teilweise
versorgungstechnische Planunterlagen vor (vollstandig flr Baualternsklasse 4,
teilweise fur Baualtersklasse 1). Im Rahmen einer Vor-Ort-Begehung wurden zudem
die Technikrdume der Gebaude besichtigt, um die Heizenergieversorgung zu

validieren.
Sichtung der Datensatze der Kooperationspartner

Im ersten Schritt der Analyse wurde der Datensatz hinsichtlich der Art der
Heizenergieversorgung ausgewertet. Dabei erfolgt bei der Miinchner Wohnen eine
Differenzierung nach den Kategorien Fernwarme, Erdgas, Pellets, Elektrospeicherdfen
sowie Warmepumpe. Durch die zusatzliche Information, ob es sich um ein zentrales
oder dezentrales Heizsystem handelt, I&sst sich im Fall des Energietragers Gas weiter
differenzieren, ob es sich voraussichtlich um eine zentrale Gaskesselanlage oder um
wohnungsweise installierte Gasetagenheizungen bzw. raumweise Gaseinzeltfen
handelt. Eine abschlieende Priifung der Richtigkeit der Angaben war im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung nicht moglich, jedoch konnten einzelne Unstimmigkeiten
im Datenbestand identifiziert werden. So steht beispielsweise die Angabe ,Pellets” fur
das reprasentative Gebaude der Baualtersklasse 3 im Widerspruch zur tatsachlichen
Warmeversorgung Uber Fernwarme. Eine Ubersicht der Ergebnisse nach

Baualtersklassen ist Abbildung 7 zu entnehmen.
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Abbildung 26: Primarenergietrager bzw. Warmeerzeuger der Baualtersklassen nach Anzahl [-]

Etwa die Halfte der betrachteten Gebaude aller Baualtersklassen wird derzeit tber
Fernwarme versorgt. Fur die Miinchner Wohnen stellt Fernwarme eine strategisch
sinnvolle, technisch zuverlassige und langfristig klimafreundliche L6sung dar, die sich
insbesondere fur gromafstabliche und dauerhaft bewirtschaftete Wohnbestande
eignet, wie sie typischerweise im Bestand der stadtischen Wohnungsbaugesellschaft
anzutreffen sind. Im bundesweiten Vergleich liegt der Anteil der Fernwarmeversorgung
bei Mehrfamilienhdusern hingegen deutlich niedriger und betragt lediglich rund 15 %
[BDEW, 2024].

Den zweitgroRten Anteil an der Warmeversorgung der analysierten Gebaude bildet
Erdgas. In der Mehrzahl der Falle handelt es sich hierbei um zentrale Heizsysteme.
Nur in Baualtersklasse 2 finden sich noch vereinzelte dezentrale Gasversorgungen.
Deutschlandweit wird Erdgas nach wie vor bei Uber 40 % aller Mehrfamilienhduser als
primarer Energietrager eingesetzt [BDEW, 2024]. Zweitgrolter Primarenergietrager bei
Mehrfamilienhdusern stellt Erdél, mit Gber 20 % dar. Somit wird ein Grol3teil der MFH in

Deutschland immer noch mit fossilen Energien versorgt.

Daruber hinaus befinden sich im Gebaudebestand der Baualtersklasse 1 weiterhin
einige dezentrale Elektronachtspeicherheizungen. Diese Systeme stellen nach heutiger
Bewertung eine wenig energieeffiziente, jedoch im Bestand noch verbreitete
Heiztechnik dar. Im deutschen Vergleich werden 9 % des Mehrfamilienhausbestandes
Uber dezentrale Systeme beheizt [BDEW, 2024].
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Bei keinem der untersuchten Gebaude stimmt das Baujahr des zentralen
Warmeerzeugers mit dem Baujahr des Gebaudes Uberein. Dies deutet darauf hin, dass
samtliche Warmeerzeuger im Verlauf des Gebaudebetriebs bereits mindestens einmal
ausgetauscht wurden. Im Rahmen der Begehungen der Referenzgebaude konnte
zudem festgestellt werden, dass auch einzelne Heizkdrper nicht mehr dem

Originalzustand entsprechen (beispielsweise in Baualtersklasse 1).

In den untersuchten Reprasentanten erfolgt die Trinkwassererwarmung tber den
zentralen Warmeerzeuger. Fur Gebaude mit dezentraler Heiztechnik liegen hingegen
keine spezifischen Daten zur Warmwasserbereitung vor, sodass hierzu keine
Aussagen getroffen werden kdnnen. Basierend auf der tblichen Praxis in
vergleichbaren Bestandsgebauden ist jedoch davon auszugehen, dass die
Trinkwassererwarmung in diesen Fallen Uberwiegend durch elektrische
Durchlauferhitzer, elektrische Kleinspeicher (umgangssprachlich als Boiler bezeichnet)

oder, im Falle von Gasetagenheizungen, durch sogenannte Kombi-Thermen erfolgt.

Erganzend wird der aktuelle Zustand der Raumlufttechnik in den untersuchten
Gebauden betrachtet. In sdmtlichen Wohneinheiten der vier analysierten
Referenzgebaude befinden sich innenliegende Bader, die Uber Abluftventilatoren
entliftet werden. Der Einbau solcher ventilatorgestitzten Abluftsysteme ist fir
fensterlose Sanitarraume gemaf DIN 18017-3 bauordnungsrechtlich vorgeschrieben,
um einen hygienisch ausreichenden Luftwechsel sicherzustellen. Eine zentrale oder
kontrollierte WohnraumlUftung ist in keinem der Referenzgebaude vorhanden; die
Bellftung der Aufenthaltsraume erfolgt ausschlief3lich Gber manuelle Fensterliftung. In
Bestandsgebauden wird ein hygienisch ausreichender Mindestluftwechsel haufig durch
unkontrollierte Infiltration Gber Undichtigkeiten in der Gebaudehtille, insbesondere an
Fenstern und Fugen, erreicht. Wird im Zuge energetischer SanierungsmalRnahmen die
Luftdichtheit der Gebaudehdlle deutlich erhéht, besteht das Risiko, dass bei
unzureichendem oder fehlerhaftem Luftungsverhalten feuchtebedingte Schaden an der

Bausubstanz auftreten kdnnen.
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Naturliche Fensterluftung +
Mindestluftwechsel

durch Undichtigkeiten

der Fenster

Abluft
Uber Badezimmer

Abbildung 27: naturliches Luftungskonzept des Bestands (eigene Darstellung)

Zielsetzung fiir die Losungsansitze

Aus der vorangegangenen Analyse lassen sich zwei Ubergeordnete Zielsetzungen fir

die Entwicklung robuster und zukunftsfahiger gebaudetechnischer Systeme ableiten:

Dekarbonisierung der Warmeversorgung: Zentrales Ziel ist die schrittweise
Reduktion fossiler Energietrager, insbesondere Erdgas und Heizol, zugunsten

klimafreundlicher und mdglichst treibhausgasneutraler Versorgungssysteme.

Steigerung der Versorgungseffizienz und Systemrobustheit: Darliber hinaus ist die
Minimierung technischer Komplexitat sowie des Wartungsaufwands von zentraler
Bedeutung, um eine langfristige Betriebssicherheit zu gewahrleisten. Vorrangig
einzusetzen sind dabei zentrale, wartungsarme Systeme. Dezentrale und
wartungsintensive Technologien, etwa Gasetagenheizungen oder Elektrospeicheréfen,
sollten langfristig ersetzt werden. Die Liftung soll sich an der Einfach-Bauen-Strategie
orientieren, wobei auf eine maschinelle Wohnraumliftung verzichtet wird, da die
Studienlage aufzeigt das diese zu hdheren Rebound Effekten fiihrt [Knecht & Sigrist,
2019].
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2.5.2. Robuste Gebaudetechniksysteme fir die Einfach Um-

Bauen Typologien

Auf Grundlage des Bestandes der Minchner Wohnen vorgefundenen
gebaudetechnischen Strukturen wurden im Arbeitspaket robuste und skalierbare
Loésungen fir die Transformation von Versorgungssystemen hin zu klimaneutralen
Betriebsweisen entwickelt. Ziel war es, bestehende gebaudetechnische Infrastrukturen
weitgehend zu erhalten und so wirtschaftliche und baulich einfache Umsetzungen zu
ermaoglichen. Generell sollte im Zuge der Umristung das Bestandsnetz Gberprtft und

bei Bedarf gewartet werden.
Klimaneutrale Warmeversorgung

Fir eine langfristig klimaneutrale Warmeversorgung im urbanen
Mehrfamilienhauskontext erscheinen insbesondere Fernwarme und Warmepumpen als
zentrale Technologien. Der Anschluss an ein Fernwarmenetz stellt insbesondere im
Gebaudebestand haufig die wirtschaftlichste und technisch einfachste Losung dar, da
das Temperaturniveau in der Regel dem von konventionellen Gasheizungen entspricht

und bestehende Heizkorperanlagen somit weiter genutzt werden konnen.

In Minchen verfolgen die Stadtwerke bereits seit 2012 eine ,Fernwarmevision®,
wonach die Warmeversorgung spatestens bis 2040 vollstandig CO,-neutral
bereitgestellt werden soll — vorrangig durch den Ausbau der Tiefengeothermie, erganzt
durch Warmepumpen und Nahwarmesysteme [SWM, 0.D.]. Auch auf Bundesebene
wird die Transformation der Warmeversorgung rechtlich verbindlich vorangetrieben:
Laut Warmeplanungsgesetz mussen bestehende Warmenetze ab 2030 mindestens

30 % erneuerbare Energien oder unvermeidbare Abwarme einbinden, ab 2040
mindestens 80 % und bis 2045 vollstandig klimaneutral betrieben werden [WPG, 2023].

Alternativ bieten Warmepumpen eine individuelle, erneuerbare Losung, bei der
Umweltwarme aus Luft, Erdreich oder Grundwasser entnommen und Uber einen
strombetriebenen Verdichtungsprozess auf das bendtigte Temperaturniveau gehoben
wird. Der dafir notwendige Strom kann teilweise am Bestand, etwa durch PV-Anlagen
auf dem Gebaudedach, bereitgestellt werden. Perspektivisch soll der Netzstrom in
Deutschland laut Zielsetzung der Bundesregierung bis 2035 vollstandig

treibhausgasneutral erzeugt werden [BMWK, 2022].
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Auf Wunsch des Deutschen Jugendherbergswerks wurden im Rahmen der
Lebenszyklusanalyse zusatzlich Pelletheizungen betrachtet. Da diese Heizungsart
jedoch vor allem fir Gebaude im aulerstadtischen Raum relevant ist, wird sie in
diesem Kapitel nicht weiter vertieft. Hinsichtlich des Temperaturniveaus sind
Pelletheizungen vergleichbar mit Fernwarmesystemen. Im Gegensatz zur Fernwarme
erfordern Pelletheizungen allerdings einen Technikraum zur Unterbringung der
Verbrennungseinheit und zur Lagerung der Pellets. Zusatzlich sind bei der Nutzung

von Pelletheizungen entsprechende Abgasfliihrungen (Kamine) vorzusehen.
Losungen fiir gebaudezentrale Systeme

Alle untersuchten Reprasentanten weisen eine gebaudezentrale Heizungsstruktur auf.
Kennzeichnend daflr ist jeweils ein zentraler Warmeerzeuger fir Raumheizung und
Trinkwarmwasser, in der Regel in Kombination mit einem Pufferspeicher. Die Anlagen
sind zumeist im Technikraum im Kellergeschoss untergebracht. Die Warmeverteilung

erfolgt Uber ein wassergefiihrtes Leitungssystem, das Heizkorper als
Warmeulbergabeelemente speist. Um die Funktionsweise zu verdeutlichen wurde eine

schematische Darstellung in Abbildung 28 angefertigt.

Anschluss an yd
Energiequelle ’

Warmeerzeuger (eventuell mit
I Pufferspeicher)

Warme- und Trinkwarmwasser-
verteilung

lH/?,&E Warmeulbergabe an die Rdume

Abbildung 28: Schematische Darstellung eines gebaudezentralen Heizungsnetzes (eigene Darstellung)

Ein wesentlicher Vorteil gebaudezentraler Systeme liegt darin, dass, im Gegensatz zu
anderen Warmeversorgungssystemen, nur eine zentrale Warmeerzeugungseinheit

ersetzt bzw. erneuert werden muss. Dies reduziert den Planungsaufwand, die
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Investitionskosten sowie den technischen Aufwand. Im Idealfall kann das bestehende
Leitungsnetz und das Warmelbergabesystem weiterverwendet werden. Dadurch sind
nur minimale Eingriffe in den Wohnungen erforderlich, da die infrastrukturellen

Voraussetzungen bereits vorhanden sind.

Ein moglicher robuster Losungsansatz ist in Abbildung 29 dargestellt. Fur den Fall,
dass kein Anschluss an ein Fernwarmenetz moglich oder nicht gewlnscht ist, sollte
das bestehende Warmeverteilnetz auf seine Niedertemperaturfahigkeit gepruft werden.
Dies ist eine grundlegende Voraussetzung flir den Einsatz einer zentralen
Warmepumpe als Warmeerzeuger. Ist das System auch nach einer energetischen
Sanierung nicht niedertemperaturfahig, kdnnen gezielte MalRnahmen ergriffen werden,
wie der Austausch unterdimensionierter Heizkorper oder die Nachrustung zusatzlicher
Heizflachen in Bereichen mit erh6htem thermischem Komfortanspruch (z. B.
Badezimmer oder Wohnzimmer). Diese Nachristungen kénnen auch in Form
elektrischer Heizflachen erfolgen. Sollte trotz dieser Optimierungen keine ausreichende
Niedertemperaturfahigkeit erreicht werden, kann die Warmeversorgung tUber ein
hybrides System sichergestellt werden. In diesem Fall Gbernimmt die Warmepumpe
den Grundlastbetrieb, wahrend der bestehende Gaskessel flur Spitzenlasten
zugeschaltet wird. Eine vollstandige Abdeckung durch die Warmepumpe kann dann
perspektivisch durch weitere energetische Verbesserungen oder technologische
Weiterentwicklungen ermdglicht werden. Bleiben die bestehenden Heizkorper im Zuge
der UmrUstung erhalten, ist es sinnvoll, nach Abschluss der Umbaumaflinahmen einen
hydraulischen Abgleich des Heizsystems durchzufihren. Im Rahmen des
hydraulischen Abgleichs sowie der Einstellung der Heizkurve wird sichergestellt, dass
das Heizwasser gleichmafig und entsprechend dem tatsachlichen Warmebedarf auf
alle Raume verteilt wird. Dies tragt nicht nur zur Verbesserung des thermischen
Komforts bei, sondern reduziert gleichzeitig den Energieverbrauch und erhéht die

Effizienz der gesamten Anlage.
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Abbildung 29: Gebaudetechnischer Lésungsansatz fur den klimaneutralen Heizbetrieb bei gebaudezentralen

Heizungssystemen (eigene Darstellung)
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Losungen fiir wohnungsweise, dezentrale Systeme

Neben gebaudezentralen Systemen sind im Bestand der Miinchner Wohnen auch
wohnungsweise, dezentrale Heizungsversorgungsstrukturen verbreitet. Ein typisches
Beispiel hierfir stellen Gasetagenheizungen dar. Bei dieser Systemvariante erfolgt der
Anschluss an eine zentral erschlossene Energiequelle, in der Regel Erdgas, auf
Gebaudeebene. Die Energie wird anschlieend zu den einzelnen Nutzungseinheiten
weitergeleitet. Dort erfolgt die Erzeugung von Raumwarme und Trinkwarmwasser
dezentral innerhalb der jeweiligen Wohnung. Die Warmeverteilung innerhalb der
Wohneinheit erfolgt Gber ein wassergefiihrtes Leitungssystem, das Heizkorper als

Warmelbergabeelemente versorgt.

Anschluss an
Energiequelle

Warmeerzeuger (eventuell mit
I Pufferspeicher)

Warme- und Trinkwarmwasser-
verteilung

lll/ﬁf Warmeubergabe an die Rdume | _{.,_________w

Abbildung 30: Schematische Darstellung eines wohnungsweisen, dezentralen Heizungsnetzes (eigene Darstellung)

In der Regel ist in Bestandsgebauden mit dezentraler, wohnungsweiser
Warmeversorgung innerhalb der Wohneinheiten bereits ein wassergefuhrtes
Heizsystem mit Heizkdrpern vorhanden. Fur die Umstellung auf eine zentrale
Warmeversorgung muss jedoch ein zentrales Verteilernetz zu den Wohneinheiten
nachgerustet werden. Ein entscheidender Vorteil aus Sicht der Nutzenden ist der
Wegfall der Gasetagenheizung (mitunter inklusive kleinem Speicher) innerhalb der
Wohnung, was zusatzlichen Raum schafft. Trotz des Aufwands bei der Zentralisierung
tragt diese Mallnahme mafRygeblich zur Zukunftsfahigkeit des Gebaudes bei, sowohl

energetisch als auch in Bezug auf Emissionsminderung und Wartungsintensitat.
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Die Nachristung des zentralen, wassergeflhrten Leitungsnetzes kann uber stillgelegte
Kamine erfolgen, sofern deren Querschnitte ausreichen. Alternativ kann die
Leitungsfiihrung, beispielsweise tber das Treppenhaus, auch Aufputz erfolgen. Im
Zuge dieser Zentralisierung ist es sinnvoll, die Wohneinheiten mit
Wohnungslbergabestationen auszustatten. Diese ermdglichen eine
verbrauchsgerechte Abrechnung der Warmemengen pro Wohneinheit und bieten durch
die Integration einer elektrischen Nacherhitzung die Option, auf eine zentrale
Trinkwarmwasserspeicherung zu verzichten. Dadurch entfallen Zirkulationsleitungen

und Speicherverluste, gleichzeitig sinkt das Risiko einer Legionellenbildung.

Ein weiterer zentraler Unterschied zu bestehenden zentralen Heizsystemen liegt darin,
dass im dezentral versorgten Bestand kein vorhandener, zentraler Warmeerzeuger zur
Abdeckung von Spitzenlasten genutzt werden kann. Sollte das Gebaude nach der
Sanierung nicht vollstandig niedertemperaturfahig sein und keine Fernwarme zur
Verfuigung stehen, muss daher ein objektspezifisches Versorgungskonzept entwickelt

werden, das den technischen Rahmenbedingungen vor Ort gerecht wird.
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Abbildung 31: Gebaudetechnischer Lésungsansatz fir den klimaneutralen Heizbetrieb bei wohnungsweise, dezentrale

Heizungssysteme (eigene Darstellung)
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Losungen fiir raumweise, dezentrale Losungen

Die fir zukunftsfahige Veranderungen ungunstigste Heizungsstruktur stellt eine

dezentral organisierte, raumweise Einzelheizung dar. Typische Beispiele hierfir sind

Gaseinzelofen oder elektrische Nachtspeicherdfen. Diese Gerate tibernehmen sowohl

die Warmeerzeugung als auch die direkte Warmeabgabe in den Raum, wodurch keine

wassergefihrte Infrastruktur vorhanden ist, die bei einer Umristung auf ein zentrales

Heizsystem genutzt werden kann. Auch die Warmwasserbereitung erfolgt in solchen

Systemen separat, meist Uber elektrische Durchlauferhitzer oder Boiler. Die fehlende

zentrale Leitungsstruktur fir Heizung und Warmwasser stellt insbesondere bei der

energetischen Sanierung eine Herausforderung dar.

Anschluss an
Energiequelle

Warmeerzeuger (eventuell mit
Pufferspeicher)

Warme- und Trinkwarmwasser-
verteilung

Warmeulbergabe an die Rdume

& g " 1A
|

Abbildung 32: Schematische Darstellung eines raumweisen, dezentralen Heizungsnetzes (eigene Darstellung)

Far die UmrUstung ist in einem ersten Schritt die Nachristung einer wassergefuhrten

Heizungsinfrastruktur erforderlich. Dabei empfiehlt es sich, Installationsprinzipien des

Vorgangerprojekts ,einfach Bauen“ zu bertlcksichtigen, insbesondere die

Systemtrennung sowie die Installation von Heizkdrpern als einfache und robuste

Warmeubergabesysteme. Sofern ausreichend Platz vorhanden ist, sollten die

Heizkorper dimensioniert werden, um den Betrieb des Gebaudes mit einem

Niedertemperatursystem zu ermdglichen. Analog zu wohnungsweisen, dezentralen

Heizsystemen bietet sich auch hier der Einsatz von Wohnungsubergabestationen an.

Wird als Warmeerzeuger eine Warmepumpe gewahlt, ist es sinnvoll, die
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Trinkwarmwasserbereitung elektrisch iber die Ubergabestation zu realisieren. Auf
diese Weise kann die Warmepumpe im energieeffizienten Niedertemperaturbereich
betrieben werden, ohne durch den héheren Temperaturbedarf fiir die
Warmwasserbereitung in ihrer Effizienz beeintrachtigt zu werden. Steht nicht gentigend
Raum fiir entsprechend groRe Heizflachen zur Verfligung, sind erganzende
energetische MaRnahmen erforderlich oder es muss ein individuelles Heizungskonzept

entwickelt werden.
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Abbildung 33: Gebaudetechnischer Lésungsansatz fiir den klimaneutralen Heizbetrieb bei raumweise, dezentrale

Heizungssysteme (eigene Darstellung)
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Empfehlungen fiir die Wohnraumliiftung

In allen untersuchten Referenzgebauden wurden spatestens im Laufe der Nutzungszeit
Abluftventilatoren in den innenliegenden Sanitarraumen nachgerustet. Um
Feuchteschaden an der Bausubstanz infolge einer erhdhten Luftdichtheit, etwa durch
den Austausch von Fenstern, zu vermeiden, ist es auch im Bestand erforderlich,
MaRnahmen zur Sicherstellung eines nutzungsunabhangigen Mindestluftwechsels zu
ergreifen. Eine praxiserprobte Losung stellt dabei der erganzende Einbau von
Fensterfalzliftern dar, wie sie bereits im Vorgangerprojekt ,einfach Bauen® erfolgreich
eingesetzt wurden. In Kombination mit einer bedarfsgefiihrten Steuerung des
Abluftventilators, beispielsweise Uber einen integrierten Feuchtesensor, kann so auch
nach einer Sanierung ein ausreichender Luftwechsel zum Feuchteschutz gewahrleistet
werden, selbst wenn die nattrliche Infiltration durch die erhéhte Dichtheit der
Gebaudehlille reduziert ist. Das zugrundeliegende Luftungskonzept ist schematisch in
Abbildung 34 dargestellt.

Abluft
Uber Badezimmer

naturliche Luftung
Uber Fenster +
Mindestluftwechsel
Uber Fensterfalzlufter

Abbildung 34: Schematische Darstellung des empfohlenen Luftungskonzepts nach der Sanierung (eigene Darstellung)
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2.5.3.Erstellung von Varianten und Berechnungen mittels

thermisch dynamischer Gebaudesimulation

In Kapitel 2.4.3. werden Sanierungsvarianten, sowohl als Einzel- oder kombinierte
Mafnahmen, vorgestellt. Die Ermittlung der Auswirkungen der Sanierungsmaflnahmen
auf den Energiebedarf erfolgt mittels thermisch-dynamischer Simulation. Fir die
Simulation wird in diesem Fall TRNSYS in Kombination mit der Gebaudemodell-
Komponente TRNBuild eingesetzt. Die Simulation erfolgt als "Ein-Zonen-Modell". Dies
impliziert eine Unterteilung des Gebaudes in reprasentative Referenzzonen, deren
Energiebedarf auf das gesamte Gebaude hochgerechnet wird. Die Methodik des

Simulationsvorgangs wird in folgender Abbildung 35 gezeigt.

| | g _Anpassung simul@auon
| I(
| — =
I | i
! l Abgleich mit
| i |
: Bauteilaufbauten ; Real- Verbrauch
| |
| | Simulation
| |
| |
| h — | — — &g%
| |
I I TRNSYS18
I Geometrie der ! thermisch-dynamische Hochrechnung Einbezug des We|tergabe
I Referenzraume J Simulation als des Gesamt- Nutzerverhaltens Energiebedarf an
_______ ,Ein-Zonen-Modell“  energiebedarfs uber Korrekturfaktor LCA/LCC
/]

Randbedingungen
nach DIN V 4108-6

Abbildung 35: Methodik zur Ermittlung einer realistischen Energiebedarfseinsparung durch die Sanierungsvarianten

(eigene Darstellung)

Die Bauteilaufbauten, die Warmeleiteigenschaften dieser sowie die Grundrissplane
wurden den Untersuchungen aus Kapitel 2.4 entsprechend Gibernommen. Die
Randbedingungen der Simulation wurden zum grof3ten Teil der zuriickgezogenen DIN
4108-6:2003 entnommen. Dies ist auf die Ermittlung des Korrekturfaktors zur

Einbeziehung des Nutzerverhaltens auf der Grundlage dieser Norm zurtickzufuihren
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(siehe Kapitel 2.6.1). Die maRgebenden Randbedingungen sind in Tabelle 1
aufgefuhrt.

Tabelle 1: Randbedingungen der thermisch-dynamischen Simulation

Parameter Wert Quelle

Interne Warmegewinne 5 W/m2 DIN V 4108-6:2003; Tabelle D3
Mittlere Norm-Innentemperatur |19 °C DIN V 4108-6:2003; Tabelle D3
Luftwechselrate 0,7 1/h DIN V 4108-6:2003; Tabelle D3

DIN V 4108-6:2003; Tabelle D3
0,6 1/h (EH55)

Heizungsunterbrechung 7h DIN V 4108-6:2003; Tabelle D3
(Nachtabschaltung)
Warmebriickeneinfluss 0,1 W/m2K DIN V 4108:2003 Beiblatt 2;

0,02 W/m2K Nach Berechnung des
(EH55) Ingenieursbiro fur Bauphysik vRP

von Rekowski und Partner mbB

Far die Simulation werden standortspezifische Wetterdaten des Testreferenzjahres
2015 (TRYZ2015) herangezogen, welche vom Deutschen Wetterdienst (DWD)
bereitgestellt werden. Dieser Datensatz umfasst stlindlich aufgeldste meteorologische
Parameter, wie beispielsweise Aultkentemperatur und solare Einstrahlung, und bildet
einen fur den jeweiligen Standort und das Bezugsjahr reprasentativen

Witterungsverlauf ab.
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Im ersten Simulationsschritt wird der ermittelte Heizenergiebedarf unter Anwendung
eines Korrekturfaktors zur Beriicksichtigung des Nutzerverhaltens (siehe Kapitel 2.6.1)
mit den Verbrauchswerten aus den Energieverbrauchsausweisen der
Referenzgebaude abgeglichen. Die Bauteilaufbauten werden fir die Simulation so
realitdtsnah wie mdglich modelliert. Das bedeutet beispielsweise, dass bauliche
Eingriffe wie ausgetauschte (Baualtersklasse 2 und 3) oder teilweise erneuerte Fenster
(Baualtersklasse 1) entsprechend berticksichtigt werden. In der Hauptsimulation wird
der Heizenergiebedarf auf Basis des urspriinglichen Gebaudezustands ermittelt.
Lediglich die gesetzlich vorgeschriebene Dachdeckendammung (§ 47 GEG) wird
beriicksichtigt, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sowie deren Ubertragbarkeit auf
weitere Gebaude sicherzustellen. Wichen die simulierten Werte signifikant von den
Verbrauchsdaten ab, wurden die Randbedingungen der Simulation angepasst und der
Abgleich iterativ wiederholt. Der finale Abgleich ist in Abbildung 36 dargestellt. Der
blaue Balken reprasentiert den tatsachlichen Heizenergieverbrauch des jeweiligen
Referenzgebaudes, wahrend der orangefarbene Balken den simulierten
Heizenergiebedarf abbildet. Die Whisker zeigen die durchschnittliche Spannweite

nutzungsbedingter Abweichungen.
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Abbildung 36: Bedarfs-Verbrauchsabgleich der Reprasentanten in kWh/m2a

Mit Ausnahme von Baualtersklasse 3, einem 13-geschossigen Hochhaus, liegen alle
betrachteten Referenzgebaude innerhalb der zu erwartenden Bandbreite
nutzungsbedingter Einflisse. Die Abweichung der Baualtersklasse 3 kann durch

mehrere gebaudespezifische und nutzungsbezogene Faktoren erklart werden. So
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koénnen beispielsweise erhohte Windlasten in den oberen Stockwerken zu héheren
Infiltrationsraten durch unzureichend abgedichtete Fassaden fuhren. Zusatzlich kann
ein fehlender hydraulischer Abgleich der Heizungsanlage dazu fiihren, dass die
Heizkorper in den oberen Geschossen ineffizient arbeiten. Dies fuhrt wiederum zu
einer hohen Laufdauer. Um die Vergleichbarkeit innerhalb der Gebaudekategorie zu
wahren, wurde entschieden, die bestehende Abweichung bei Baualtersklasse 3

hinzunehmen und auf weitere Anpassungen des Modells zu verzichten.

Im Anschluss werden die Heizenergieeinsparpotenziale der Sanierungsvarianten im
Rahmen einer parametrischen Simulation bestimmt. Dabei werden samtliche in Kapitel
2.4.3 beschriebenen EinzelmaRnahmen miteinander kombiniert. Die
zugrundeliegenden Randbedingungen der Basissimulation bleiben dabei unverandert,
mit Ausnahme der EH55-Variante. Fir diese wird aufgrund der deutlich verbesserten
Gebaudehtlle von einer reduzierten Infiltrationsrate sowie einem geringeren
Warmebrickenzuschlag ausgegangen (siehe Tabelle 1). Die in diesem Schritt
ermittelten Energieeinsparungen der jeweiligen Sanierungskombinationen dienen als
Grundlage fur die darauffolgende Lebenszyklusanalyse. In dieser werden die

energetischen und dkologischen Auswirkungen der Maflnahmen ganzheitlich bewertet.

»,Warmepumpen-Ready“

Ziel bei der Umstellung der Warmeversorgung ist es, die vorhandenen Heizkdrper
weiterhin nutzen zu kénnen. Deren Heizleistung ist unmittelbar von der
Systemtemperatur des Heizkreises abhangig. In der Vergangenheit lag diese, bedingt
durch die eingesetzte konventionelle Heiztechnik, typischerweise im Bereich von 70 bis
90 °C. Die Effizienz von Warmepumpensystemen ist von niedrigen
Systemtemperaturen abhangig. In der wissenschaftlichen Literatur sowie in den
technischen Effizienznachweisen des BAFA wird in diesem Zusammenhang eine
Vorlauftemperatur von bis zu 55 °C als charakteristisch flir den
Niedertemperaturbetrieb ausgewiesen [ifeu, 2021; BAFA, 2024]. Um die erforderliche
Sanierungstiefe fur den effizienten Betrieb einer Warmepumpe unter Nutzung der
Bestandsheizkdorper zu bestimmen, ist zu prifen, ob das Gebaude unter winterlichen
AuRenbedingungen in der Lage ist, mit einer Vorlauftemperatur von 55 °C ein
ausreichendes Raumtemperaturniveau zu gewahrleisten. Angestrebt wird hierbei eine

Raumtemperatur von 20 °C mit zeitweise maximal 1 K Untertemperatur in der
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Nutzungszeit. Das methodische Vorgehen zur Untersuchung dieser Fragestellung ist in
Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Methodik zur Ermittlung der Niedertemperaturfahigkeit (NT-Ready) fir den Warmepumpenbetrieb (eigene
Darstellung)

Zur Ableitung moglichst allgemeinglltiger Aussagen wird die Simulation exemplarisch
an einem standardisierten Referenzraum (Wohnzimmer, Nordausrichtung) mit den
Abmessungen 5,9%x4,5x2,3 m und einem Fensterflachenanteil von 20 % durchgefuhrt.
Um die vier Baualtersklassen reprasentativ abbilden zu kdnnen, sind die Aufbauten
von Fassade, oberster Geschossdecke sowie des Fu3bodens zum unbeheizten Keller
variabel. Die verbaute Mindestleistung der Bestandsheizkérper wird auf Grundlage
einer Norm-Raumbheizlastberechnung gemaft DIN EN 12831-1:2020 ermittelt. Die
zugrunde liegenden Randbedingungen sind Tabelle 2 zu entnehmen. Als klimatischer
Referenzstandort wird Minchen gewahlt, dessen Witterungsbedingungen in hoher
Ubereinstimmung mit dem offiziellen deutschen Referenzklima Potsdam stehen und

somit eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse gewahrleisten.
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Tabelle 2: Randbedingungen zur Berechnung der Heizlast nach DIN EN 12831

Parameter Wert Quelle
Norm-Auslegungstemperatur |-12,5 °C Klimakarte des
[Bundesverband

Warmepumpe e.V., 2025],
Standort Minchen

Solare Warmegewinne - DIN EN 12831
Norm-Innentemperatur 20 °C DIN EN 12831
Mindest-Luftwechselrate 0,51/h DIN EN 12831
Aufheizzuschlag - DIN EN 12831
Warmebrickenzuschlag 0,1 W/m2K DIN EN 12831
Angrenzende Wohneinheiten |20 °C DIN EN 12831

Es wird angenommen, dass der Massenstrom durch die Heizkérper konstant bleibt. Auf
dieser Grundlage kann die durch die Absenkung der Vorlauftemperatur bedingte
Reduktion der Heizkorperleistung unter Anwendung der zweiten Heizkorpergleichung
nach Der Recknagel [Schramek, 2013, S. 890] berechnet werden. Dabei wird ein
Heizkorperexponent von 1,29 angesetzt. Fir die urspriingliche Auslegung des
Heizungsnetzes wird bei den Gebauden Baualtersklasse 1 und 2 von einer Vor- und
Rucklauftemperatur von 80/60 °C ausgegangen, bei Baualtersklasse 3 und 4 hingegen
von 70/50 °C. Im Rahmen der Untersuchung wurden fir die sanierten Zustande
Netztemperaturen von 55/40 °C bzw. 55/45 °C betrachtet, wobei die grofRere Spreizung

aufgrund der héheren Effizienz von Warmepumpensystemen als bevorzugt gilt. Um
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auch minimalinvasiven Sanierungsstrategien Rechnung zu tragen, wurde zusatzlich
der Einsatz eines elektrischen ,Booster‘-Heizstabs untersucht, der in besonders kalten

Stunden eine temporare Anhebung der Vorlauftemperatur auf bis zu 60 °C ermdglicht.

Das thermische Verhalten des Referenzraums wird unter Verwendung der neu
berechneten Heizkdrperleistung simuliert. Dabei wird eine nachtliche Absenkung der
Raumtemperatur um 4 K sowie ein winterfokussierter extremer Wetterdatensatz
(TRY2015x) fur den Standort Minchen zugrunde gelegt. Gelingt es unter diesen
Bedingungen, die Raumtemperatur nach der Nachtabsenkung zuverlassig auf das
angestrebte Temperaturniveau von 19 °C anzuheben und zu halten, wird die jeweilige

Sanierungsvariante als ,WWarmepumpen-Ready“ eingestuft.
2.5.4.Ergebnisse der thermisch dynamischen Simulationen

In diesem Kapitel werden die energetischen Auswirkungen exemplarisch ausgewahlter
Sanierungsvarianten dargestellt. Eine vollstandige Ubersicht samtlicher
Simulationsergebnisse ist dem Anhang zu entnehmen. Die Ergebnisse sind inklusive
Prebound- und Rebound-Effekten angegeben und beziehen sich auf den eingesparten
Heizenergiebedarf in kWh/m?a. Aufgrund des dominierenden Einflusses des
Warmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) der Gebaudehille wurde bei der Auswertung
der Simulationen eine differenzierte Betrachtung ausschlieflich auf die grundlegenden
MaRnahmenpakete ,Fassadendammung®, ,Fenstertausch®, ,Dach- und

Kellerdeckendammung®“ beschrank.

Abbildung 38 veranschaulicht die Entwicklung des spezifischen Heizenergiebedarfs
(in kWh/m?a) in Abhangigkeit verschiedener Sanierungsmafinahmen fir die vier
Reprasentanten der Baualtersklassen (BAKO1 - BAKO4). Deutlich erkennbar ist, wie
sich sowohl EinzelmaRnahmen als auch kombinierte MaRnahmenpakete auf den
Energiebedarf auswirken. Die betrachteten Gebaudetypen unterscheiden sich

hinsichtlich ihrer Bauform, Geschossanzahl sowie konstruktiver Merkmale (z. B.

Vorhandensein von Balkonen oder Loggien) und dem Nutzerverhalten, was sich

entsprechend in der energetischen Wirksamkeit der Mal3nahmen niederschlagt.
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Abbildung 38: Energetische Einsparung ausgewahlter EinzelmalRnahmen und Sanierungsvarianten in kWh/m?2a der

Baualtersklassen-Reprasentanten

Die Auswertung der Heizenergiebedarfseinsparung zeigt, dass unter den
EinzelmaRnahmen die Dammung der Fassade den groéfiten Effekt erzielt. Ihre
Wirksamkeit steigt mit dem Anteil der Fassade an der gesamten Gebaudehdllflache,
was sich insbesondere in der Baualtersklasse 3 mit einer hoheren Anzahl an
Geschossen widerspiegelt. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei der Keller- und
Dachdammung ein umgekehrter Zusammenhang: Hier sind die Einsparpotenziale in

Gebauden mit geringer Geschossanzahl (Baualtersklasse 1, 2 und 4) am hochsten.

Im Rahmen des Projekts wurde angenommen, dass in allen Geb&auden bereits eine
Nachbesserung der obersten Geschossdecke zum unbeheizten Dachraum erfolgt ist,
da dies durch gesetzliche Vorgaben (§ 47 GEG) verpflichtend ist. Sollte stattdessen
noch die ursprungliche ungedammte Konstruktion vorhanden sein, wirde das

Einsparpotenzial dieser Malnahme deutlich héher ausfallen.

Mit zunehmender Kombination von Malinahmen (z. B. Dach + Keller + Fenster oder
Dach + Fassade) bis hin zu einer Sanierung nach Effizienzhaus 55 Standard (EH55)
steigt die Einsparung des Heizenergiebedarfs zunachst deutlich an. Allerdings zeigt
sich, dass bei den jingeren Baualtersklassen (z. B. BAKO2 und BAKO04) die Einsparung
im Vergleich zu alteren Klassen geringer ausfallt. Dies lasst sich darauf zurtckfuhren,
dass diese Gebaude bereits einen besseren Ausgangszustand hinsichtlich der U-
Werte der Hullflache aufweisen, wodurch der relative Nutzen zusatzlicher Malinahmen

abnimmt.
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Mittlerer U-Wert

Y

2.5.5.Ergebnisse der ,,Warmepumpen-Ready“ Untersuchung

Abbildung 39 zeigt eine Ubersicht, wie sich verschiedene Einzelmainahmen und
Sanierungskombinationen auf die Sicherstellung des thermischen Komforts eines
Referenzraums bei Reduzierung der Vorlauftemperatur der Bestandsheizkorper
auswirkt. Die Sanierungskomplexitat und damit der mittlere U-Wert nehmen nach unten
hin zu. Die Auswertung differenziert nach Geschossen (Dach-, Erd- und
Mittelgeschoss), da die Lage des Raumes im Gebaude einen groRen Einfluss auf

dessen Heizlast hat, und somit auf die Gré3e der verbauten Heizkorper.
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Abbildung 39: Ergebnisse der "Warmepumpen Ready" Untersuchung nach Heizkdrperauslegungstemperaturen
(Vorlauf/Ricklauf/Raumtemperatur)
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Einfluss des Geschosses auf die Heizkorperauslegung und Sanierungswirkung:
Je groRer die Transmissionswarmeverluste eines Raums, desto hoher ist die
erforderliche Heizleistung und damit tendenziell auch die Dimensionierung der
Heizkorper. Dies betrifft vor allem Raume unterhalb unbeheizter Dachraume, in
geringerem Malke Kellerraume und am wenigsten die Mittelgeschosse, die von
beheizten Rdumen umgeben sind. Wird nun das am starksten warmeverlustbehaftete
Bauteil energetisch ertlichtigt, besteht eine hohere Wahrscheinlichkeit, dass die
vorhandenen Heizkorper im sanierten Zustand uberdimensioniert sind. Dies ermoglicht
es, die notwendige Heizleistung fiir die gewlinschte Raumtemperatur kinftig mit einer

geringeren Vorlauftemperatur bereitzustellen.

Einfluss der Baualtersklassen auf die Systemtemperaturen und
Warmepumpeneignung: Durch die unterschiedlichen Auslegungstemperaturen
lassen sich signifikante Unterschiede in den Baualtersklassen feststellen. In spateren
Baualtersklassen 3 und 4 wurden Heizsysteme durch besseren Warmeschutz haufiger
bereits mit reduzierten Vorlauftemperaturen ausgelegt, was zur Folge hat, dass diese
Gebaude eine Warmepumpeneignung bereits mit einem geringeren
Sanierungsaufwand erreichen. Ein Grund hierfur liegt im reduzierten Leistungsabfall
der Heizkorper bei geringerer Differenz von alter zu neuer Vorlauftemperatur. Zudem
weisen diese jungeren Gebaude geringere Transmissionswarmeverluste infolge
besserer U-Werte in der Gebaudehdille auf, wodurch der Heizwarmebedarf insgesamt

reduziert ist.

Anforderungen an eine warmepumpenkompatible Sanierung: Fir Gebaude alterer
Baualtersklassen, in denen die urspringlichen Heizkorper fir hohe
Vorlauftemperaturen ausgelegt wurden, sind EinzelmaRnahmen in der Regel nicht
ausreichend, um eine zuverlassige Versorgung Gber Warmepumpen sicherzustellen.
Insbesondere die Mittelgeschosse stellen hierbei eine Herausforderung dar, da in
diesen Bereichen die Heizkorper im Bestand meist kleiner sind. Als ausreichend
effektiv hat sich unter den minimalinvasiven MalRnahmen dabei das Paket
.Fenstertausch + Innenddmmung“ erwiesen. Dieses erlaubt es, mit ,Booster auch in
den alteren Baualtersklassen die notwendige Heizleistung bei reduzierter
Vorlauftemperatur zu gewahrleisten und somit die Voraussetzungen fur einen

wirtschaftlichen und funktionalen Warmepumpenbetrieb zu schaffen.
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Einordnung der Ergebnisse und Hinweise zur Ubertragbarkeit: Die in Abbildung 33
dargestellten Ergebnisse zeigen, dass unter den im Projekt angenommenen
Randbedingungen (Tabelle 2) in einem standardisierten Referenzraum wahrend der
kaltesten Woche des Jahres eine Raumtemperatur von 19 °C mit
Bestandsheizkérpern, die auf die urspriingliche Mindestheizlast ausgelegt wurden,
nicht zuverlassig erreicht werden kann. Daraus lasst sich jedoch keinesfalls pauschal
schlie®en, dass der Betrieb eines teilmodernisierten Bestandsgebaudes mit einer
Warmepumpe grundsatzlich nicht moglich ist. Warmepumpen sind durchaus in der
Lage, auch héhere Vorlauftemperaturen zu liefern — allerdings geht dies in der Regel
mit einem Effizienzverlust einher. Es ist zudem zu bericksichtigen, dass aufgrund des
Klimawandels kunftig mit insgesamt milderen Wintern zu rechnen ist und sich

gleichzeitig die Effizienz moderner Warmepumpensysteme stetig verbessert.

Ob ein konkretes Bestandsgebaude mit einer Warmepumpe wirtschaftlich und
technisch sinnvoll beheizt werden kann, hangt von einer Vielzahl gebaudespezifischer
Faktoren ab. Die in dieser Untersuchung prasentierten Ergebnisse bieten daher
lediglich eine grobe Orientierung und kénnen eine detaillierte warmetechnische

Bewertung durch Fachplanende oder die Haustechnik Betreibende nicht ersetzen.
Empfehlungen fiir bauliche und technische EinzelmaBnahmen im Bestand

Abgesehen von energetischen Mallnahmen der Gebaudehlille gibt es technische
Mafnahmen, die die Eignung von Bestandsgebauden fir den Warmepumpenbetrieb

verbessern.

1. Heizkorpertausch in kritischen Raumen: In Rdumen, in denen die
vorhandenen Heizkorper in Bezug auf GréfRe oder Leistung nicht ausreichen,
kann ein teilweiser Austausch sinnvoll sein [Lammle et. al. 2019]. Moderne
Niedertemperaturheizkorper (eventuell mit Geblaseunterstiitzung) ermdéglichen

trotz niedriger Vorlauftemperaturen eine ausreichende Warmebereitstellung.

2. Hydraulischer Abgleich: Die Durchfihrung eines hydraulischen Abgleichs ist
essenziell, um sicherzustellen, dass alle Heizkorper mit der jeweils
erforderlichen Wassermenge versorgt werden. Nur so kann die maximale

Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems gewahrleistet werden.
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3. Zusatzheizflachen: Raume mit erh6htem thermischem Komfortanspruch, wie
Badezimmer, kénnen bei Bedarf gezielt beispielsweise mit elektrischen Wand-
oder Deckenpaneelen erganzt werden. Diese Mallnahmen erfordern keinen

Eingriff in das zentrale Heizsystem und sind deshalb einfach nachzurusten.

4. Hybridlésungen als Ubergangsstrategie: Bis das Gebaude vollstandig auf
ein Warmepumpensystem umgestellt werden kann oder die
Warmepumpentechnologie weiter optimiert ist, kbnnen temporéare
Hybridldsungen eingesetzt werden. Dazu zahlen beispielsweise elektrische
,Booster‘-Heizelemente im Pufferspeicher oder eine partielle Beibehaltung der
Gasversorgung fur Spitzenlasten. Diese L6sungen ermoglichen einen flexiblen
und sicheren Betrieb wahrend der Sanierungsphase und leisten zugleich einen

Beitrag zur Emissionsminderung.
2.5.6. Fazit Raumklima und Energie

Die Analyse des Miinchner Wohnen-Bestands belegt ein heterogenes, aber prinzipiell
sanierungsfahiges technisches Ausgangsniveau. Rund die Halfte der Gebaude ist
bereits an ein Fernwarmenetz angeschlossen, wahrend Erdgas, Gberwiegend in
zentralen Kesselanlagen, die wichtigste fossile Energiequelle bleibt. Dezentrale Gas-
oder Elektroeinzelheizungen sind auf wenige Altbauten begrenzt. Sdmtliche zentralen
Warmeerzeuger wurden im Lebenszyklus mindestens einmal erneuert, sodass die
verbleibende Lebensdauer Uberwiegend von der kiinftigen Strategie der

Dekarbonisierung abhangt.

Aus raumklimatischer Sicht bleibt ein einfaches Luftungskonzept auf Basis manueller
Fensterliftung, Fensterfalzliftern in Kombination mit Abluftventilatoren in den
Nasszellen die robusteste Losung. Maschinelle Wohnraumliftungen wirden
angesichts des nachgewiesenen Rebound-Risikos den Leitprinzipien von einfach um-

bauen widersprechen.
Fir die Transformation der Warmeversorgung lassen sich drei robuste Pfade ableiten:

e Zentralisierung dezentraler Warmeversorgungsstrukturen (Gasetagen- oder
Einzeldfen) durch Wohnungsiibergabestationen und nachgerusteten

Heizkorpern
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e Fernwarmeanschluss als einfache Primarstrategie flr stadtische
Mehrfamilienhduser, da Bestandsheizkdrper weiter genutzt werden kénnen und
die Fernwarme bis 2040 netzseitig dekarbonisiert werden soll

e Gebdudezentrale Warmepumpe(n) bei Niedertemperaturfahigkeit; ggf. zunachst

als Hybridlésung mit Bestandskessel zur Spitzenlastdeckung

Die thermisch-dynamischen Simulationen zeigt, dass Fassadendammung bei allen
Baualtersklassen den groRten Einzelhebel zur Reduktion des Heizenergiebedarfs
darstellt. Kombinationspakete, insbesondere die Sanierung auf EH55-Niveau,
ermdglichen je nach Typ, Einsparungen von 40 - 70 kWh /m?a, ihr relativer Mehrwert
sinkt jedoch bei jingeren Baualtersklassen mit bereits geringeren Ausgangs-U-Werten.
Fir den Warmepumpenbetrieb zeigt sich: Gebaude Baualtersklassen 3 und 4
erreichen garantierte Niedertemperaturfahigkeit vielfach schon nach moderaten
MaRnahmen (Fenster + Keller), wahrend die Baualtersklassen 1 und 2 ein
Mindestpaket aus Fenster- oder Glastausch, Innen- bzw. Fassadendammung und

Dach/Keller benétigen.
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2.6. AP 6 Okologische und 6konomische Bewertung

2.6.1. Nutzerprofil

Die Grundlage des vorliegenden Arbeitspakets bildet die Studie ,Energiebedarf und
tatsachlicher Energieverbrauch bei Wohngebauden® von [Walberg & Gniechwitz,
2021]. In dieser Untersuchung wurde fiir 927 Mehrfamilienhauser die Abweichung
zwischen dem gemessenen Energieverbrauch und dem berechneten normativen
Energiebedarf gemaR DIN V 4108-6 analysiert. Auf Basis dieser Auswertung wurden
Verbrauchsbenchmarks fir die mittlere Abweichung, im Folgenden als Korrekturfaktor
bezeichnet, sowie fir die typische Streuung ermittelt, um das zu erwartende
.Performance Gap“ nach einer Sanierung realistisch abbilden zu kénnen. Die
Abhangigkeit der Abweichung vom berechneten Energiebedarf ist in Abbildung 40

grafisch dargestellt.

2 X
927 Mehrfamilienhauser / 442.000 m2 Wohnflache

1,5 x
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Verbrauch

-
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T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

berechneter Endenergiebedarf in kWh/m2,y pro Jahr

Abbildung 40: Mittlere Abweichung des gemessenen Energieverbrauchs vom berechneten Endenergiebedarf nach
Norm DIN V 4108-6
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Die Auswertung zeigt einen sogenannten Prebound-Effekt, also einen geringeren
tatsachlichen Verbrauch im Vergleich zum berechneten Bedarf, bei Gebauden mit
einem Energiebedarf von Uber 75 kWh/m?a. Umgekehrt Iasst sich ein Rebound-Effekt,
ein héherer Verbrauch als rechnerisch erwartet, bei Gebduden mit einem Bedarf
unterhalb dieses Schwellenwerts feststellen. Die resultierende Abweichungskurve
zwischen berechnetem Bedarf und gemessenem Verbrauch folgt dabei einem
logarithmischen Verlauf. Diese Effekte lassen sich im Wesentlichen auf
nutzungsbedingte Unterschiede in Abhangigkeit vom energetischen Standard des
Gebaudes sowie auf eine potenzielle Minderleistung technischer Systeme
zuruckfihren. Zu den nutzungsbezogenen Parametern mit dem gréften Einfluss auf
den Heizenergieverbrauch zahlen insbesondere die eingestellte Raumtemperatur, das
Luftungsverhalten der Bewohnerinnen und Bewohner, sowie der Anteil der tatsachlich

beheizten Wohnflache.

Die Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulation der Sanierungsvarianten
wurden unter Berticksichtigung der Abweichungskurve nach [Walberg & Gniechwitz,
2021] angepasst, um das erwartbare Performance Gap realitatsnah zu
berlcksichtigen. So wird beispielsweise ein berechneter Bedarf von 30 kWh/m?a auf
einen tatsachlichen Verbrauch von 36 kWh/m2a ,nach oben* korrigiert, wahrend ein
rechnerischer Bedarf von 100 kWh/m?a auf 91 kWh/m?a ,nach unten* angepasst wird.
Um die Gebaudesimulation an die spezifischen Gegebenheiten der betrachteten
Reprasentanten, einschliel3lich des nutzungsbedingten Einflusses, anzunahern, wurde
in mehreren Simulationsdurchlaufen ein Abgleich zwischen den korrigierten
Bedarfswerten und den realen Verbrauchsdaten aus den
Energieverbrauchsdiagrammen vorgenommen. Um jedoch die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Gebaude sicherzustellen und gebaude- oder nutzerspezifische
Sondereffekte nicht zu stark zu gewichten, wurden verbleibende Abweichungen in

Teilen bewusst in Kauf genommen.
2.6.2. Lebenszyklusbetrachtung

Die Lebenszyklusbetrachtung erméglicht es, auf Projektebene eine ganzheitliche
Bilanzierung von Okologie und Okonomie durchzufiihren. In der gewéahlten Methodik
wird von einem Umbau im Jahr 2025 ausgegangen. Als Nutzungsphase werden die
folgenden 25 Jahre, von 2026 bis 2050, betrachtet.
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2.6.3.Investitionskosten

Fir die BaumalRnahme werden die jeweiligen Baukosten der energetischen Sanierung
fur Gebaude und Technik mit MwSt. und ohne Lokalfaktor angesetzt. Dabei wurden
auch NebenmalRnahmen wie Geruste oder notwendige zusatzliche Arbeiten, an
angrenzenden Bauteilen wie zum Beispiel das Umbauen der Dachentwasserung beim

Dammen der Auflenwand bertcksichtigt.

Die Baunebenkosten sowie staatliche und kommunale Férderungen wurden aus der
Betrachtung herausgenommen. Baunebenkosten und Férderungen kdnnen von Projekt
zu Projekt stark variieren. Wenn sie in den Vergleich einbezogen werden, konnte dies
zu einer Verzerrung der tatsachlichen Wirtschaftlichkeit der einzelnen Varianten fihren.
Ziel eines Variantenvergleichs ist es, die grundsatzlichen wirtschaftlichen und
technischen Unterschiede der Bauvarianten objektiv zu bewerten. Daraus werden

Empfehlung zu Férderrichtlinien abgeleitet (Kapitel 4).
2.6.4.Graue Emissionen

Wenn Gebaude energetisch saniert werden, entstehen Treibhausgase, auch als
,Graue Emissionen‘ bezeichnet. Die Emissionen fur die Herstellung der zur
energetischen Ertlichtigung eingebauten Bauteile und Baustoffe werden erfasst. Der
Ermittlung erfolgte in Anlehnung an die Bilanzregeln nach QNG [BBSR 2024-1] [BBSR
2024-2].

Bei Bauteilen, die Gber einen Zeitraum von 25 Jahren einmal oder mehrmals
ausgetauscht werden mussen — wie beispielsweise ein Warmedammverbundsystem
(WDVS) —, werden auch der Austausch und die Entsorgung berlcksichtigt [BBSR
2017].

2.6.5.Energieeffizienz
Die jahrliche Einsparung wird aus den simulierten Verbrauchswerten hergeleitet. Der
6konomische und dkologische Effekt, der dadurch entsteht, ist abhangig von der Art

der Warmeerzeugung. Dabei wird auch die Entwicklung des Arbeitspreises inklusive

Mehrwertsteuer (MwSt.) bertcksichtigt. Ausgehend von den aktuellen Preisen am

Einfach Um-Bauen 95



Standort Minchen wird fur Fernwarme, Erdgas und Strom eine Steigerung von jahrlich

3 % angesetzt.

Zudem wird die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen
einbezogen. Als Grundlage fur die Betrachtung werden die Werte der Norm DIN V
18599-1:2018-09, Tabelle A.1 verwendet. Den Empfehlungen der Norm folgend, wurde
fur die Fernwarme die von den Stadtwerken Miinchen publizierten Werte als

unverandert angenommen [SWM 2025].

Bei Strom wird in Anlehnung an [Fritsche & Gref3, 2020] eine Reduktion von jahrlich 4
% angenommen. Die Treibhausgasemissionen von Erdgas als Energiequelle werden
als unverandert angesetzt [Fritsche & Grel3, 2021] (Siehe Abbildung 41).

Entwicklung Energietrager 2026-2050

0,30 Gasheizung B
(2026: 0,24C0O2Aq./kWh; 0,08€/kWh)
(2050: 0,24C0O2Aq./kWh; 0,17€/kWh)
0,25
— 0,20 Wéarmepumpe
§ ’ Jahresarbeitszahl 3
X (2026: 0,18CO2Aq./kWh; 0,12€/kWh)
® (2050: 0,07CO2Aq./kWh; 0,24€/kWh)
S 0,15
o
2
I%)
2 Fernwarme
< 0,10 Miinchen Stadt
(2026: 0,07C026q./kWh; 0,1€/kWh)
(2050: 0,07CO2Aq./kWh; 0,21€/kWh)
0,05
Holzpelletheizung
0.00 (2026: 0,04C0O2Aq./kWh; 0,06€/kWh)
" 010 005 000 005 010 015 020 025 (2050: 0,04CO2Aq./kWh; 0,13€/kWh)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./kWh]

Abbildung 41: Fur die Untersuchung angenommene Entwicklung der Energietrager fir Gasheizung, Warmepumpe und
Fernwarme von 2026 — 2050.
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Kosten [€/m2WF]

3. Ergebnisse

Anhand der vier reprasentativen Gebaude des Bestandes der Miinchner Wohnen
(ehemals GEWOFAG) wurden Kombinationen typischer Dammmafinahmen
systematisch untersucht. Die durch die DammmafRnahmen entstehenden
Treibhausgasemissionen und Kosten wurden fir jede Kombination ermittelt. Die durch
die DammmafRnahmen erreichte Reduktion des Raumwarmeverbrauchs wurde durch

thermisch dynamische Simulationen hergeleitet.

Um das Performance Gap abzubilden, wurden die Simulationsergebnisse mit der
Abweichungskurve nach [Walberg & Gniechwitz, 2021] umgerechnet. Dadurch soll
eine realistischere Abschatzung der tatsachlichen Effekte der Dammmalnahmen
ermdglicht werden. Als Warmeerzeuger wurden Gasheizung sowie die Umstellung von

Gasheizung auf Pelletheizung, Warmepumpe oder Fernwarme untersucht.

3.1. Baualtersklasse 1 (BAK 01), 1950 — 1956

BAK 01, 1950 - 56, Bilanz einzelner MaBnahmen nach 25 Jahren, 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50

-550 -450 -350 -250 -150 -50 50

Warmeerzeugung mit Gas i
500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

D (-37kgCO2; 20€)
K (-83kgCO2;2€)
G (-34kgCO2;40€)
- F (-38kgCO2;92€)
------- F55 (-39kgCO2; 143 €)

AW (-103 kgCO2; 108 €)

AWS55 (-100 kgCO2; 144 €)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WH AWI (-58 kgCO2; 49 €)

Abbildung 42: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz einzelner

MaRBnahmen nach 25 Jahren, Warmeerzeugung mit Gas.
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Abbildung 42 zeigt die Bilanz der Lebenszyklusbetrachtung flir den Reprasentanten
der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1856). In der Abbildung sind die Ergebnisse der

einzelnen MaRnahmen dargestellt.

* D steht fur die DAmmung der Decke zum Dachraum,

* K fir die Dammung der Decke zum Keller,

* F fir den Fenstertausch.

* G bedeutet, dass nur das Glas in den bestehenden Fenstern getauscht wurde.

* AW steht fiir eine Dammung der Aulienwand von auf3en,

* AWI fur eine Dammung der AuRenwand mit Innenddmmung.

¢ F55 bezeichnet Fenster mit erhohtem Dammwert,

* AWS5 eine Aullenwanddammung mit erhohtem Dammwert. F55 und AW55 sind

notwendig, um den geférderten Dammstandard EH55 zu erreichen.

Die MalRnahmen sind detailliert in Kapitel 2.4 beschrieben.

Bei den MalRnahmen G, F und F55 — also der Verbesserung der Fenster — wird der
»Schweif* der Sternschnuppen im Diagramm durch eine gepunktete Linie dargestellt.
Dies soll verdeutlichen, dass diese MalRnahmen fir sich allein genommen kritisch zu
bewerten sind.

In Altbauten beschlagen die Innenseiten der Fensterscheiben haufig. Dieser Effekt
entzieht der Raumluft Feuchtigkeit, bevor sie an anderen kalten Bauteiloberflachen —
etwa an Fensterlaibungen oder AuRenecken von Wéanden — kondensiert und dort
potenziell zu Feuchteschaden fiihrt. Wird dieser Puffer durch den Austausch der
Fenster entfernt, erhoht sich das Risiko, dass sich Kondensat an anderen,
ungunstigeren Stellen bildet.

Zudem steigert die in der Regel héhere Luftdichtheit neuer Fenster die Luftfeuchtigkeit
im Innenraum zusatzlich, sofern keine begleitenden Liftungskonzepte umgesetzt
werden. Ein reiner Fenstertausch ohne begleitende MalRnahmen ist daher aus
bauphysikalischer Sicht nicht zu empfehlen.

Dennoch wird der isolierte Effekt der Fenstermal3nahmen in der Darstellung gezeigt,
um die Wirkung von MaRnahmenkombinationen im weiteren Verlauf besser einordnen

zu konnen.
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Die Punkte in Abbildung 42 — gewissermal3en der ,Kopf* der Sternschnuppen — stellen
die Bilanz der Lebenszyklusbetrachtung nach 25 Jahren dar, also im Jahr 2050. Der
~Schweif‘ der Sternschnuppen zeigt die Entwicklung der Bilanz Gber die Jahre hinweg,

ausgehend vom angenommenen Umbauzeitpunkt im Jahr 2025.

Die X-Achse bildet die Treibhausgasbilanz in kg CO,-Aquivalent pro m? NRF ab. Das
CO,-Aquivalent fasst samtliche emittierten Treibhausgase in einer gemeinsamen
MalReinheit zusammen: So wird beispielsweise emittiertes Methan innerhalb des
Bilanzrahmens in das, bezogen auf den Beitrag zur Klimaerwarmung, aquivalente
Gewicht an Kohlendioxid umgerechnet — um alle Treibhausgase in einer einzigen Zahl

darstellen zu kdnnen.
Die Y-Achse zeigt die Kostenbilanz in €/ m? NRF einschlief3lich Mehrwertsteuer.

Die grauen Punktlinien im Diagramm zeigen an, wie viel Geld investiert werden muss,
um eine Tonne CO,-Aquivalent einzusparen. Sie helfen dabei, die MaRnahmen

hinsichtlich ihrer Kosteneffizienz bei der Treibhausgasvermeidung einzuordnen.

Das Diagramm ist in drei Zonen unterteilt: Eine untere Zone mit niedrigen
Vermeidungskosten von unter 250 €/Tonne CO,-Aquivalent, zwei mittlere Zonen mit
Kosten zwischen 250 € und 1.000 € sowie eine Zone mit hohen Vermeidungskosten
von (ber 1.000 €/Tonne CO,-Aquivalent.

Je weiter links und weiter unten sich eine Maflnahme im Diagramm befindet, desto

glnstiger ist sie — sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht.

Von allen dargestellten MaRnahmen erzielt die Dammung der Kellerdecke das beste
6konomische Ergebnis. Bis zum Jahr 2050 wirde sich diese Malnahme sogar fast
vollstandig amortisieren. Die damit erreichte Treibhausgasreduktion wird lediglich von
den AuRenwanddammungen AW und AW55 Ubertroffen. Diese beiden MalRnahmen

sind jedoch mit deutlich hdheren Kosten verbunden.
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BAK 01, 1950 - 56, Bilanz umfachreicher MaBnahmen nach 25 Jahren, 250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Warmeerzeugung mit Gas 500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
600 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
550
500
450 AW G (-145kgCO2; 145 €)
_ 400 AW F (-152 kgCO2; 195 €)
= 350
E AW D (-147kgC0O2;125€)
£ 300 AW K (-222 kgCO2; 93 €)
8 250 AW KD (-279 kgCO2; 102 €)
§ 200

/ AW G K (-277kgCO2; 122 €)
150

AW G D (-192 kgCO2; 160 €)

122 AW G KD (-339kgCO2;129€)
0 AW F K (-290 kgCO2; 169 €)
-50 AW F D (-200kgCO2;209€)

-550 -450 -350 -250 -150 -50 50 AW F KD (-354 kgCO2;175€)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF] e EH55 (-380 kgCO2; 274 €)

Abbildung 43: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz umfangreicher
MaRBnahmen nach 25 Jahren, Warmeerzeugung mit Gas.

Bei der Kombination mehrerer MalRnahmen, die in jedem Fall auch eine
AuRenwanddammung einschlief3en, schneiden insbesondere die Varianten ,AW K*,
LAW K D“ und ,AW G K D vergleichsweise gut ab. Die Vermeidungskosten liegen hier
im Bereich von 250 bis 500 €/Tonne CO,-Aquivalent.

Die grofite Reduktion der Treibhausgasemissionen wird durch das EH55-
Referenzgebaude erreicht. Allerdings liegen die Vermeidungskosten hier bereits im
Bereich von 500 bis 1.000 €/Tonne CO,-Aquivalent.

Die hochsten Vermeidungskosten weisen die Kombinationen ,AW F*, AW F D und
LAW G* auf — mit Gber 1.000 €/Tonne CO,-Aquivalent. (Abbildung 43)
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Kosten [€/m2WF]

BAK 01, 1950 - 56, Bilanz reduzierter MaBnahmen nach 25 Jahren, 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
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Warmeerzeugung mit Gas 500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

KD (-129kgCO2;17€)
AWIG (-97kgCO2; 87€)
AWIF (-103 kgCO2; 138 €)
AWID (-100 kgCO2; 67€)

AWIK (-164 kgCO2; 39€)
AWIKD (-218 kgCO2; 51€)
/ AWI G K (-217kgCO2; 71 €)

AWIG D (-142kgCO2; 103 €)

AWIG KD (-275kgCO2;80€)

AWIF K (-228 kgCO2; 119 €)

-550 -450 -350 -250 -150 -50 50

AWIF D (-149kgCO2; 153 €)
Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF

AWIF KD (-288 kgCO2;127€)

Abbildung 44: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz reduzierter
MaRBnahmen nach 25 Jahren, Warmeerzeugung mit Gas.

Bei reduzierteren Eingriffen, bei denen die AuRenwand héchstens mit Innendammung
(AWI) verbessert wird, schneiden die Kombinationen ,K D%, ,AWI G K*, ,AWI K D* und
LAWI K* besonders gut ab. Ihre Vermeidungskosten liegen um 250 €/Tonne CO,-
Aquivalent.

Die héchsten Vermeidungskosten innerhalb dieser Gruppe weist die Kombination ,AWI
F* auf. (Abbildung 44)

Insgesamt zeigt sich an den Ergebnissen des Reprasentanten der Baualtersklasse 1
(1950 — 1956), dass einzelne, gezielt gewahlte Malnahmen oder moderate
Kombinationen mit Innenddmmung ein hohes Einsparpotenzial bei vertretbaren Kosten
bieten, wahrend ambitionierte Standards wie EH55 6kologisch am effektivsten, aber

o6konomisch anspruchsvoller sind.

Im weiteren Verlauf wurde analysiert, in welchem Mal} sich der energetische Betrieb
des betrachteten Reprasentanten durch den Austausch des gasbasierten
Warmeerzeugungssystems gegen Fernwarme im Gebiet Miinchen Stadt verbessern
l&sst und wie sich Dammmafinahmen im Kontext dieser Systemumstellung auf die

Okologische und 6konomische Bilanz auswirken.
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BAK 01, 1950 - 56, Bilanz einzelner MaBnahmen nach 25 Jahren, 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Fernwarme . . i,
500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

600
250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
550
500
450 eee=eNur Fernwédrme (-432 kgCO2; 70 €)
400
T
= 350
N
g 300 e D (-453 kgCO?2; 86 €)
c 250 K (-453 kgCO2; 62 €)
2 200 .,
S ceseceee G (-439 kgCO2; 105 €)
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100 i LY YT F (-435kgC0O2;156 €)
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0 -----------
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-50
-550 -450 -350 -250 -150 -50 50 AWS55 (-445 kgCO2; 200 €)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF]| AWI (-429 kgCO2; 109 €)

Abbildung 45: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz einzelner

MaRnahmen nach 25 Jahren, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Fernwarme.

Abbildung 45zeigt den Wechsel von Gas auf Fernwarme. Diese reduziert die
Treibhausgasemissionen pro bezogener Energieeinheit im Vergleich zur Gasheizung,
fuhrt jedoch gleichzeitig zu héheren Betriebskosten (vgl. Abbildung 9 in Kapitel 2.6).
Zwar bewirkt diese MalRnahme eine klimarelevante Emissionsreduktion, doch ist sie
mit jahrlichen Mehrkosten verbunden.

Durch die Kombination mit einer Kellerdeckenddammung (,K“) lassen sich diese

Mehrkosten zumindest teilweise kompensieren.

Aufwandigere EinzelmaRnahmen wie die Fassadendammung nach erhéhtem Standard
(L AW55%) senken die Treibhausgasemissionen zwar weiter, verursachen jedoch
Vermeidungskosten von ca. 500 € pro Tonne CO,-Aquivalent — aus dkonomischer

Sicht sind sie damit weniger effizient.
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Kosten [€/m2WF]

BAK 01, 1950 - 56, Bilanz umfachreicher MaBnahmen nach 25 Jahren, 250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Fernwarme 500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
600 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
550
500 e===eNur Fernwarme (-432 kgCO2; 70 €)
450
400 AW G (-459 kgCO2; 196 €)
350 AW F (-456 kgCO2; 245 €)
300 AW D (-473 kgCO2; 178 €)
250 AW K (-481kgCO2;135€)
200 AW KD (-507kgCO2;140 €)
150 AW G K (-494 kgCO2; 158 € )
100 AW G D (-482 kgCO2; 207 €)
50 AW G KD (-521kgCO2; 160 €)
0 AW F K (-492 kgCO2; 203 €)
-50 AW F D (-480 kgCO2; 255 €)
-550 -450 -350 -250 -150 -50 50 AW F KD (-520 kgCO2; 203 €)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF] e EH55 ( -517 kgCO?2; 297 € )

Abbildung 46: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz umfangreicher

MaRnahmen 2050, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Fernwarme.

Bei der Kombination mehrerer MalRnahmen — die in jedem Fall eine
AuRenwanddammung einschlielen — schneiden insbesondere die Varianten ,AW
K*“und ,AW K D vergleichsweise gut ab. lhre Vermeidungskosten liegen im Bereich

von knapp (ber 250 € pro Tonne CO,-Aquivalent.

Eine dhnliche Reduktion der Treibhausgasemissionen erreicht das EH55-
Referenzgebaude. Allerdings verursacht diese MalRnahme die héchsten
Vermeidungskosten (500 bis 1.000 € pro Tonne CO,-Aquivalent) und ist damit aus

O0konomischer Sicht weniger effizient. (Abbildung 46)

Im Vergleich zur Warmeerzeugung mit Gas (siehe Abbildung 11) zeigt sich, dass die
Umstellung auf Fernwarme als Einzelmal3nahme die gréfte Treibhausgasreduktion bei
gleichzeitig geringstem Aufwand bewirkt. Der zusatzliche Effekt weiterer
DammmafRnahmen fallt vergleichsweise gering aus, da durch die Umstellung auf
Fernwarme die Umweltwirkung des Energieverbrauchs bereits stark reduziert wird.

Dadurch verringert sich der 6kologische Hebel von DammmafRnahmen.
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BAK 01, 1950 - 56, Bilanz reduzierter MaBnahmen nach 25 Jahren, 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Fernwarme 500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
600 250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
550
500 ee=e=eNur Fernwérme (-432 kgCO2; 70 €)
450
400 s K D (-476 kgCO2; 73 €)
5 350 AWI G (-437kgCO2;142¢€)
(3]
£ 300 AWIF (-434kgCO02;191€)
W
= 250 AWI D (-451kgCO2; 123 €)
(7]
g 200 AWI K (-456 kgCO2; 87€)
150 AWI KD (-482kgCO2;94€)
100 = AWI G K (-468 kgCO2; 112 €)
.—.‘1__
50 Seeeecaaallll AWI G D (-460 kgCO2; 155 €)
0 SSSsseccea AWI G KD (-494 kgCO2; 116 € )
-50 AWI F K (-466 kgCO2; 158 €)
-550 -450 -350 -250 -150 -50 50

AWIF D (-456 kgCO2; 203 €)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF]
AWIF KD (-493 kgCO2;161€)

Abbildung 47: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz einzelner

MaRnahmen nach 25 Jahren, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Fernwarme.

Bei reduzierteren Eingriffen, bei denen die AuRenwand héchstens mit Innendammung
(AWI) verbessert wird, schneiden die Kombinationen ,AWI G K D%, ,K D%, ,AWI D* und
LAWI K besonders gut ab. Ihre Vermeidungskosten liegen unter 250 €/Tonne CO,-

Aquivalent.

Die héchsten Vermeidungskosten innerhalb dieser Gruppe weist die Kombination ,AWI
F D* auf. (Abbildung 47)

Auch bei diesen Szenarien, die eine Umstellung der Warmeerzeugung von Gas auf
Fernwarme betrachtet, zeigt sich, dass einzelne, gezielt gewahlte Mallnahmen oder
moderate Kombinationen mit Innendammung ein hohes Einsparpotenzial bei
vertretbaren Kosten bieten, wahrend ambitionierte Standards wie EH55 6kologisch

ahnlich performen, aber 6konomisch anspruchsvoller sind.

Ein Anschluss an eine Fernwarme ist nur fur Gebaude madglich, die sich im
Versorgungsgebiet einer entsprechenden Infrastruktur befinden. An Standorten mit
ausreichend dimensionierter Stromversorgung stellt der Wechsel zu einer

Warmepumpe eine alternative Losung dar, die im Folgenden ebenfalls untersucht wird.
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Kosten [€/m2WF]

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50

Fir die Umstellung der Warmeerzeugung wurde die Strategie verfolgt, ausschlie3lich
MaRnahmenkombinationen zu untersuchen, die Eingriffe auf den Warmeerzeuger
beschranken. Dabei sollten die vorhandenen Heizkdrper und das Rohrnetz weiterhin

genutzt werden kbénnen.

Da Warmepumpen nur im Niedertemperaturbetrieb effizient arbeiten, wurden
ausschlief3lich Kombinationen betrachtet, bei denen durch verbesserte
Gebaudedammung die Warmeverluste im Winter so weit reduziert werden, dass die
bestehenden Heizkorper auch mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ausreichend

Warme in die Raume abgeben kdonnen.

BAK 01, 1950 - 56, Bilanz MaBnahmen nach 25 Jahren,
Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Warmepumpe

250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

AWI G KD (-431kgC0O2; 223 €)

[
.// AWIF KD (-434 kgCO2; 266 €)

AW KD (-442kgCO2; 248 €)

AW G KD (-468 kgCO2; 261€)

AW F KD (-471kgCO2; 302 €)

-550 -450 -350 -250 -150 -50 50

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WH EH55 (-476 kgCO2; 391 €)

Abbildung 48: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz Malnahmen nach
25 Jahren, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Warmepumpe.

Abbildung 48 zeigt die untersuchten MalRnahmenkombinationen. Um den
Warmebedarf aller Raume ausreichend zu reduzieren, missen - mit Ausnahme der
Fenster - sdmtliche Gebaudehillenbauteile zusatzlich gedammt werden. Die detaillierte

Herleitung dieser MaRnahmenauswabhl findet sich in Kapitel 2.5.5.

Die 6konomisch effizienteste Losung stellt die Variante "AWI G K D" dar: Zwar erreicht
die Referenzvariante EH55 eine etwas starkere Reduktion der
Treibhausgasemissionen, verursacht jedoch etwa doppelt so hohe Kosten und ist

damit wirtschaftlich deutlich weniger attraktiv.
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Die Eignung eines Gebaudes fiir den Betrieb mit Warmepumpe hangt von der lokalen
Infrastruktur ab. Die Umstellung auf eine Warmepumpe erhdht den elektrischen
Anschlusswert des Gebaudes. Je nach Standort kann diese Leistungserhéhung im

bestehenden Stromnetz nicht ohne Weiteres realisiert werden.

Als Alternative - insbesondere im suburbanen und landlichen Raum - bietet sich eine
Holzpelletheizung an. Der Umstieg von einer Gasbrennwerttherme auf eine
Pelletheizung ist technisch anspruchsvoll, da hierflir zusatzlich ein geeigneter
Lagerraum fir die Pellets geschaffen werden muss und ggf. bauliche Anpassungen
erforderlich sind

Die Umstellungskosten liegen dabei in einer ahnlichen GréRenordnung wie bei der

Installation einer Warmepumpe.

BAK 01, 1950 - 56, Bilanz einzelner MaBnahmen nach 25 Jahren, 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Holzpellets . ) .
500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

600
250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

550

500

00 Nur Pelletheizung (-483 kgCO2; -14 €)

400
o
= 350
5]
,% 300 D (-503 kgCO2;1€)
< 250 K (-496 kgCO2; -9€)
2 200
~ G (-487kgCO02;24¢€)

150

100 F (-482kgCO2;77€)

0 e — el seeeeeee F56 (-482 kgCO2; 128 €)
0
AW (-490 kgCO2; 102 €)
-50
-550 -450 -350 -250 -150 -50 50 AWS55 (-484 kgCO2; 138 €)

Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF] AWI (-472 kgCO2; 39 €)

Abbildung 49: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz einzelner
MaRBnahmen nach 25 Jahren, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Holzpellets.

Die Umstellung auf eine Warmeerzeugung mit Holzpellets bewirkt eine Reduktion
sowohl der jahrlichen Betriebskosten als auch der energiebedingten
Treibhausgasemissionen. Die Investition wirde sich sogar wirtschaftlich innerhalb

eines Zeitraums von 25 Jahren amortisieren.
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Kosten [€/m2WF]

Durch diese Effekte verringert sich jedoch der 6kologische und 6konomische Nutzen

begleitender DammmafRnahmen. (Abbildung 49)

BAK 01, 1950 - 56, Bilanz umfachreicher MaBnahmen nach 25 Jahren,

Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Holzpellets
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250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Nur Pelletheizung (-483 kgCO2; -14 €)

AW G (-494kgCO2;144€)
AW F (-489 kgCO2; 196 €)
AW D (-509kgCO2; 122 €)
AW K (-508 kgCO2;101€)

AW KD (-529kgCO2; 116 €)
AW G K (-514 kgCO2; 138 €)
AW G D (-513 kgCO2;163 €)
AW G KD (-536 kgCO2;151€)
AW F K (-510 kgCO2; 188 €)
AW F D (-509 kgCO2; 215 €)
AW F KD (-532 kgCO2;200€)

e EH55 (-526 kgCO2; 304 €)

Abbildung 50: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz umfangreicher

MaRBnahmen nach 25 Jahren, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Holzpellets.

Abbildung 50 zeigt die Ergebnisse umfangreicher Dammmafnahmen in Kombination

mit einer Holzpelletheizung. Zwar ermdglichen diese MaRnahmen eine zusatzliche

Reduktion der Treibhausgasemissionen, jedoch sind sie mit deutlich erhéhten

Vermeidungskosten zwischen 250 und 1.000 € pro Tonne CO,-Aquivalent verbunden.

Besonders ineffizient erweist sich dabei das EH55-Gebaudekonzept, das die hochsten

Kosten pro vermiedener Emissionseinheit verursacht.
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BAK 01, 1950 - 56, Bilanz reduzierter MaBnahmen nach 25 Jahren, 1.000 € je Vermeidung Tonne CO2Aq

Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Holzpellets 500 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
600 250 € je Vermeidung Tonne CO2Aq
550
500 Nur Pelletheizung (-483 kgCO2; -14€)
450
400 e KD (-515 kgCO2; 11 €)
g 350 AWI G (-475 kgCO2; 82 €)
E 300 AWIF (-471kgCO2; 134 €)
E 250 AWID (-491kgCO2; 59 €)
8 200 AWI K (-488 kgCO2; 42 €)
150 AWIKD (-508 kgCO2; 59 €)
100 AWI G K (-493 kgCO2; 81€)
50 AWI G D (-495 kgCO02;102 €)
0 AWI G KD (-515 kgCO2; 95 €)
-50 AWIF K (-489 kgCO2; 131€)
-550 -450 -350 -250 -150 -50 50

R AWIF D (-490 kgCO2; 154 €)
Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF]

AWIF KD (-511kgCO2; 145 €)

Abbildung 51: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz reduzierter
MaRBnahmen nach 25 Jahren, Wechsel der Warmeerzeugung von Gas zu Holzpellets.

Die in Abbildung 51 dargestellten reduzierten Malnahmen sind vergleichsweise

effizient mit Vermeidungskosten von meist unter 250 € pro Tonne CO,-Aquivalent.

Die Ergebnisse der Holzpellet-Varianten zeigen deutlich, dass die 6kologische und
Okonomische Optimierung der Warmeerzeugung selbst besonders effizient ist. In der
Konsequenz verlieren begleitende Dammmaflnahmen an Wirtschaftlichkeit und

Okologischer Wirkung, da:

1. Die Pelletheizung bereits hohe Einsparungen bei Emissionen und Kosten
ermaoglicht
Der relative Mehrnutzen zusatzlicher Dammung deutlich abnimmt

Die Amortisationszeiten fur Dammmalfinahmen sich entsprechend verlangern
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BAKO1, 1950 - 56, Bilanz nach 25 Jahren, n=285 1,000 € je Vermeidung
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Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF] Pelletheizung

Abbildung 52: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 1 (BAK 01; 1950 — 1956), Bilanz fiir alle

untersuchten MaRnahmen nach 25 Jahren.

Abbildung 52 stellt alle 285 untersuchten Varianten systematisch nach

Warmeversorgungssystemen gefarbt dar. Die Analyse zeigt deutlich:

1. Primare EinflussgroRe:
Die Art der Warmeversorgung beeinflusst die Umweltwirkung des Gebaudes
am starksten und bestimmt mafRgeblich dessen Nachhaltigkeitsperformance.
2. Abnehmende Bedeutung von DammmaRnahmen:
Der relative Einfluss begleitender Dammmafinahmen geht entsprechend

zuruck, insbesondere bei optimierter Warmeerzeugung.
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3.2. Weitere Baualtersklassen

Im Rahmen des Projekts wurden auch die weiteren Baualtersklassen 02, 03 und 04
untersucht. Die hier vorgenommene Eingrenzung orientiert sich an einschlagigen
gesetzlichen Vorgaben, technischen Verordnungen sowie den baulichen
Entwicklungen im Gebaudebestand der Minchner Wohnen. Detailliere Erlauterungen
dazu sind im Kapitel 2.2 und 2.4 zu finden. Die detaillierten Ergebnisdiagramme aller

untersuchten Varianten analog zur Baualtersklasse 1 finden sich im Anhang 1.

Entwicklung von Dammstandard und

Kompaktheit
1,76
........ 1,46
T RARTEI pr 1,4.7,,,,,,__"_"1.,.2}_9 1,23 1,17 1,30
BAK 1 BAK 2 BAK 3 BAK 4
Claudius-Keller-Str.  |sareckstrale Lindenring Josephsburgstr.
1950 1966 1971 1982

m Mitlerer Dammwert [W/m2*K]
Kompaktheit (Hulleflache/Nettoraumflache) [Faktor]

Abbildung 53: Entwicklung von Dammstandards und Kompaktheit

Abbildung 53 dokumentiert die Entwicklung von Dammstandard und
Gebaudekomplexitat im Untersuchungszeitraum 1950-1984. Entsprechend den
verscharften gesetzlichen Vorgaben und technischen Verordnungen zeigt sich ein
kontinuierlich steigender Dammstandard, der sich in der Reduktion der mittleren
spezifischen Warmetransmission von urspriinglich 1,76 W/(m?K) auf 1,17 W/(m?K)
manifestiert. Parallel entwickelt sich jedoch eine zunehmend komplexere
Gebaudegeometrie mit zahlreichen Vor- und Ruckspriingen, die zu einer signifikanten
Abnahme der Kompaktheit fihrt - gemessen als Verhaltnis von Hullflache zu

beheiztem Volumen.

Diese gegenlaufigen Entwicklungstrends haben wesentliche Konsequenzen: Die
verbesserte Dammwirkung der Bauteile wird durch die geometriebedingte
VergroRRerung der Hiillflache teilweise kompensiert, was zu steigenden
Warmeverlusten pro beheizte Flache fuhrt. Zudem erfordert die groRere Gebaudehiille

einen erhéhten Material- und Kostenaufwand fur die DammmafRnahmen. Es zeigt sich
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somit ein charakteristischer Zielkonflikt zwischen den erreichten Dammstandards und

den sich verschlechternden geometrischen Voraussetzungen fur die Energieeffizienz.

BAKO02,1957 - 68, Bilanz nach 25 Jahren, n=285 1.000 € je Vermeidung
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Umweltwirkung Treibhausgas [kg CO2Aq./m2WF] Pelletheizung

Abbildung 54: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 2 (BAK 02; 1957 — 1968), Bilanz fiir alle

untersuchten MaRnahmen nach 25 Jahren.

Die in Abbildung 54 dargestellten 285 Varianten der Baualtersklasse 2 zeigen im
Vergleich zur Baualtersklasse 1 (Abb. 52) eine schlechtere 6konomische Effizienz.

Dieser Unterschied lassen sich auf zwei wesentliche Faktoren zuriickfihren:

1. Hoherer Ausgangsdammstandard:
Der bereits verbesserte energetische Zustand des Gebaudebestands in
Baualtersklasse 2 fuhrt dazu, dass der relative Nutzen weiterer
Dammmaflnahmen reduziert ist.

2. Geringere Gebaudekompaktheit:
Wie bereits analysiert weist Baualtersklasse 2 eine komplexere Geometrie mit
gréReren Hiuillflachen auf. Dies fuhrt zu erhéhtem Materialbedarf fur die
Dammung und somit hdhere spezifische Investitionskosten pro Quadratmeter
Wohnflache

Die Kombination dieser Faktoren erklart die im Vergleich zu Baualtersklasse 1
geringere Effektivitat energetischer Sanierungsmaflinahmen. Die Analyse verdeutlicht,
dass bei Gebauden mit besserem Ausgangszustand und komplexerer Geometrie die

Wirtschaftlichkeit von Dammmalnahmen kritisch zu prifen ist.
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BAKO03, 1969 - 77, Bilanz nach 25 Jahren, n=285 1.000 € je Vermeidung Tonne
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Abbildung 55: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 3 (BAK 03; 1969 — 1977), Bilanz fiir alle

untersuchten MaRnahmen nach 25 Jahren.

Abbildung 55 zeigt die Ergebnisse flir die Baualtersklasse 3 (1969-1977), die den
bisherigen Trend fortsetzen. Die 6konomische Effizienz umfassender
DammmafRnahmen sinkt dabei weiter gegentiber den Baualtersklassen 1 und 2. Bei
dem untersuchten Reprasentanten handelt es sich um ein 13-geschossiges Gebaude,
bei dem DammmafRnahmen im Dach- oder Kellerbereich nur geringe Auswirkungen auf
die Gesamtperformance zeigen. Die verschiedenen Optionen fir Auenwand und
Fenster haben hingegen einen deutlichen Einfluss, was sich in der klar erkennbaren

Clusterbildung um diese Schwerpunktvariablen widerspiegelt.

Die Analyse bestatigt damit die bereits in den vorherigen Baualtersklassen
beobachtete Tendenz: Mit zunehmendem Baujahr und veranderter Gebaudestruktur
verringert sich die Wirtschaftlichkeit zusatzlicher DammmafRnahmen, wodurch die Wahl

der Warmeversorgung an Bedeutung gewinnt.
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BAKO04, 1978 - 84, Bilanz nach 25 Jahren, n=285 1.000 € je Vermeidung
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Abbildung 56: Ergebnisse des Reprasentanten der Baualtersklasse 4 (BAK 04; 1978 — 1984), Bilanz fiir alle
untersuchten MaRnahmen nach 25 Jahren.

Die in Abbildung 56 dargestellten Ergebnisse der Baualtersklasse 4 (1978-1984)
setzen den erkennbaren Trend konsequent fort. Bei den Varianten mit Gasheizung
liegen die Vermeidungskosten fur zusatzliche Dammmalnahmen tUberwiegend
oberhalb von 1000 € pro Tonne CO,-Aquivalent. Deutlich wirtschaftlicher zeigt sich die
Optimierung der Warmeversorgung in Kombination mit reduzierten Dammmafnahmen:
Ein Wechsel auf Fernwarme lasst sich mit Kosten unter 250 € pro Tonne CO,-
Aquivalent realisieren, wahrend der Umstieg auf eine Pelletheizung sogar zu einer
Amortisation fihren kann. Die Varianten mit Dammung auf EH55-Standard erweisen
sich - mit Ausnahme der Kombination mit Gasheizung - durchweg als die

ineffizientesten Losungen.

Diese Ergebnisse unterstreichen die wachsende Bedeutung der Warmeerzeugung
gegenuber umfassenden Dammmalnahmen bei Gebauden dieser Baualtersklasse.
Die untersuchte Innendammvariante aus 7 cm Kalziumsilikatplatten erreicht je nach
Auflenwandart in Kombination mit dieser Dammwerte von 0,60 bis 0,43 W/m2*K. Im
Vergleich zu einer GEG-konformen Aufienddammung mit einem Dammwert von 0,24
W/m2*K zeigt sich die Innendammung jedoch deutlich effizienter. Weiterer
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Frage, welche Dammstarken an welchem
Bauteil den besten Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweist. Wie die Studie verdeutlicht,
besteht hier zusatzlich auch ein starker Zusammenhang mit der eingesetzten

Warmeerzeugungstechnologie.
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4. Fazit

4.1. Nutzbarkeit der Ergebnisse

Im Arbeitspaket 2 , Typologie und Weiterbau“ wurden vier Modellgebdude aus dem
Bestand der Miinchner Wohnen ausgewahlt, die stellvertretend flr verschiedene
Baualtersklassen der Nachkriegszeit (1950—1984) stehen. Die Auswahl erfolgte
anhand energetischer, baulicher und erhaltungsbezogener Kriterien. Ziel war es, eine
solide Grundlage zur Ubertragung und Hochrechnung von Sanierungsstrategien auf

den Gesamtbestand zu schaffen.

Durch eine systematische Typologisierung konnten energetische Schwachen und
technische Potenziale identifiziert werden. Die Modellgebaude dienen als Basis flr
simulationsgestutzte Bewertungen verschiedener Sanierungsszenarien unter
Berucksichtigung energetischer, wirtschaftlicher und klimarelevanter

Rahmenbedingungen.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind auf den Bestand der Minchener Wohnen
anwendbar und zur Entwicklung eines zukunftsfahigen Transformationspfads fur den
Nachkriegs-Geschosswohnungsbau geeignet. Ein Abgleich mit der Deutschen
Wohngebéaudetypologie zeigt groe Ubereinstimmungen, was die Ubertragbarkeit der

Strategien auf weitere westdeutsche Bestande stitzt.
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4.2. Bewertung der Ergebnisse

Die systematische Analyse verschiedener Baualtersklassen (1950-1984) zeigt klare

Trends bei der energetischen Gebaudesanierung:

1. Prioritat der Warmeversorgung:

Der Wechsel des Warmeerzeugungssystems von Gas auf Fernwarme,
Warmepumpe oder Pelletheizungen erweist sich als die wirtschaftlichste
und okologisch effektivste MalRnahme

Bei moderneren Gebauden (BAK 03 und 04) werden die Vorteile dieser

Systemwechsel besonders deutlich, denn...

2. Abnehmende Effizienz von DammmaRBnahmen:

Der verbesserte Ausgangsdammstandard reduziert das
Einsparpotenzial zusatzlicher MalRnahmen
Die abnehmende Kompaktheit jingerer Gebaudegenerationen fihrt zu

héheren spezifischen Sanierungskosten

3. Kosteneffizienz:

Umfassende Dammungen auf EH55-Standard erweisen sich in nahezu
allen untersuchten Fallen als unwirtschaftlich
Gezielte, auf den Gebaudetyp abgestimmte MalRnahmenkombinationen

bieten das beste Kosten-Nutzen-Verhaltnis
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4.3. Abgleich mit vergleichbaren Studien

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen teilweise Abweichungen zu anderen
Untersuchungen zu dhnlichen Themen. Diese Abweichungen lassen sich auf einen

oder mehrere der folgenden systematischen Unterschiede zurlckflhren:

1. Realitatsndhere Bewertung der Einsparpotenziale:

— Prazisere Erfassung der real erzielbaren Einsparungen durch thermisch

dynamische Simulationen
— Berucksichtigung des Performance Gap zwischen theoretischer
Berechnung und tatsachlichem Verbrauch
2. Umfassende Kostenbetrachtung:
— Realistischere Erfassung des erforderlichen Malihahmenumfangs
— Einbeziehung aller im Rahmen der Dammmafnahmen anfallenden
Kostenpositionen am Bau
3. Ganzheitliche Okobilanzierung:
— Einbeziehung der Umweltwirkungen der DAmmmafRnahmen selbst

(Graue Emissionen)

— Es wurden nicht nur unterschiedliche Arte der Vollsanierung untersucht,

sondern auch reduziertere MaRnahmen.
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4.4. Perspektive Warmmiete

Die Warmmiete bezeichnet die monatliche Gesamtmiete, die ein Mieter an den
Vermieter zahlt. Sie setzt sich aus der Kaltmiete (auch Nettomiete genannt) und den
Betriebskosten (auch Nebenkosten) zusammen [Langenberg, 2022]. In vielen Fallen
sind die Heizkosten in der Warmmiete bereits enthalten — dies ist jedoch nicht

zwingend und sollte im Mietvertrag explizit geregelt sein [Deutscher Mieterbund, 2024].

Vermieter dirfen unter bestimmten Voraussetzungen die Kosten flr eine energetische
Sanierung im Rahmen einer Modernisierungsmieterhéhung ganz oder teilweise auf die

Mieter umlegen. Die gesetzliche Grundlage dafur ist § 559 BGB.

Nach § 559 Absatz 1 BGB kann der Vermieter 8 % der auf die Wohnung entfallenden
Modernisierungskosten jahrlich auf die Miete aufschlagen [Burgerliches Gesetzbuch,
2023]. Dies gilt nicht fur reine Instandhaltungs- oder Reparaturmaf3inahmen, sondern
nur fir MalRnahmen, die den Gebrauchswert erhéhen oder nachhaltig Energie

einsparen.

Es gilt eine Kappungsgrenze: Die monatliche Miete darf sich durch Modernisierung
innerhalb von 6 Jahren um héchstens 3 €/m? erhéhen, bei Mieten unter 7 €/m? um
maximal 2 €/m? (§ 559 Abs. 3a BGB).

Steigt die Kaltmiete um 2€/m?im Monat, zahlt der Mieter Gber 25 Jahre insgesamt
600 €/m? mehr. Wenn gleichzeitig die Nebenkosten um 2 €/m? im Monat sinken — zum

Beispiel wegen niedrigerer Heizkosten —, bleibt die Warmmiete unterm Strich gleich.

Die Studie hat dazu die Kosten der Varianten mit den mdglichen Kosteneinsparungen
verglichen. Umfassende DammmafRnahmen auf EH55-Niveau verursachen hohe
Kosten, die sich nicht amortisieren und die Mieten unter Druck setzen wurden. Die
Studie zeigt, dass vergleichbare CO,-Einsparungen auch mit deutlich geringeren

Investitionen erzielt werden konnen.

Aus der vorliegenden Untersuchung geht hervor: Die Dekarbonisierung des
Wohnungsbestands kann ohne Steigerung der Warmmiete gelingen — wenn statt
kostenintensiver Vollsanierungen gezielte, gebaudespezifisch angepasste Malnahmen
in Kombination mit einem Wechsel des Warmeerzeugungssystems eingesetzt werden.

Fir Hartefalle waren zusatzliche Unterstitzungsmalinahmen notwendig.
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4.5. Empfehlung fur Forderrichtlinien
Stand der bundesweiten Forderungen fiir energetische Sanierungen

Zentrales Forderprogramm fur energetische Sanierungen der Bundesregierung ist die
Bundesférderung fiir effiziente Gebdude (BEG). Geférdert werden Einzelmallnahmen
an Hulle, Technik und erneuerbaren Heizsystemen als nicht rickzahlbare BAFA-
Zuschusse (bis 70 %) kombiniert mit zinsgunstigen Kf\W-Erganzungskrediten und die
Vollsanierungen zum Effizienzhaus Uber Kredite [BAFA, 2025a]. In Abbildung 57
werden die geférderten MaRnahmen und das Institut Uber welches die Abwicklung lauft
einmal grafisch aufgezeigt.

Bundesforderung

fiir effiziente Gebdude (BEG)

BEG BEG BEG BEG
Wohngebdude Nichtwohngebiude  EinzelmaRnahmen EinzelmaBnahmen
- Sanierung Sanierung zum - Heizungstechnik - Gebaudehiille
von Effizienzhdusern Effizienzgebaude - Anschluss an ein - Anlagentechnik (auBer Heizung)
Warmenetz - Errichtung, Umbau, Erweiterung

eines Gebdudenetzes

- MaRnahmen zur Verbesserung der
Anlageneffizienz sowie zur
Emissionsminderung von
Biomasseheizungen

KfW: Kredit, Kredit mit Tilgungszuschuss, Zuschuss BAFA: Zuschuss
Systemische MaBnahmen EinzelmaBnahmen

Energetische Fachplanungs- und Baubegleitungsleistungen fiir alle MaBnahmen

Abbildung 57: Uberblick der aktuellen Férderlandschaft des Bundes [Das moderne
Haus, 0.D.]

Erganzend zu diesem grundlegenden Fordersystem bestehen Sonderprogramme mit
spezifischen Zielsetzungen. So wird etwa der Klimafreundliche Neubau -
Wohngebéude (KfW 297/298) durch Kredite mit erhéhtem Foérdervolumen je
Wohneinheit unterstitzt, sofern das Vorhaben den Anforderungen des Qualitatssiegels
Nachhaltiges Gebaude (QNG) entspricht [KfW, 2025].
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Bis Ende 2023 wurde durch die Bundesférderung Serielle Sanierung der Einsatz von
industriell vorgefertigten Fassaden- oder Dachelementen gefordert. In welchem
Umfang die Forderrichtlinie fortgesetzt wird steht noch nicht fest. [BAFA, 2025b]
Aufgrund der regelmaRig stattfindenden Anpassungen und Neuausrichtungen dieser
Sonderprogramme konzentriert sich die Untersuchung im vorliegenden Projekt in erster

Linie auf Empfehlungen der zentralen Forderstrukturen im Rahmen des BEG.

Empfehlung:

Die Ergebnisse zeigen, dass es ein grof3es Potenzial gibt, die Umweltwirkung der
Beheizung von Mehrfamilienhdusern aus der Nachkriegszeit zu senken. Eine
Umstellung auf umweltfreundlichere Heizsysteme in Kombination mit gezielten
Verbesserungen an der Gebaudehulle kann bereits mit vergleichsweise geringem
Aufwand deutliche Einsparungen erzielen. Auf diese Weise kann die vorhandene
Kapazitat der Bauwirtschaft auf viele kleinere, aber 6kologisch und wirtschaftlich
sinnvolle Malknahmen verteilt werden. Das ermdglicht grofiere Fortschritte bei der
CO,-Einsparung. Mit passenden politischen Anreizen und einer konsequenten
Umstellung der Energieversorgung konnten die angestrebten Klimaziele besser

erreicht werden.

Aus Sicht der Autor*innen lassen sich daraus folgende Empfehlungen fir die

zukunftige Férderung energetischer Sanierungen ableiten:

o Fokus auf effektive EinzelmaRnahmen legen: Die Umstellung der
Warmeversorgung sollte hierbei Prioritat haben, da diese im Rahmen der
Studie den groRten Hebel zeigt. Im Zuge notwendiger Instandsetzungen sollten

energetische Ertlichtigungen an der Gebaudehdlle geférdert werden.

e Rebound-Effekte bei der Berechnung des Energiebedarfs
beriicksichtigen: Entscheidungen zur Optimierung des Gebaudebetrieb sind
nur so gut, wie die zugrunde gelegten Verbrauchs-Prognosen. Das zu
erwartende Performance Gap darf nicht — wie bisher praktiziert — ausgeblendet
werden. Studien haben hierzu bereits nutzbare Methoden entwickelt, die auch
bei der vorliegenden Untersuchung Anwendung gefunden haben [Loga &
Behem 2021] [Walberg & Gniechwitz 2021].
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4.6. Nutzen fur die Praxis des Deutschen Jugendherbergswerk

Das Forschungsprojekt wurde von drei DJH-Landesverbanden (Unterweser-Ems,
Westfalen-Lippe und Bayern) unterstitzt, die bundesweit rund 100 Jugendherbergen
betreiben. Die Nutzung dieser Hauser ahnelt einem Geschosswohnungsbau, da in
beiden gewohnt, Gbernachtet und gegessen wird. Allerdings gibt es entscheidende
Unterschiede: Die Auslastung hangt stark von Lage und Saison ab — Skigebiete sind
im Winter gefragt, Kustenorte im Sommer. Bei hoher Belegung reduzieren dichtere
Zimmerbelegungen den Energiebedarf fir Raumwarme, doch gleichzeitig gewinnen
Feuchteschutz und hygienischer Luftwechsel an Bedeutung. Zudem umfasst das
Raumprogramm oft Speisesale, Klichen, Seminarrdume oder Sporthallen, die andere

klimatische Anforderungen stellen als reiner Wohnbau.

Die Férdermittellandschaft fur Jugendherbergen unterscheidet sich von der
Wohnungswirtschaft. Neben nationalen Programmen kommen spezielle Landes- und
EU-Mittel fur strukturschwache Regionen infrage. Trotz dieser Besonderheiten sind die
Studienergebnisse auf die strategische Gebaudeinstandhaltung Ubertragbar. Sie
bestatigen den DJH-Fokus auf Dekarbonisierung der Warmeerzeugung und zeigen,
dass gezielte Einzelldsungen oft sinnvoller sind als Vollsanierungen. Dies ermdglicht
eine bessere Kosten-Umwelt-Effizienz und mehr Flexibilitat bei der Anpassung von

Freizeit- und Bildungsangeboten.
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