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1 Einflihrung

Das Projekt ,Stadtquartier 2050 — Herausforderungen gemeinsam lésen® ist ei-
nes von sechs Leuchtturmprojekten, der in 2016 gestarteten Foérderinitiative des
Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) und des Bundesministeri-
ums fir Bildung und Forschung (BMBF).

Im Verbund stellen sich die Landeshauptstadt Stuttgart und die Stadt Uberlingen
der Herausforderung ambitionierte Energiekonzepte umzusetzen, um beispielhaft
fur zwei Quartiere eine nahezu klimaneutrale Energieversorgung umzusetzen.
Die Aufgabenstellung wird sowohl von technologischen als auch von sozialwis-
senschaftlichen Fragestellungen begleitet.

Die Stadt Uberlingen verfiigt Giber einen Klimaschutzmasterplan mit konkreten
Quartiers- und Infrastrukturprojekten in der Region, zur Umsetzung der energie-
und klimapolitischen Ziele. Ein wesentlicher Bestandteil des Umsetzungsplans
sind die regionale und regenerative Energieerzeugung durch die Effizienzsteige-
rung eines Biomassekraftwerks sowie klimaneutrale Neubauquartiere.

Im Betrachtungsgebiet des Teilprojekts Uberlingen liegt das Projektvorhaben ,Hil-
degardring/Schattlisberg“ der Baugenossenschaft Uberlingen eG, das als
Demonstrationsquartier einen grolten Baustein im Rahmen des Energie- und Kili-
maschutzkonzepts in Richtung klimaneutraler Gebaudebestand auf Quartiers-
ebene darstellt. Gleichzeitig findet eine Entlastung im Bereich bezahlbarer Miet-
wohnraum in Uberlingen statt.

Das Betrachtungsgebiet des Teilprojekts in Uberlingen umfasst sowohl Neubau-
ten als auch die energetische Ertiichtigung von Bestandsgebauden.

Bild 1: Betrachtungsgebiet Teilprojekt Uberlingen. Quelle: Map data from OpenStreetMap.
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Im Bestandsquartier ,Hildegardring“ stehen 12 Mehrfamilienhduser mit insgesamt
240 Wohneinheiten zur energetischen Ertlichtigung an wovon je die Halfte in ge-
nossenschaftlichen und privaten Eigentumsverhaltnissen stehen.
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Am Bestandsquartier angrenzend befindet sich das Neubaugebiet ,Schattlisberg*
in dem die Baugenossenschaft Uberlingen 14 Gebaude im genossenschaftlichen
Kontext errichtet hat. Dartiber hinaus wurden dort wahrend der Projektlaufzeit
vier weitere Gebaude von einem privaten Bautrager errichtet.

Mit dem Arbeitspaket 2.2 steht die Entwicklung eines beispielhaften klimaneutra-
len Energiekonzepts fiir ein Stadtquartier im Vordergrund. Das Gesamtenergie-
konzept des Projekts umfasst neben der Umsetzung einer modernen, klimaneut-
ralen Quartiersweiterung auch die Anregung der Gebaudeeigentimer im Bestand
(Genossenschaften und private Wohnungseigentimergemeinschaften) zur ener-
getischen Sanierung auf KfW 55 Niveau, sodass Bestand und Neubau in Ge-
samtheit zu einem klimaneutralen Wohnquartier verbunden werden.

Als tragende Saule der klimaneutralen Warmeversorgung wurde der Anschluss
an die bereits bestehende Energiezentrale gewahlt. Darlber hinaus ist die Strom-
erzeugung und Stromspeicherung im Quartier im Energiekonzept berlcksichtigt.

Zur Realisierung der fortlaufenden Energieverbrauchsmessung umfasst der Pla-
nungs- und Umsetzungsprozess die Integration von Informations- und Kommuni-
kationstechnik.

Neben der Warmeversorgung steht auch die Entwicklung eines innovatives War-
meschutzkonzepts flr die Gebaudehille Mehrfamilienhdusern im Fokus des Ar-
beitspakets. Dazu gehort vor allem die Betrachtung von innovativen Hochleis-
tungs- und Konstruktionsdammstoffen.

Im Zuge der Planung des Energiekonzepts wurden weitere Innovationen wie die
quartiersbezogene Erzeugung von Wasserstoff durch Gberschissigen PV-Strom
(Power to Gas), der Einsatz von Brennstoffzellentechnologie und der Aufbau von
gréReren Quartier-Stromspeichern betrachtet.

2 Planungsprozess

21  Entwicklung des Gesamtenergiekonzepts fiir Bestand- und Neubau-
quartier

Auf Grundlage der im Projektantrag anvisierten Zielstellung wurde zum Jahresbe-
ginn 2019 eine schematische Darstellung des Energiekonzepts erarbeitet und in
einer ganzheitlichen Beschreibung erlautert. In der zweiten Jahreshalfte wurden
das Energiekonzept weiter ausgearbeitet und vor allem die Anschlussmdglichkei-
ten an die Warmeversorgung sowie das Mieterstromkonzept diskutiert. Dartiber
hinaus wurden Mdglichkeiten zur Umsetzung der E-Ladestationen und des E-
Car-Sharing identifiziert.

Zum Jahresbeginn 2020 war das Grundgerist des Energiekonzepts festgelegt
und im den Neubau betreffenden Teil bereits in der Umsetzung. In der zweiten
Jahreshalfte 2020 wurden die Berechnungen zur Bilanzierung des Energiekon-
zepts entsprechend dem aktuellen Planungs- und Sachstand aufbereitet. Seitens
der Eigentumswohnungen konnten allerdings zu diesem Zeitpunkt noch nicht alle
Daten vollstandig ermittelt werden. Diese wurden in Absprachen mit der Energie-
agentur Ravensburg und dem Stadtwerk am See zum Teil in der ersten Jahres-
halfte 2021 ermittelt bzw. erhoben. Coronabedingt waren die Abstimmungen mit
den Verwaltern und Beiraten der Bestandsgebaude nur eingeschrankt moglich.
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Um flr beide Projekte, Stuttgart und Uberlingen, mit der gleichen Bilanzierungs-
methode und den gleichen Ausgangsvoraussetzungen zu bewerten, fanden De-
tailabstimmungen zwischen den Projektbeteiligten statt.

Das Ergebnis des Energiekonzepts fiir den Projekiteil Uberlingen (Stand Februar
2023) ist in Bild 34 Ubersichtsmalig dargestellt. Demnach ist zu erwarten, dass
80 % der im Projektgebiet bendtigten thermischen Energie im Rahmen des Nah-
warmenetzes Uber die erneuerbaren Energien Biomasse und Solarthermie bereit-
gestellt werden kénnen. Uber die Halfte des bendtigten Stroms kann lokal durch
PV-Anlagen und das BHKW des Nahwarmenetzes erzeugt werden, der Rest wird
im Rahmen eines Mieterstrommodells als Okostrom zugekauft. Trotz aller An-
strengungen werden nach Ansetzen Ublicher Emissionsfaktoren sowie kombinier-
ter Faktoren von 58 kg CO; pro MWh fir Warme und 12 kg CO2 pro MWh fir
Strom durch den Betrieb der Gebaude des Projektgebiets jahrlich noch ca. 174
Tonnen Treibhausgase emittiert. Als eine Mdglichkeit der Kompensation dieser
Emissionen wird die Installation von PV-Anlagen auf den Bestandsgebauden des
Hildegardrings vorgeschlagen.

Bild 2: Energieflussschema des Projektgebiets in Uberlingen

Erdgas-BHKW 138
[-31]
Hackschnitzelanlage 1.657 Warme
[40]
Bestand 2,137
Erdgas-Spitzenlast 414 [58] - 161
[240]
Neubau 625
Solarthermieanlage 552 [58]
(0]
PV-Strom Neubau 294
(0]
Strom
PV-Strom Bestand 152 — 13
[0] Gesamt 1.026
[12]
BHKW-5trom 77
[-31]
Okostrombezug 504
[30]
Legende:

Endenergie in MWh/a
[THG-Emissionsfaktor] in kg/MWh

Emissionen in t CO ;/a

Das erarbeitete Gesamtenergiekonzept ist im Meilenstein M2.2.1. festgehalten.
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Wechsel zumehr erneuerbarem

Energieanteil

Bild 3: Hildegardring und Schéttlisberg Uberlingen — Innovatives energetisches Quartierskonzept.

; Betreiber
Waérme Strom s
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regionaler Energie und Abwéarme o
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* App - Realverbrauch senken
(Nutzersensibilisierung, Anreizsystem)
+ Bedarfsgerechte Preise /Tarife (Angebot /
Nachfrage)
+ Elektromobilitat
Ziel: Niedriger Primarenergiefaktor, klimaneutrales und bezahlbares Wohnen I

Planung der innovativen MaBnahmen im Gebaudebereich, der Energie-
versorgung und der Informations- und Kommunikationstechnik

Die Gebaudeausfihrung des Neubauquartier ,Schattlisberg“ wurde im Effizienz-
hausstandard 40 plus geplant. Uber diesen Standard hinaus wurden die Integra-
tion von Pufferspeichern, Wohnungsiibergabestationen sowie die Nutzung von
Batteriespeichern als Quartiersspeichern gepruft.

Pufferspeicher

Ein wesentliches Merkmal der innovativen Nahwarmeversorgung sowohl des Be-
stands- als auch des Neubauquartiers ist, dass das Neubauquartier aus dem
Rucklauf des Bestandsquartiers versorgt werden soll. Dazu ist im Neubauquartier
~Schattlisberg“ je Wirtschaftseinheit ein Pufferspeicher sowie im Bestandsquartier
,2Hildegardring“ je Gebaude ein Pufferspeicher zu realisieren. Um energetische
Synergien zwischen Bestandsquartier und Neubauquartier nutzen zu kénnen,

soll durch die damit erreichte Rucklaufauskuhlung das Nahwarmenetz insgesamt
optimiert werden. Es bestehen dabei erhebliche technische Risiken, z.B.: in der
Abstimmung der Hydraulik der Warmespeicherung sowie auch aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht, z.B. in der Vertragsgestaltung mit dem Energieversorger.

Um die angedachte und konzipierte Warmeversorgung Uber ein energetisch opti-
miertes Nahwarmenetz (3-Leiter-System) des Energieversorgers unter Einbezug
des Bestandsquartiers realisieren zu kénnen, wird im Neubauquartier die Warm-
wasserbereitung durch ein Trinkwasser-Speicherladesystem mit Pufferspeicher

zum Netzausgleich notwendig. Durch das geplante System werden energetische
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Effizienzgewinne des Gesamtsystems erwartet, da die Heizwasserricklauftempe-
ratur im Warmenetz abgesenkt und die Pumpleistung zum Warmetransport deut-
lich verringert werden kann.

Wohnungsiibergabestationen mit dezentraler Warmeverteilungssystem fiir
direkte, individuelle Versorgung jeder einzelnen Wohneinheit

Entsprechend des geplanten Warmekonzepts in Verbindung mit der Warmeent-
nahme aus dem Ruicklauf (Vorteil Ricklaufauskihlung) des Nahwarmenetzes
sind zur Sicherstellung und zur Versorgung der Wohnungen im Neubauquartier
mit der erforderlichen Heizwarme und Warmwasser gesonderte Warmeuberga-
beeinheiten mit Frischwasserstationen pro Wohneinheiten erforderlich, welche
ohne das innovative Energiekonzept nicht notwendig waren. Besondere Risiken
sind hier in der grundsatzlichen Praxistauglichkeit und hinreichenden Energieeffi-
zienz des Warmeversorgungskonzepts aus der Ricklaufnutzung zu sehen.

Die angedachten und im Foérderantrag beantragten Wohnungslbergabestationen
wurden durch eine zentrale Warmwasserbereitungsanlage ersetzt.

Batteriespeicher als Quartiersspeicher zur Optimierung der PV-Anlage bzw.
des Eigenverbrauchsanteils im Quartier

Wohingegen in Einzelhaushalten Batteriespeicher zunehmend in Energieversor-
gungskonzepten berlcksichtigt werden, gibt es auf aggregierter Nutzerebene
(z.B. Gebaudeverbund im Sinne von Wirtschaftseinheiten) praktisch kaum Erfah-
rungen an erprobten Anlagen und Geschéaftsmodellen, weshalb solche Konzepte
gegenwartig noch als besonders riskant einzustufen sind. Dies konnte daran lie-
gen, dass bisher keine praktikablen Konzepte fir eine gemeinschaftliche Nut-
zung auf Quartierebene vorliegen und auch im Hinblick auf Eigentimergemein-
schaft und Netznutzung noch sehr viele Fragen offen sind. Ahnlich wie Carsha-
ring hatte die gemeinschaftliche Nutzung von Quartierspeichern aber zahlreiche
Vorteile, deren Realisierung durch die zunehmende Digitalisierung bei den Ver-
brauchern und im Energiesektor mdglich und zur Senkung des gesamten Ener-
gieverbrauchs beitragen konnte. Die Vorteile ergeben sich zum einen durch Ska-
leneffekte, welche eine Nutzung mit geringeren Kosten pro kWh erlauben wiir-
den. Zum anderen kénnte den Nutzern eine héhere effektive Kapazitat zur Verfi-
gung gestellt werden, da bei Abwesenheit die Kapazitat anderer Beteiligter ge-
nutzt werden kénnte. Es kann zudem angenommen werden, dass groliere Ge-
meinschaftsspeicher leichter als eine Vielzahl kleiner Heimspeicher fur die Teil-
nahme an Regelleistungsmarkten zu vereinigen waren.

Informations- und Kommunikationstechnik

Im Arbeitspaket 6 wurde ein Messkonzept fir die Umsetzung eines Monitorings
erarbeitet. Die vorgesehenen Messungen sollen durch integrierte Informations-
und Kommunikationstechnik erméglicht werden. Damit wird eine IT-technische
Grundlage fur eine fortlaufende Energieverbrauchsmessung und handlungslei-
tende, energiesparorientierte Anwendungssystemen (Quartiers-App) geschaffen.
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Low-Tech-Ansatze im Neubauquartier

Innovative Hochleistungsdammstoffe und Konstruktionsdammstoffe

Zur Optimierung des Warmeschutzes der gesamten Gebaudehille (Dach, Wand,
Tiefgaragen-/Decken) kommen innovative Neuentwicklungen aus Polyurethan-
Hartschaum zum Einsatz. Die neuartigen Hochleistungsdammstoffe und Kon-
struktionsdammestoffe vereinen eine verbesserte Warmeleitfahigkeit bei gleichzei-
tig konstruktiven Eigenschaften. Diese Kombination kann zu einer signifikant ef-
fektiveren Wohnflachenoptimierung fiihren. Gerade in der Kombination kann
Dammleistung und konstruktiven Merkmalen liegen Risiken, welche die dauer-
hafte Nutzung nach heutigem Kenntnisstand noch in Frage stellen.

Liuftungsanlage — dezentral mit Warmeriickgewinnung

Die Definition Low-Tech versucht mit moglichst wenig Technik den Betrieb von
Gebauden zu erméglichen. Ein gewisses Mindestmal} ist zur Funktion des Ge-
baudes jedoch erforderlich. Im Wohngebaude sind dies vor allem die zwei The-
men Heizung und Luftung. Bei der LUftung soll im konkreten Fall auf dezentrale
Lésungen zuruckgegriffen werden. Um dem Ziel von moglichst glinstigem Wohn-
raum nachzukommen sind neben den Investitionskosten auch die Verbrauchs-
/Betriebskosten in die Betrachtung mit einzubeziehen. Bei zentralen Anlagen, wie
sie typischerweise eingebaut werden, wird oft mit hohen Volumenstréomen nach
Norm gefahren, was neben hohem Luftaustausch mit entsprechenden Warme-
verlusten auch zu einem hohen Stromverbrauch (Betriebskosten) flihrt. Die de-
zentralen Anlagen kénnen viel starker auf den jeweiligen Bedarf eingehen (z.B.
Feuchtigkeit) und dadurch den Luftaustausch (sowie en Betriebsstrom) auf das
notwendige Mal} reduzieren. Da genaue und gemessene Erfahrungen des tat-
sachlich erforderlichen Luftwechsels nicht vorhanden sind, wird zur Sicherheit in
die Gebaude eine héhere Anzahl eingebaut, die auch mit weiteren Sensoren
ausgestattet sind, wie z.B. Feuchtesensoren. Dies flihrt im Vergleich zu den
Standardvarianten zu héheren Kosten, aber auch zu Umsetzungsrisiken insbe-
sondere im Hinblick auf die Feuchtsensoren, weshalb wir fiir diese Komponenten
eine Foérderung im Rahmen des Forschungsprojektes beantragen. Ebenfalls soll
damit auch eine mogliche Schimmelproblematik im Betrieb des Gebaudes schon
vom Ansatz her ausgeschlossen werden.

Zur Optimierung des Betriebs der Anlage und zur Vermeidung des Rebound-Ef-
fekts hat die Baugenossenschaft Uberlingen erstmals beschlossen, im Neubau-
vorhaben keine Kippfunktion der Fenster zu verbauen. In Bestandsgebauden
sind sowohl im Winter, als auch im Sommer sehr haufig dauergekippte Fenster
zu sehen. Das wirkt sich nicht nur negativ auf den notwendigen Luftaustausch
aus, sondern hat oftmals zu Schimmel am Fenstersturz und dartiber hinaus zu
Algenbildung an der Fassade oberhalb des gekippten Fensters gefuhrt.
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2.4 Entwicklungskonzept Bestandsgebaude Hildegardring

Ende 2018 wurden die Arbeiten zur Grundlagenermittiung fir die Sanierung und
energetische Ertlchtigung des Bestandsquartiers im Hildegardring aufgenom-
men. Zusatzlich wurde Anfang 2019 eine Vorstudie fur das Entwicklungskonzept
im Hildegardring durchgefuhrt, die im Laufe des Jahres hinsichtlich der unter-
schiedlichen Varianten der Sanierung und ggf. einer Nachverdichtung weiter aus-
gearbeitet wurde. Dazu wurden auch die damit einhergehenden Optionen der
Warmeversorgung geprift. Die Vorstudie fir das Entwicklungskonzept der Be-
standshauser im Hildegardring wurde Anfang 2020 weitestgehend abgeschlos-
sen und bereits erste Vorgesprache zu den baurechtlichen Moglichkeiten mit
dem Stadtplanungsamt gefuhrt. Zudem wurden es im Rahmen einer Begehung
mdgliche Anschlusspunkte an das Nahwarmenetz ermittelt sowie die Planungs-
schnittstellen definiert, sodass die Bestandsgebdude an das Nahwarmenetz des
Stadtwerks am See angeschlossen werden kdnnen. In der 2. Jahreshalfte 2021
wurden weiterfiihrende Gesprache bezliglich des stadtebaulichen Konzepts im
Hildegardring zwischen der Stadt Uberlingen und der BGU gefiihrt. Im Anschluss
wurde seitens der Stadt Uberlingen eine Vermessung des Gebiets beauftragt auf
deren Grundlage Uber das weitere Vorgehen entschieden werden soll.

3 Umsetzung und Baudokumentation

3.1 Ausschreibung und Vergabe der innovativen MaBnahmen im Gebau-
debereich und der Energieversorgung

Wohnungsiibergabestationen mit dezentraler Warmeverteilungssystem fur
direkte, individuelle Versorgung jeder einzelnen Wohneinheit

Fur die Umsetzung von Wohnungsibergabestationen wurde eine Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung beauftragt. Zusatzlich zu den hohen Investitionskosten, geht
uber die Projektlaufzeit hinaus ein erheblicher jahrlicher Wartungsaufwand ein-
her, der nicht tGber die Férderung aufgefangen werden kann. Daher hat sich die
Bauherrschaft gegen die Umsetzung von Wohnungstibergabestationen entschie-
den.

Batteriespeicher als Quartiersspeicher zur Optimierung der PV-Anlage bzw.
des Eigenverbrauchsanteils im Quartier

Zur gesteigerten Eigennutzung von selbsterzeugtem Strom aus den PV- Anlagen
des Quartiers wurde die Umsetzung eines Mieterstromkonzepts in die Planung
integriert. Der selbst erzeugte Strom wird bevorzugt in das Hausnetz des Gebau-
des eingespeist und deckt entweder direkt den aktuellen Energieverbrauch der
Mieter oder wird in die Quartiers-Batteriespeicher geladen. Gibt es Uberschuissi-
gen Strom, wird dieser in das das o6ffentliche Netz gespeist. Ein eventuell kurz-
fristig hoherer Bedarf wird aus dem o&ffentlichen Netz bezogen. Mittels der Quar-
tiers-Batteriespeicher und der damit optimierten Nutzung der PV-Anlage wird der
Eigenverbrauchsanteil im Quartier verbessert. Daruber hinaus wird den Bewoh-
nern eine weitere Moglichkeit geschaffen, aktiv an der dezentralen Energiever-
sorgung des Quartiers teilzunehmen.

9
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Die Ausschreibung und Vergabe der PV-Anlage, die im Mieterstromkonzept inte-
griert wurde, und den Quartiers-Batteriespeichern wurde in enger Abstimmung
zwischen den Fachplanern sowie den Projektpartnern Energieagentur Ravens-
burg und der Baugenossenschaft Uberlingen umgesetzt.

Informations- und Kommunikationstechnik

Auf Grundlage des im AP 6 eruierten Messkonzepts wurde gemeinsam mit den
Fachplanern die zur Umsetzung notwendigen Zahler ermittelt und ausgeschrie-
ben.

Das erarbeitete Messkonzept sieht fir die Erfassung des Warme- und Wasser-
verbrauchs eine Messung im 15-Minuten-Intervall vor. Fir diese feingranulare
Messung sind an das Stromnetz angebundene Zahler notwendig, da Funkzahler
nach aktuellem Stand der Technik nicht die daflir notwendige Batterieleistung
aufweisen. Die Umsetzung erfolgte daher mittels M-Bus-Technik. Da hierfiir eine
aufwendige Verkabelung notwendig ist, konnte die wohnungsweise Ausstattung
mit M-Bus aufgrund der beschrankten Fordermittel nur in 6 der 14 Neubauge-
baude verbaut werden. Fir die Datenerfassung des Nahwarmenetztes fand eine
enge Abstimmung zwischen den Projektpartnern Stadtwerk am See und dem
Fraunhofer-Institut statt. Zur Erfassung der Stromdaten wurde das Messkonzept
mit dem beauftragten Messdienstleister sowie dem Elektrofachplaner abge-
stimmt.

Darlber hinaus wurde fir die Erfassung der Wetterdaten im Quartier eine Wetter-
station installiert.

Die Schnittstelle aller zu erfassenden Daten bildet ein Datenkonzentrator der in
Abstimmung mit dem Fraunhoferinstitut zur Programmierung an einen externen
Dienstleister vergeben wurde. Die Server-Infrastruktur wurde im Demonstrations-
quartier vor Ort installiert und die Schnittstellen fir die Quartiersapp und das Mo-
nitoring geschaffen.

Innovative Hochleistungsdammstoffe und Konstruktionsdammstoffe

Bei der Dammung der gesamten Gebaudehille (Dach, Wand, Tiefgaragen-/De-
cken) wurde in Abstimmung mit den Fachplanern eine innovative Neuentwicklung
aus Polyurethan-Hartschaum ausgeschrieben. Die neuartigen Hochleistungs-
dammstoffe und Konstruktionsdammstoffe vereinen eine verbesserte Warmeleit-
fahigkeit bei gleichzeitig konstruktiven Eigenschaften und der 100%igen Recyc-
lingfahigkeit. Diese Kombination ermdglicht mit den eingesetzten innovativen
Dammldsungen besonders schlanke Dammschichten. Damit kdnnen im Ver-
gleich zur Bauweise mit klassischen Dammstoffen deutlich schlankere Konstrukti-
onen der Gebaudehllle erzielt werden. Somit |8sst sich u.a. beispielsweise ein
KfW-Effizienzhausstandard mit einem effizienten Umgang von Bauland und Bo-
denaushub vereinbaren. Diese innovative Kombination aus hohen Dammstan-
dards und gleichzeitig schlanker Bauweise, kann zu einer signifikant effektiveren
Wohnflachenoptimierung (d.h. maximale Ausnutzung des Baufensters) fihren.
Eine effiziente Grundstliicksausnutzung, ausgedrtickt in einem glnstigen Verhalt-
nis von Wohn-/Nutzflache zur Grundstlicksflache, ist die Voraussetzung fir die
Schaffung glinstigen Wohnraumes. Ebenso wird durch die innovativen Dammlé-
sungen mit schwer entflammbaren Dammstoffen dem Sicherheitsbedirfnis der

10



STADTQUARTIER 2050

D2.2.1 Planungs- und Umsetzungsprozess Uberlingen

Bewohner in einer hoch verdichteten Bauweise durch erhohten Brandschutz der
gesamten Gebaudehllle Rechnung getragen.

Rein rechnerisch betrachtet, kann die positive Wirkung der Effizienzmaflinahmen
beispielsweise anhand des U-Werts dargestellt werden. Die innovativen Hoch-
leistungsdammstoffe und Konstruktionsdammstoffe aus Polyurethan-Hartschaum
verflgen Uber deren konstruktiven Vorteile (Stabilitat, Druckbelastung, Brand-
schutz) hinaus auch Uber eine niedrigere Warmeleitfahigkeit. Bei unveranderten
Dammstoffstarken gegeniiber der Verwendung klassischer Dammstoffe flhrt dies
zu einer U-Wert Verbesserung im Bauteil. Die nachfolgende Tabelle stellt die
U-Werte der innovativen Produkte dem der klassischen Bauweise gegeniiber und
zeigt somit bei gleicher Starke des Bauteils den Effizienzgewinn anhand der
U-Wert Verbesserung des Bauteils auf:

Bild 4: Dammestoff-Vergleich mit Effizienzgewinn (Siehe Anlage)

Dammstoff-Vergleich mit Effizienzgewinn:

Tiefgaragendecke
Summe

Fassade / WDVS

Summe

Decke unten

Summe

Flachdach (incl. Gefalle)
Summe

Kellerdecke

Summe

Attika

Summe

m?
3.700

10580

m?

570

4770

2470

lfm
1.120

Polyurethan: Dammelement puren TG

Klassische Dammweise: Tektalan bzw. Heraklith

U.Wert-Verbes serung

Starke mm m* LgWimK) Ry m*KW U WmK Starke [mm] m* g WAmK)  Rgm*>KMW  UW/mK WAm*K)
140 518 0,026 538 0,18 140 518 0.10/004 360 0.27 0.09
Polyurethan: purenotherm S Klassische Dammweise: Styropor-Fassadendammplatte EPS-F U-Wert-Verbesserung
Starke mm me LaWImK) Ry m*KW U WimK Starke [mm] m g WHMK) Rym*KW U W/meK WAmM2K)
180 1904 0,024 7.50 013 180 1904 .4 0,031 5380 017 0,04
Polyurethan: purenotherm S Klassische Dammweise: Styropor-Fassadendammplatte EPS-F U-Wert-Verbes serung
Starke mm m? rgWilmK) Rgm?*KW U Wim2K Starke [mm] m? rgWAmMK) Rgm*KMW  UWm2K WHm2K)
140 80 0,024 5,83 017 140 798 0,031 451 022 0,05
Polyurethan- puren Secure, puren Gefalle PIR Class C Klassische Dammweise: Styropor-Deckendammplatie EPS 035 U-Wert.Verbes serung
Starke mm m* LgWimK) Ry m*KW U WmK Starke [mm] m* g WAmK)  Rgm*>KMW  UW/mK WAm*K)
240 1145 0,026 9.23 011 240 11448 0,035 685 014 0.04
Polyurethan: puren TG, puren PIR Class C Klassische Dammweise: Styropor-Deckendammplatte EPS 035 DI U-Wert-Verbesserung
Starke mm me LaWImK) Ry m*KW U WimeK Starke [mm] m g WHMK) RymKW U W/meK WAmM2K)
140 346 0,026 5,38 0,18 140 3458 0,035 4,00 024 0,06
Polyurethan: purenit Attikaelement C Klassische Dammweise: Attika in Beton-/Holzbauweise Psi-Wert-Verbesserung
¥ Wim-K P WmK WAmK)

-0.01

0,24

0.25

Liuftungsanlage — dezentral mit Warmeriickgewinnung

Die zum Einsatz kommenden innovativen Liftungsanlagen haben einen besse-
ren Warmerickgewinnungsgrad und eine bessere Elektroeffizienz als Standard-
gerate. Des Weiteren soll diese Liftungsanlage eine bedarfsgefiihrte, kontrol-
lierte Wohnraumliftung ermdéglichen. Zur Vorbereitung der Ausschreibung wurde
ein Vergleich verschiedener Varianten bei den Fachplanern beauftragt.

Ldftungsanlagen, ,bluMartin® / z. B. Standard-Gerat ,Lunos®:

1.) ,bluMartin“ hat den besseren Warmerickgewinnungsgrad 87%; ,Lunos” —
85% (siehe Anlage Datenblatt ,bluMartin®).

2.) Die Elektroeffizienz ist von ,bluMartin® ist deutlich besser 0,26 Wh/m?; ,Lunos*
— 0,28 (siehe Anlage Datenblatt ,Lunos®).

3.) Die Luftungsanlagen von ,bluMartin® realisieren eine bedarfsgefiihrte, kontrol-
lierte Wohnraumliftung. Sie basieren auf Gegenstrom-Warmetauscher in Verbin-
dung mit 8 Sensoren pro Gerat, die Temperaturen, die Luftfeuchtigkeit und den
CO2-Gehalt erfassen und den Zustrom an frischer Luft sowie die Abluft automa-
tisch und exakt nach Bedarf regeln. D.h. die Liftungsgerate von ,bluMartin® sind
konzipiert in der niedrigsten Stufe zu laufen. Bei ,Lunos E*-Geraten wird die LUf-
tungsstufe manuell eingestellt und in der Regel laufen die Gerate in dieser Stufe
24 h/Tag, was automatisch zu einem deutlich hdheren Energieverbrauch fuhrt.
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4.) Durchdringung der thermischen Hille: z. B. 2 Zimmer-Wohnung (60-70 m?)
mit innenliegender Kochnische und Bad: ,bluMartin“ — eine Durchdringung;
,Lunos” — vier Durchdringungen durch die Aufienwand + zwei durch die Decke
(fir Entliftung der Kochnische und des Bades). Mit dem geplanten innovativen
Laftungssystem wird die hocheffiziente thermische Gebaudehiille nur einmal
durchdrungen und schwacht diese damit deutlich weniger als eine Standardan-
lage.

Energieversorgung - Nahwarmenetz

Zum Jahreswechsel 2018/2019 hat das Stadtwerk am See ein ganzheitliches
Konzept der Warmeversorgung des Neubau- und Bestandsgebiets ausgearbeitet
und ist in die Ausfihrungsplanung eingestiegen. Zur Erhéhung der Nutzung loka-
ler erneuerbarer Energien sollen Solarwarme und stadtische Biomasse als War-
mequelle fir das Nahwarmenetz eingebunden werden. Neben dem Zusammen-
spiel zweier Grundlasterzeuger, Solarthermie-Anlage und Holzhackschnitzelheiz-
kessel, ist der Kern des Forschungsprojekts die Einbindung der Anschlussneh-
mer Uber ein Drei-Leiter-Nahwarmenetz. Der Ricklauf der Bestandsgebaude
wird dabei aufgrund des hohen noch vorhandenen Temperaturniveaus zum Vor-
lauf fir die Fl&chenheizungen in den Neubauten. Um jederzeit die Versorgung
der Neubauten zu gewabhrleisten, wird ein dritter, heil3er Leiter, mitverlegt, der bei
Bedarf das bendtigte Temperaturniveau liefert. Anfangliche Uberlegungen zur
Umsetzung von Power-to-Heat wurden verworfen. Zudem wurde ein libergeord-
neten Messkonzept des Nahwarmenetzes erstellt.

Bedingung flur die Forderung der Nahwarmeversorgung (Netz, Hausiibergabesta-
tionen und MSR-Technik) durch das Bundesministerium tber den PtJ war, dass
ein positiver Férderbescheid der KfW fiir die Solarthermie-Anlage vorliegt. Hierfir
wurde die Solarthermie-Anlage ausgeschrieben, Bietergesprache gefihrt und An-
gebote eingeholt. Anschlielend konnte der Férderantrag bei der KfW eingereicht
werden. Dies mindete in einem positiven Bescheid der KW im August 2020. Zu-
dem hat der Gemeinderat der Stadt Uberlingen in seiner Sitzung am 01.07.2020
den Aufstellungsbeschluss flir das Bebauungsplanverfahren zur Schaffung von
Bau und Planungsrecht fur ein Sondergebiet ,Solarthermie* gefasst. Der Aus-
tausch des Holzhackschnitzelheizkessels und der Erdgasspitzenlastkessel ist
nicht Teil des Forderprojektes und wird vom Stadtwerk am See eigenstandig fi-
nanziert.

Durch die geschaffene Planungssicherheit von Stadt, Fordermittelgeber und An-
schlussnehmer durch geschlossene Warmeliefervertrage auf der einen Seite und
der Finanzierung der nicht geférderten Bestandteile durch das Stadtwerk am See
auf der anderen Seite konnten die Ausschreibungen flr die Arbeiten im Bereich
Energiezentrale und Nahwarmenetz erstellt und versandt werden. Auf die unter-
schiedlichen Firmen, die beauftragt wurden, wird hier nicht eingegangen. Die Er-
gebnisse der Auswahl sind in Kapitel 3.2 zu den Ausfliihrungen der Arbeiten zu
finden.
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3.2 Ausfuhrung und Bauuberwachung der innovativen Anteile im Gebau-
debereich und der Energieversorgung

Die Umsetzung des Neubauvorhabens erfolgt in drei Bauabschnitten. Aus die-
sem Grund erfolgt die Inbetriebnahme der einzelnen energetischen sowie gebau-
detechnischen Anlagen jeweils mit Fertigstellung der einzelnen Wirtschaftseinhei-
ten.

Im Juni 2018 wurde die Baugenehmigung fiir den 1. Bauabschnitt des Neubau-
quartiers (6 Wohnhauser mit 81 Wohneinheiten) erteilt. Folglich wurde die Werk-
und Detailplanung begonnen, inkl. der Planung der innovativen, hocheffizienten
Gebaudenhlille, sowie der Energie- und Haustechnik fur die Wohnhauser. Zur Op-
timierung der Details der hocheffizienten Gebaudehiille wurden Dach- und Fens-
teranschlisse erarbeitet.

Am 06.09.2018 erfolgte im Rahmen einer medienwirksamen Veranstaltung mit
Beteiligung von Abgeordneten aus dem Bundestag und Landtag von Baden-
Wirttemberg der Spatenstich fir den 1. Bauabschnitt. Mit den Rohbauarbeiten
wurde im November 2018 begonnen. In der 1. Jahreshalfte 2019 erfolgte die
Ausschreibung und die Vergabe der innovativen Mallnahmen im Gebaudebe-
reich und der Energieversorgung, sodass Ende 2019 bereits ein groRer Teil der
innovativen Gebaudehtille des 1. Bauabschnitts angebracht werden konnte. Dar-
uber hinaus wurden auch die ersten Luftungsanlagen mit Warmertckgewinnung
verbaut (Rohbauarbeiten)

und der Hochleistungsdammstoff der Hauser 9, 11 und 13 armiert und grundiert,
so dass teilweise bereits das Farbkonzept des Architekten umgesetzt werden
konnte. Im Inneren wurde bei 3 Hausern die Rohinstallation abgeschlossen und
mit den Estricharbeiten begonnen. In der ersten Jahreshalfte 2020 wurde die
hocheffiziente Gebaudehiille sowie die Liftungsanlagen mit Warmeriickgewin-
nung vollstandig im 1. Bauabschnitt angebracht bzw. verbaut.
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Bild 5: Fassadendammung mit besonders schlanker Ausfiihrung. Stand 08/2020.

Bild 6: Tiefgaragendeckenddammung, die zur effizienten Verlegung direkt in die Schalung eingelegt
werden kann. Stand 08/2020

Bild 7: Innovative Attikaauspragung fir einen warmebrickenfreien Dachrandabschluss. Stand
08/2020.
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Bild 8: Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung.

Die fur das Messkonzept im Arbeitspaket 6 notwendigen Installationen in den ein-
zelnen Wohnungen wurden im 1. Bauabschnitt vollstdndig umgesetzt. Dartiber
hinaus wurde der Server fUr die Verarbeitung der Messdaten vorbereitet.
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Energieversorgung - Nahwarmenetz

In der ersten Jahreshalfte 2020 hat das Stadtwerk am See mit dem Bau des in-
novativen 3-Leiter-Nahwarmenetzes und der Umsetzung erster Arbeiten in der
Energiezentrale begonnen. Im Herbst 2020 wurde der 1. Bauabschnitt der BGU-
Neubauten erfolgreich an das 3-Leiter-Nahwarmenetz angeschlossen und wird
seitdem zuverlassig mit Nahwarme versorgt. Darlber hinaus wurde die Anbin-
dung des ersten Bestandsgebaudes (Im Hildegardring 36) an das Nahwarmenetz
beauftragt und umgesetzt. WEG Haus 36 ist seit dem 20.01.2021 am Netz und
wird mit Warme versorgt. Fir den Bauabschnitt Il bei den Neubauten wurde der
Hausanschluss hergestellt. Zudem wurde bereits der Hausanschluss fiir den BA
[l far die zukUnftige Versorgung hergestellt. Parallel lief die Planung fur den An-
schluss der weiteren Bestandsgebaude. Fir das Jahr 2022 war geplant, die Be-
standsgebdude der BGU und weiterer WEG im Hildegardring und in der Chris-
tian-Lahusen-Stralde sukzessive an das Drei-Leiter-Nahwarmenetz anzuschlie-
Ren. Der Gestattungsvertrag fiir den Anschluss der weiteren Bestandsgebaude
konnte jedoch erst im Juni 2022 final abgestimmt und unterschrieben werden.
Zudem konnten die Plane in Zusammenhang mit der Nachverdichtung weiter
konkretisiert werden. Auf Basis dessen, erfolgte Ende Juni/Anfang Juli die Aus-
schreibung des Ringschlusses und der Anschlisse der Bestandsgebdude, mit
dem Ziel der Umsetzung noch im Jahr 2022. Im Ergebnis gab es nur ein Angebot
eines Rohrleitungsbauers. Fur den Tiefbau wurde kein Angebot abgegeben. Die
Firmen sind flr das Jahr 2022 bereits voll mit Auftragen. Eine mdgliche Lésung
konnte sein, den Ausfiihrungszeitraum zu 6ffnen, um so Angebote zu erhalten. In
letzter Konsequenz bedeutet dies, dass die Hausanschlisse flr die Bestandsge-
baude und der Ringschluss im Projektzeitraum bis 28.02.2023 nicht umgesetzt
werden konnte. In Bezug auf die Anschliisse weiterer Anschlussnehmer im Nah-
warmenetz wurde im zweiten Halbjahr 2022 vor allem die Ausschreibung und
Vergabe der Arbeiten fir den Anschluss der Bestandsgebdude vorangetrieben
und abgeschlossen, sodass nun im Frihjahr 2023 mit dem Bau begonnen wer-
den kann. Im Neubau wird seit August 2022 Schendel Wohnbau versorgt (zu-
nachst als Bauheizung; das Gebaude ist aber vollstandig ans Netz angeschlos-
sen). Zudem ist der 3. Bauabschnitt der BGU seit Juli 2022 am Netz. Dies ent-
sprach jedoch nicht dem geplanten Baufortschritt. Konkret bedeutet dies, dass
die geplanten Ricklaufe aus dem Bestandsquartier Stand 28.02.2023 nicht zur
Verfligung standen und der Beitrag des Drei-Leiter-Nahwarmenetzes demnach
nicht messbar ist. Aufgrund des Forschungscharakters und den damit verbunde-
nen erhdhten Investitionskosten war es wirtschaftlich fir das Stadtwerk am See
nicht darstellbar, die Leitung nach Ablauf des Projektzeitraums ohne Férderung
zu bauen. Einem Verlangerungsantrag wurde stattgegeben, sodass die Arbeiten
weiterlaufen konnten.

Parallel liefen im Jahr 2022 die Arbeiten an der Solarthermie-Anlage, sowie zum
Austausch des Holzhackschnitzelheizkessels und der Erdgas-Spitzenlastkessel.

Durch die Verlangerung des Projektes um ein Jahr bis zum 29.02.2024 konnten
die Arbeiten im Nahwarmenetz fortgefuhrt werden. Die Ergebnisse sind in Kapitel
3.3 dargestellt.

Energieversorgung - Stromversorgung

Die Batteriespeicher im 1. und 2. Bauabschnitt konnten nun Anfang des Jahres
nach Lieferschwierigkeiten eingebaut und in Betrieb genommen werden. Auch
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der Speicher fir den 3. BA wurde Ende 2022 eingebaut und wird zum Jahresbe-
ginn 2023 in Betrieb genommen. Mit der geplanten Fertigstellung der PV-Anlage
kann dieser dann auch zeitgleich in Betrieb gehen. Anfang 2019 fanden erste
Gesprache Uber Umsetzungsmaoglichkeiten von Mieterstrom im Quartier statt.
Nach erfolgreicher Verhandlung und Vorplanung wurden im Marz 2020 die Ver-
trage zur Umsetzung des Mieterstrommodells unterzeichnet, sodass mit der De-
tailplanung bzw. Umsetzung im ersten Bauabschnitt begonnen werden konnte.
Nach dem Einzug der ersten Mieter im Herbst wird das tber den Projektantrag
hinausgehende Mieterstrommodell sehr gut von den Bewohnern angenommen.

3.3 Inbetriebnahme der innovativen Anteile im Gebaudebereich und der
Energieversorgung

Inbetriebnahme des Solarthermiefeld

Der Bau der Solarthermie-Anlage hatte sich auf Grund des Genehmigungsver-
fahrens, welches erst im Anschluss an den Versand der Zuwendungsbescheide
im Januar 2020 gestartet werden konnte, verschoben. Dabei handelte es sich um
einen férmlichen Prozess, welcher einzuhalten ist. Flr die Solarthermie-Anlage
lag seit 17.11.2021 die Baugenehmigung vor. Nach Verhandlungen mit den aus-
fuhrenden Firmen erfolgte der Bau der Solarthermie-Anlage im Jahr 2022. Im
Marz 2023 konnte, mit Beginn der frostfreien Zeit, der Probebetrieb aufgenom-
men werden. Der erfolgreiche Start der Anlage wurde am 13.05.2023 mit einem
Tag der offenen Tur gefeiert, zu dem Lokalpolitiker, Projektpartner und interes-
sierte Burger eingeladen waren. Nach dem ersten Betriebsjahr kann als Ergebnis
festgehalten werden, dass die Solarthermie-Anlage bereits die prognostizierte
Warmemenge geliefert hat und das obwohl es nicht um ein vollstandiges Be-
triebsjahr handelt. Es wird erwartet, dass die Anlage beim vollstandigen Betrieb
Uber ein Jahr die geplante Jahresmenge ubertrifft. Konkret bedeutet dies, dass
ca. 20 % der jahrlich erzeugten Warmemenge in der Energiezentrale aus der
Sonne gewonnen wird, in den Monaten Juni, Juli und August sind es Uber 85 %
Deckungsanteil.

Anschluss an das Nahwarmenetz

Die Hausanschliisse zu den Bestandsgebauden der Baugenossenschaft Uberlin-
gen wurden verlegt und mit Ausnahme eines Hauses alle Gebaude wahrend der
Projektlaufzeit angeschlossen. Der Anschluss des verbleibenden Gebaudes er-
folgt befindet sich in der Umsetzungsphase. Bei den verbleibenden fiinf Objekten
wurde mit Ausnahme eines Hauses, bei allen mind. Hausanschlussstutzen ver-
legt, sodass ein spaterer Anschluss vorbereitet wurde. Mit dem verbleibenden
Objekt laufen die Gesprache weiter. Darliber hinaus konnten zwei zusatzliche
Objekte bereits angeschlossen und versorgt werden. Begleitet wurde dies durch
abschlieliende Arbeiten in Bezug auf das Messkonzept.

Die 14 Neubaugeb&ude der Baugenossenschaft Uberlingen, sowie die daran an-
grenzenden weiteren 4 Neubauten des privaten Bautragers wurden jeweils nach
Baufortschritt angeschlossen.
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Inbetriebnahme der technischen Anlagen

Die Liftungsanlagen wurden Zug um Zug mit Fertigstellung der einzelnen Ge-
baude in Betrieb genommen. Zur Sicherstellung eines zuverlassigen Betriebs war
nachtraglich die Installation eines Softwareupdates in allen Wohnungen sowie
einzelne manuelle Nachkonfigurationen notwendig. Eine Auswertung der Anla-
gendaten konnte daher wahrend der Projektlaufzeit noch nicht stattfinden. Die
Baugenossenschaft Uberlingen hat im Neubauprojekt keine Kippfunktion in den
Fenstern verbaut. Mit einer Auswertung der Anlagendaten in Verbindung mit den
Energieverbrauchsdaten kann eine Bewertung dieser Malinahme stattfinden, die
bei positivem Ergebnis auch fiir weitere Projekte libertragen werden kénnte.

Die verbaute M-Bus Messtechnik zur Erfassung der Warmemengen und des
Wasserverbrauchs wurde ebenfalls nach Baufortschritt in Betrieb genommen und
die Verbindung zum Datenserver wurde hergestellt. Zur Sicherstellung einer zu-
verlassigen Kommunikation der Gateways fiir die Erfassung samtlicher Zahlerda-
ten ist eine erneute Konfiguration der Gateways notwendig, da sich im laufenden
Betrieb eine Wechselwirkung der Gerate herausgestellt hat, die eine unvollstan-
dige Datenerfassung verursacht. Die vollstandige Einbindung der Stromzahler
konnte aufgrund der Abhangigkeit von Subunternehmen des Messstellenbetrei-
bers nicht wahrend der Projektlaufzeit nicht umgesetzt werden, wird aber zur Er-
mdglichung eines nachtraglichen Monitorings weiterverfolgt. Die im Herzen des
Quartiers installierte Wetterstation wurde zum Jahresbeginn 2023 in Betrieb ge-
nommen. Im Juli 2023 konnte die Kommunikation der Wetterstation mit dem Da-
tenserver hergestellt werden. Aufgrund eines anschlieRenden Defekts ist flir An-
fang 2024 eine Reparatur und gegebenenfalls eine Verbesserung der Standort-
bedingungen zur Sicherstellung eines zuverlassigen Betriebs notwendig.

Der Start des Mieterstromkonzepts erfolgte ebenfalls entsprechend der Fertig-
stellung der Bauabschnitte mit Inbetriebnahme der Photovoltaikanlagen. Die Bat-
teriespeicher des ersten und zweiten Bauabschnitts standen aufgrund von Liefer-
schwierigkeiten erst im Frihjahr 2022 zur Verfligung, der Speicher des dritten
Bauabschnitts konnte planmaRig zum Jahresbeginn 2023 in Betrieb genommen
werden.

4 Wissenschaftliche Begleitung der Gebaudehdiille

Die wissenschaftliche Begleitung der Gebaudehille umfasste die folgenden zwei
Aspekte. Im ersten Abschnitt werden vier konstruktive Details hinsichtlich ihrer
Warmebrickenwirkung betrachtet. Vom Istzustand ausgehend wurden dann je-
weils zwei Variationen der Konstruktion simuliert und bewertet, um zukunftig fur
das Bausystem aus PU-Hartschaum noch weiter optimierte Konstruktionsdetails
auszuarbeiten. Im zweiten Teil wurde einerseits ein Vergleich des verbauten
Dammstoffs und die damit einhergehenden Aulenwandstarken mit anderen han-
delslblichen Dammstoffen verglichen. Hier wurden die Wohn- und Nutzflachen
betrachtet, welche bei Einsatz unterschiedlicher Dammstarken variieren. Ande-
rerseits wurde die Konstruktion auf ein typisches Mehrfamilienhaus Ubertragen
und eine vergleichende Okobilanz erstellt. Hier wurden zur ausgefiihrten Schich-
tenfolge ebenfalls zwei zusatzliche Varianten gerechnet, die andere handelstibli-
che Dammstoffe als Dammschicht verwenden. Die Okobilanz erméglicht damit
einen Vergleich der Dammstoffe auf Basis des Treibhauspotenzials und eine Ein-
ordnung im Bezug zum Gesamtgebaude. In diesem Zuge wurden auch die
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Wohn- und Nutzflachen betrachtet, welche bei Einsatz unterschiedlicher Damm-
starken variieren.

41 Thermische Analyse der Gebaudehiille

Die Gebaudehulle besteht aus einem mehrschichtigen Aufbau. Jede Lage ist fur
einzelne Funktionen optimiert. Wahrend die Wandfarbe Uberwiegend fir die opti-
sche Gestaltung eingesetzt wird, ibernimmt der Innenputz neben der Oberfla-
chengestaltung auch die Aufgabe der luftdichten Schicht. Der Stahlbeton bildet
das Tragwerk und der Dammstoff sorgt flir eine Erhéhung des Warmedurch-
gangswiderstands. Damit stellt dieser die thermische Trennung zwischen Innen-
raum und AuRenraum dar. Der auf3enliegende WDV S-Putz schiitzt den Damm-
stoff vor Nasse und Solarstrahlung sowie mechanischer Beschadigung und tragt
zur Gestaltung des aulieren Erscheinungsbilds bei. In diesem Kapitel werden die
thermischen Eigenschaften einzelner Huillkonstruktionen genauer betrachtet. Un-
tersucht werden dabei die aufwéandigeren Details wie Anschliisse, Ubergange
und Durchdringungen. Diese sind konstruktiv bedingte Schwachstellen in der
thermischen Trennschicht der Gebaudehdlle und wirken damit als Warmebra-
cken. Neben dem erhéhten Warmeverlust entstehen im Bereich von Warmebri-
cken oftmals auch Bauschaden, bspw. Feuchteschaden aufgrund von Tauwas-
serausfall oder Kapillarkondensation, die zu Schimmelpilzwachstum fihren kén-
nen. Ursachlich ist dafir der erhéhte Abfluss von Warme an der Warmebricke,
der zu einer Verringerung der Oberflachentemperatur fihrt. Infolgedessen kann
es zu lokal erhéhter Luftfeuchte oder bei Erreichen der Sattigung zur Kondensat-
bildung kommen, was dann als Tauwasser bezeichnet wird. Dabei tritt in oberfla-
chennahen Kapillaren mineralischer Baustoffe oft schon Kondensatbildung auf,
ohne dass der Taupunkt an der Oberflache unterschritten wird. Folge von hoher
Luftfeuchte oder Tauwasser kann Schimmelwachstum sein. Der Schimmel flhrt
zu hygienischen und optischen Beeintrachtigungen.

Bei der Berechnung der energetischen Qualitat des Gebaudes sind die Energie-
verluste Uber Warmebricken nicht zu vernachlassigen. Diese kdnnen sowohl
Punkt als auch linienférmig auftreten. Punktférmige Warmebrucken kdnnen in der
Regel vernachlassigt werden. Es sei denn, diese treten regelmafig auf z. B. DU-
bel im WDVS. Hier werden sie Uber die Zulassung gegebenenfalls im U-Wert des
Dammsystems bericksichtigt. Linienformige

Warmebrlicken sind im GEG-Nachweis auszuweisen und in die Gesamtbilanz
einzubeziehen. Die linearen Warmedurchgangskoeffizienten (PSI-Werte) werden
hier flir Konstruktionsausschnitte tUber Simulation bestimmt oder aus Warmebru-
ckenkatalogen abgelesen.

Fur dieses Projekt werden vier Details genauer betrachtet und je zwei zusatzliche
Varianten untersucht. Die Warmebriicken der folgenden Details werden simuliert:

e Stiutzen- und Wandanschlusse der Tiefgaragendecke (mit Unterziigen)
e Fensteranschlisse mit Rahmenverbreiterung an die Tragkonstruktion aus

Stahlbeton

¢ Ausbildung des Dachrands (bzw. der Attika) mit verschiedenen Damm-
stoffen

e Kreuzpunkt im Ubergang von Tiefgarage/Keller/Wohnraum und AuRRen-
raum
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Die zweilagige Gefalleddmmung des Flachdachs wird ebenfalls untersucht und
hinsichtlich ihres Warmedurchgangs bewertet, obwohl sie im klassischen Sinne
keine Warmebriicke darstellt. Die Bewertung ist aber wichtig, um die daran an-
schlielenden Bauteilanschlisse (z. B. Dachkante oder Fenstersturz) richtig be-
werten zu kdnnen.

Fur die Untersuchung wurden diese vier Details in ,COMSOL Multiphysics*
[COMSOL 2023] bzw. mit ,WINISO“ [Sommer Informatik] mit der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) modelliert. Die Berechnungen enthalten den U-Wert der
Bauteile sowie den langenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten (p-Wert)
und die Temperaturverteilungen/Isothermen. Neben den ausgefihrten Details
sind auch weitere Varianten des Ausgangszustands betrachtet worden.
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Dachrand mit Auskragung und Fensteranschluss
Bild 9: Detailzeichnung [m67 Schliiter Metzger Architekten] des auskragenden Sonnenschutzes

am Dachrand mit Fensteranschluss an die Stahlbetondecke und vorgehangtem Raffstorekasten.

puren PIR Class C Gefalledammung 2%
umlaufend (0,028W/mK), 40-80mm
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bis VK WDVS
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Profil ARB80 flir Hohenausgleich siehe Schalplan
Phenolharzschaum Kompriband/ 1B FWS
(0,022 W/mK) Fuge Thermostop nach
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i
I 20,00 { I 20,00
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i
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Deckenaufbau mit Stahlbetondecke und zwei- | U-Wert Fenster mit Rahmenverbreiterung (fur

lagiger Dammung puren PIR zwischen den den 2D-Schnitt) aus Planung. Fensterprofil
Sparren welche den auskragenden Sonnen- mit Rahmenverbreiterung mit einem aus der
schutz tragen und einer dartberliegenden FE-Methode berechneten U-Wert fir das

Gefalleddammung mit 2 %. Schnitt im Gefach. | Fenster von: Uy = 0,91 W/(m?-K). Die Rah-
menverbreiterung liegt auerhalb der Roh-
Mithilfe von FEM bis zum Wechsel der Gefal- | bau6ffnung und musste nicht im Uw-Wert be-
led@mmung (ca. 1,35 m von der Gebaude- ricksichtigt werden. Der Uw-Wert ware dann
kante). Uw = 0,88 W/(m?-K). Vermutlich enthalt die
von der Einbausituation losgeloste U-Wert-
Berechnung fiir das Fenster aber die Rah-
menverbreiterung. Deshalb wird hier der Uw-
Wert mit Rahmenverbreiterung angesetzt: Uw
= 0,91 W/(m2-K).
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Fur die Beurteilung der Ergebnisse aus den Warmebricken Berechnungen sind
folgende Randbedingungen zur berticksichtigen. Der U-Wert flir das Flachdach
mit Gefalleddmmung wird fur die Modellbreite bestimmt und ist vermutlich etwas
groler als der U-Wert flr den ganzen Dachabschnitt, weil nur der au3ere Rand
der Gefalledammung betrachtet wird. D. h. die Dachdammung wird zum einen
nach innen noch dicker und zum anderen wechselt die Gefalleddmmung nach
unten und fir die obere Lage wechselt das Material auf puren secure, welches
eine minimal geringere Warmeleitfahigkeit hat als die obere Lage im Randbereich
aus puren PIR C. Als GebaudeaulRenkante wird die Auldenseite der Phenolharz-
schaum-Platte festgelegt. Fur die Fenstermodellierung wird das Referenz-Fens-
ter aus DIN 4108 Beiblatt 2 [DIN 4108] angesetzt. Das reale Fenster wird nicht
mit seiner tatsachlichen Breite angesetzt. Der Spalt zwischen Blendrahmen/ Rah-
menverbreiterung und Phenolharzschaum-Platte wird als leicht bellfteter Hohl-
raum angenommen. Die genaue Hoéhe der Uberlappung, Rahmenverbreiterung
und Deckenstirnseite ist nicht bekannt.

Variante A: Bellfteter Hohlraum

°C Variante A: Wie Planung
Dargestellt ist die Temperaturverteilung
I 200 in [°C] im Schnitt. Sichtbar ist die War-
15,00 meleitung des Metallwinkels Richtung

senkrechter Phenolharzplatte. Deutlich
wird auch die geringe Wirksamkeit der
5.00 Dammplatte durch den als leicht bellf-
teten Hohlraum zwischen Fensterrah-
men und Dammplatte angesetzten
-5.00 Spalt. Aus FEM berechneter Psi-Wert:
Y = 0,312 W/(m-K)

10,00

0,00

Dargestellt ist die Warmestromdichte in
[W/m?2] im Schnitt. Deutlich sichtbar ist
der Einfluss des Blechwinkels und des
leicht bellifteten Hohlraums. Von der
warmen Stahlbetondecke fliel3t die
Warme Uber den gut leitenden Stahl-
winkel durch die Dd&mmschicht. Uber
den bellfteten Hohlraum und die Phe-
nolharzplatte gelangt die Warme in den
Auldenraum.

%v?‘.c I
SR

4 T”*.‘
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Variante B: Unbellfteter Hohlraum

I 20,00

15,00
10,00

5,00

0,00
-5,00

Variante B: Geschlossener Hohlraum
zwischen Blendrahmen und Phenolharz-
Platte.

Dargestellt ist die Temperaturverteilung
in [°C] im Schnitt. Der Spalt zwischen
Blendrahmen/Rahmenverbreiterung und
Phenolharz-Platte wurde mittels vor-
komprimiertem Dichtband verschlossen
und stellt damit einen unbelufteten Hohl-
raum dar. Alternativ ist auch das Aus-
dammen des Hohlraums méglich. Aus
FEM berechneter

Psi-Wert: g = 0,048 W/(m-K)

W/im?

I 50,00

40,00
30,00

20,00

10,00
0,00

Dargestellt ist die Warmestromdichte in
[W/m?2] im Schnitt. Der Spalt zwischen
Blendrahmen/ Rahmenverbreiterung
und Phenolharz-Platte wurde verschlos-
sen und stellt damit einen unbelifteten
Hohlraum dar. Alternativ ist aulRerdem
das Ausdammen des Hohlraums moég-
lich.
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Variante C: unbelifteter Hohlraum und Entkopplung

o Variante C: Geschlossener Hohlraum
zwischen Blendrahmen und Phenolharz-
I 2000 | Platte und zusétzlich entkoppelte Rah-

15,00 menverbreiterung.

10,00
Dargestellt ist die Temperaturverteilung
in [°C] im Schnitt. Der Spalt zwischen
I 0.00 Blendrahmen/Rahmenverbreiterung und

5,00

5,00 Phenolharz-Platte ist verschlossen und
damit als unbelifteter Hohlraum zu be-
rechnen (alternativ ist auch das Ausdam-
men maoglich), zusatzlich wird der Blech-
winkel mit einer 10 mm GFK-Platte ahn-
lich wie bei vorgehangten hinterlifteten
Fassaden thermisch entkoppelt. Aus
FEM berechneter

Psi-Wert: y = 0,043 W/(m-K)

W/m? Dargestellt ist die Warmestromdichte in
[W/m?2] im Schnitt. Der Spalt zwischen
I 50,00 Blendrahmen/Rahmenverbreiterung und
Phenolharzplatte ist verschlossen. Auch
der Einfluss des Blechwinkels ist gerin-
ger durch eine zusatzliche thermische
20,00 Entkopplung mithilfe einer 10 mm GFK-

10,00 Platte.
0,00

< ;ﬁi’; : 40,00

30,00

Das Dachdetail weist aufgrund der zweilagigen Dammung aus puren PIR im Aus-
gangszustand bereits U-Werte auf von 0,11 W/(m2?<K). An die darunterliegende
Stahlbetondecke ist der Fensterrahmen angeschlossen. Zur Reduzierung der
Warmebricke wird der Fensterrahmen mit einer Phenolharzplatte iberdammt.
Aus der Zeichnung zeigt sich, dass zwischen Phenolharzplatte und Fensterrah-
men ein Luftspalt besteht. Erwartet werden Spaltbreiten von mehr als 2 mm je-
doch kleiner als 10 mm deshalb wurde nach DIN EN ISO 10077-2:2018-01 [DIN
EN ISO 10077-2] ein leicht belUfteter Hohlraum fur die Berechnungen angesetzt.
Die berechneten Varianten fir die y-Werte zeigen, dass je nach baulicher Situa-
tion der Abstand zwischen Phenolharzplatte und Blendrahmen einen deutlichen
Einfluss auf den Psi-Wert des Anschlussdetails hat. So ist im Ausgangszustand
ein Psi-Wert von g = 0,312 W/(m-K) zu erwarten. Durch das Ausdammen oder
Verschlielsen des Hohlraums kann eine Reduzierung auf g = 0,048 W/(m-K) er-
zielt werden. Die zusatzliche Entkopplung des Befestigungswinkels beispiels-
weise mit GFK oder Purenit bringt eine weitere kleine Verbesserung auf
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puren secure
,027W/m*K), 80mm

(,

w = 0,043 W/(m-K). Das Einbringen einer dickeren Phenolharzplatte ist aufgrund
des vorgehangten Rollladenkastens/ Raffstore nicht moglich. Ausnahme stellen
seilgefuhrte Raffstore dar. Diese kdnnen im Gegensatz zu den schienengefuhr-
ten Varianten weiter nach auf3en versetzt werden.

Dachanschluss Regeldetail

Fir den U-Wert des Daches wird der U-Wert aus der FEM-Berechnung verwen-
det, hier Uber den gesamten Dickenbereich der Gefalledammung und entspre-
chend breitem Dachausschnitt. Der Dachaufbau unterscheidet sich vom oberen
Detail bei der Gefalledammung. Dort wurde der betrachtete Randbereich abwei-
chend mit puren PIR Class C mit A=0,028 W/(m-K) als Gefalledammung und pu-
ren PIR Class C mit A=0,026 W/(m-K) als untere Lage geddmmt, nach innen
wechselt die Gefalleddmmung in die untere Lage und die obere Dammlage be-
steht aus puren secure. Purenit C wurde mit einer Warmeleitfahigkeit von
A=0,099 W/(m-K) angesetzt. Hier geht die untere Lage als Gefalledammung (pu-
ren NE-B2) durch und die obere Lage bildet das Material puren secure. Aufgrund
der unterschiedlichen Ausflihrungen ergeben sich unterschiedliche U-Werte der
Dacher fur die losgeldste Warmebrickenberechnung. In der Energiebilanz flr
das Gesamtgebaude gibt es diese Unterscheidung vermutlich nicht und der U-
Wert des Daches ist nach DIN EN ISO 6946 [DIN EN ISO 6946:2018] gerechnet.
In diesem Fall miusste die Warmebriuckenberechnung noch an die Energiebilanz
angeglichen werden.

Bild 10: Detailzeichnung (D16.1) [m67 Schluter Metzger Architekten] des
Dachrands mit Attika

purenit G
30 x 400mm

- PUR Alu-kaschiert, 240 x 100mm
- purenit C, 240 x 30mm

- purenit C, 240 x 50mm

puren NE-B2
Gefalledammung 2%
(0,026W/mK), 135 - 215mm

umlaufend

gleiches Niveau 16.1

Flachdach (Dachrand)

purenit C

ca. 20 x 120mm

Héhe muss vor Einbau
vor Ort gepriift werden

Dachaufbau:
- PV-Module n. Ang. Elt.-Planer

T - Kies-Schicht, 50mm
B - Bitumen-Abdichtung
: - puren Secure
gg':’}';ocmm (0,027W/m*K), 80mm
- puren NE-B2 Gefélleddmmung 2%
(0,026W/m*K), 135 - 215mm
_ - Dampfsperre geklebt
- Puiitigenplatie, - Stb-Decke, 200mm
) ’ 20mm .
/ / / / / / / / / / / / / / - \;\éDVS Gewebespachtel/Putz/Anstrich, - Spachtel, 5mm
U LA LI LA AT LS OIS AT S EF AT L, ey
///////////////
e/ S
r/S )
/Sl -_—
YA
Wandaufbau: 7/
- Putz, 10-15mm 1 Z€/ 18 ¢
- Stb-Wand, 200mm /////
s
- purenotherm WDVS (0,024 W/mK), 180mm l
- WDVS Gewebespachtel/Putz/Anstrich, 15mm //// ////////////////
v/ S S S S s
WOHNUNG (/707

Wand- und Deckenkonstruktion sind aus Stahlbeton. Warmedadmmung mit Po-
lyurethan Hartschaum. Einsatz von puren Secure als schwerentflammbare Deck-
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schicht des Dammstoffs unterhalb der als Aufdachsystem installierten Fotovolta-
ikanlage. Der U-Wert der AuRenwand mit WDVS wurde analytisch tber die

Schichtenfolge berechnet.

1 w
001 02 018 0,015 %
013 +37+355+ 7022 W+0’04) m?

e ———
e

U-Wertberechnung fir das
Dach

Variante A: Mithilfe von FEM

“© Uber die gesamte Dicke der
Gefalledammung (135 mm
B 2000 | bis 215 mm bei 2 % Gefalle).
15,00 L
Dargestellt ist die Tempera-
1000 | turverteilung in [°C] im
s00 | Schnitt.
0,00
-5,00

Variante A: Flachdach mit Attika und PU-Démmung

20,00

15,00

10,00

Variante A: Wie Planung,
Dachaufbau mit PU-Gefalle-
dammung NE-B2, puren
secure und Purenit C).

Dargestellt ist der Dachrand
inklusive Attika mit Tempera-
turverteilung in [°C] im
Schnitt.

Der Uber FEM berechnete
Psi-Wert betragt:
Y = 0,041 W/(m-K)

Wim?

50 00
40,00
30,00
20,00

10,00

—1
ﬂ

Dargestellt ist die War-
mestromdichte in [W/m?].

Der aus der FEM-Analyse be-
rechnete U-Wert des Dach-
aufbaus betragt:

U = 0,10 W/(m?K)
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Variante B: Flachdach mit Attika und mit EPS (035) als Dachddmmung

. Variante B: Flachdach mit Ge-
falled@mmung als EPS-Dam-
I 2000 | MuUNg ausgefiihrt bei gleicher
Schichtdicke. (wie oben, aber
1500 mit EPS 035),
10,00
500 | Dargestellt die Temperatur-
I . verteilung in [°C] im Schnitt.

500 | U-Wert Flachdach mit Gefal-
ledammung (wie oben, aber
mit EPS 035 und Purenit C),

Der aus der FEM-Analyse be-
rechneter Psi-Wert betragt:
g = 0,026 W/(m-K)

W/ me Dargestellt ist die War-

mestromdichte in [W/m?].

I 5000 | Der aus der FEM-Analyse be-
rechnete U-Wert des Dach-

4000 | qufbaus betragt:

3000 | U = 0,13 W/(m*K)

20,00

10,00
0,00
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Variante C Flachdach mit Attika und dickerer PU-Dachdammung +50 mm
c Variante C: Flachdach mit
Gefalleddmmung und

+50 mm PU-Dammung.
I 2000\ Auf der Decke befindet sich
1500 | die zweilagige PU-Dammung,
die in dieser Variante 50 mm
starker ausgefiihrt wurde als
500 | in den Planunterlagen. Dar-
I 0.00 gestellt ist die Temperatur-

10,00

verteilung in [°C] im Schnitt.
-5,00
Der fir diese Variante aus
der FEM-Analyse berechnete
Psi-Wert betragt:

Y = 0,049 W/(m-K)

wim? | Dargestellt ist die War-
mestromdichte in [W/m?].
Der aus der FEM-Analyse
berechnete U-Wert des
40,00 | Dachaufbaus betragt:

U = 0,08 W/(m?-K)

30,00
20,00
10,00

0,00

Fazit:

Ausgangsfall ist die gebaute Konstruktion Variante A. Das Dach weist einen
U-Wert von 0,10 W/(m-K) auf und einen Psi-Wert von gy = 0,041 W/(m-K). Als
Vergleich dazu steht die Variante B mit einer Gefalledammung aus EPS. Ohne
die Erhdhung der Dammstarke steigt der U-Wert um rund 30 %, bezogen auf den
Ausgangsfall. Die Variante C ist mit einer 50 mm starkeren PU-Dammung ge-
rechnet. Der U-Wert wird hier um 20 % niedriger und sinkt damit auf

0,085 W/(m-K).

Die Veranderungen des Psi-Werts erklaren sich durch die Veranderungen des
U-Werts in der Dachkonstruktion. Fur die Berechnung des langenbezogenen
Warmedurchgangskoeffizienten ist sowohl der U-Wert der Dachkonstruktion als
auch der Warmedurchgang durch die AuRenwand relevant. Im Ausgangsfall ist
der Warmebrickenwert mit y = 0,041 W/(m-K) bereits sehr niedrig. In der Vari-
ante B y = 0,026 W/(m-K) ist der Wert kleiner als in der Ausgangsvariante. Hier
ist die Verringerung des Koeffizienten durch die deutliche Vergrofierung des War-
medurchgangs durch die Dachkonstruktion bedingt. Die Variante C mit ver-
schlechtert sich mit einem Psi-Wert von g = 0,049 W/(m-K) geringfugig. Die
leichte Erhdhung des Koeffizienten ist ebenfalls auf den veranderten Dachaufbau
zurtckzufuhren.
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Anschluss von Wohnraum an Keller, Tiefgarage und AuBenraum

Bild 11: Darstellung des betrachteten Details in den Planunterlagen Ausschnitt
Detail aus Plan Q5_AR_SC_H9 AB_c [m67 Schliter Metzger Architekten]

o & 2
& N
N
EBENE E+0 i Bodenaufbau
| JAKODUR Plus 300 s. Detail Planung
WHG 9.10 100-140mm (0,027) AuBenanlagen
73 Planstatt Senner
o) 2 +473.50 (NN)
'./ [T III,\EHHIIIIIIHHHJIIIIIIIIIIHHIIIII T O
7 "757% *********** gy
- ,/ :a
= o /
|
1m W + D puren secure :
140mm (0,027) |
|
% 3.34 ! |
N % !
EBENE E-1 N
i
|
A I
Fahrréder Jakodur KF 500 SF | TG 9-10
I B I [ Sz HT0AP (NN)_
3 "\,73 T
/// ,// ///,’% ,’/ 7 7 //,’/ ///,// % ,// 7 ,// 7
| A& 770,02 (W)

Bild 12: Zugrundeliegende Randbedingungen fur die Berechnung der Warmebri-
cke [FIW 2023]

1390

Wohnung 9.10 || AuBen
+20 °C 7 -5°C

—|
-

e A
N A AN
7 27 00000000 ////

1000

Fahrrader . TG 9-10
+10 °C 7 +10 °C

Die Psi-Werte des folgenden Details sind fur den Vergleich der drei Ausfihrungs-
varianten berechnet worden (Berechnung nach GEG mit Temperaturfaktor
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F«=0,6 flr unbeheizte Keller/Erdreich). Der Fy-Faktor muss flr die energetische
Bilanzierung gegebenenfalls angepasst werden.

Variante A: Anschluss des Wohnraums an Keller und Auflenraum wie geplant.
Variante A: Wie Planung

20
I Dargestellt ist die Tempera-
turverteilung in [°C]

15

y = 0,213 W/(m-K)

10

Dargestellt ist die War-
I 0 — | mestromdichte in [W/m?2].

3!\I

40

35

30

25

20

15

10

30
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Variante B: Anschluss des Wohnraums an Keller und Auf3enraum mit tragendem
Warmedammelement.

Variante B:

20 ‘C | Tragendes Warmedamm-
element am Anschluss der
Erdgeschossauflienwand

1 zur Kellerdecke.

Dargestellt ist die Tempera-
turverteilung in [°C]

10

w = 0,146 W/(m-K)

s W | Dargestellt ist die War-
I mz | mestromdichte in [W/m?2].
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Variante C: Anschluss des Wohnraums an Keller und Auf3enraum mit verlanger-
ter horizontal Dammung

e Variante C: Verlangerung
20 der horizontalen Dammung
I (Jackodur)
o Dargestellt ist die Tempera-

turverteilung in [°C]

10

y = 0,159 W/(m-K)

Dargestellt ist die War-
— | mestromdichte in [W/m?].
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Fazit:

Fur die Ausfihrung mit einer druckfesten Dammung, wie in Variante B gezeigt,
sind in der Praxis der KS-Iso-Kimmstein® oder das Warmedammelement fur
Stahlbetonwande von Schdck Sconnex® Typ W etablierte Produkte. Ausgehend
von der gebauten Variante mit einem linearen Warmebrickenkoeffizient (Psi-
Wert) von g = 0,213 W/(m-K) werden in der Variante B mit einem tragenden
Warmedammelement Werte von g = 0,146 W/(m-K) erreicht. Mit Verlangerung
der druckfesten Dammung wird ein Psi-Wert von gy = 0,159 W/(m-K) erreicht. In
der nachfolgenden Abbildung ist deutlich zu erkennen, dass in beiden Varianten
die Warmestromdichten reduziert werden kénnen. Die Variante C zeigt geringe
Warmestromdichten aufgrund der verlangerten horizontalen Dammung.

Auffallig ist, dass der y-Wert in Variante C geringfligig schlechter ist als in Vari-
ante B, obwohl die Temperaturverteilung in Variante C ginstiger ist. Das geht
einher mit einem geanderten Warmefluss. Um dies zu verdeutlichen, wurden fur
die beiden nachfolgenden Bilder die Warmestrompfeile auf die gleiche Lange
normiert, unabhangig von der Hohe des Warmestroms. Hier wird ersichtlich, dass
sich bei Variante C ein Warmestrom nach auf3en und in Richtung Keller einstellt.
Wohingegen bei Variante B ein Abfluss der Warme direkt nach aul3en erfolgt. Zu-
satzlich stellt sich ein Warmestrom aus dem Keller nach auf3en ein.

Surface: Total heat flux magntude (W/m?) Surface: Total heat flux magntude [Y/m?)

Variante B: Tragendes Warmedammelement | Variante C: Verlangerung der horizontalen
am Anschluss der Erdgeschossaul3enwand Dammung (Jackodur). Dargestellt ist die

zur Kellerdecke. Dargestellt ist die War- Warmestromdichte in [W/m?]. Warmestrom-
mestromdichte in [W/m?]. Die Warmestrom- pfeile sind normiert. Der fehlende 1ISO-Kimm-
pfeile sind normiert. Sichtbar wird der direkte | stein ermdglicht Gber den Stahlbeton einen
Abfluss von Warme nach aul3en und Uber die | erhdhten Warmetransport nach unten. Die

Kellerdecke nach unten. Zusatzlich stellst verlangerte Horizontalddmmung reduziert
sich ein Warmestrom aus dem Keller nach den direkten Warmestrom nach aulen. Es
aullen ein. stellt sich ein zusatzlicher Warmestrom in

den Keller ein.
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Stiitzendammung in der Tiefgarage

Dargestellt ist die Detailzeichnung im Schnitt einer Stitze mit Anschluss an den
Unterzug und die Tiefgaragen Stahlbetondecke. Die Flankenddmmung aus puren
secure wird an der Stltze 1 m heruntergezogen. Die Berechnung erfolgt hier
dreidimensional. Die quasi punktformigen Anschllsse sind als Chi-Wert, dem
punktbezogener Warmedurchgangskoeffizient berechnet.

2240

VIR

2
///////

YA
2
/////

N

A
SASIIAL
555507

15 mm
65 mm
20 mm
50 mm
350 mm
200 mm
140 mm

7% 240 mm

Keramischer Belag
Zementestrich
Tackerplatte

Dammung

Stahlbeton

Unterzug
TG-Deckendammung
Stahlbetonstitze/ Wand

1,3 W/(m-K)
1,4 W/(m-K)
0,042 W/(m-K)
0,029 W/(m-K)
2,3 W/(m-K)
2,3 W/(m-K)
0,026 W/(m-K)
2,3 W/(m-K)

Die TG-Decke mit Unterzug wurde in einer separaten FEM-Berechnung als “Null-
Losung” ohne Stitze berechnet. Zur Ermittlung der Chi-Werte (x) wurden die Mo-
delle mit Stitze dagegen gerechnet.
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Variante A Flankenddmmung

Surface: Temperature (degC) °c Varlante A Wle Planung
Dargestellt ist die Temperaturvertei-
lung in [°C].

Aus der dreidimensionalen Betrach-
tung ergibt sich ein punktbezogener
Warmedurchgangskoeffizient von:

x =0,0176 W/K.

Dargestellt ist die Warmestromdichte
in [W/m?] far den Ausgangsfall mit
Flankendammung. Klar zu erkennen
ist die erhdohte Warmestromdichte in
der Stahlbetonstitze. Hier fliel3t die
Warme aus dem FulRbodenaufbau in
Richtung Tiefgarage.

Surface: Normaltotal heat flux (W/m?)
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Variante B ohne Flankendammung

Variante B: Stlitze ohne Flanken-
dammung

Dargestellt ist die Temperaturvertei-
lung in [°C].

Fur die Variante ohne Flankendam-
mung betragt der aus der FEM-Ana-
lyse berechnete, punktbezogene
Warmedurchgangskoeffizient:

X = 0,0422 WI/K.

Dargestellt ist die Warmestromdichte
W | in [W/m?] bei einer Stitze ohne Flan-
m?| kenddmmung.

Durch den geringen Warmedurch-
lasswiderstand kann Uber die Stitze
deutlich mehr Warme abflief3en als
bei Verwendung einer Flankendam-
mung oder eines tragenden Warme-
dadmmelements. Siehe dazu im Ver-
gleich die Warmestromdichte der
Variante C.

gat flux (W/m?)
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Variante C: mit Stltzen- / Wandanschlusselement:
Variante C: Stlitze ohne Flanken-

Surface: Toamperature (degC)

°C dammung, mit tragendem Warme-
I20 dammelement.
s Dargestellt ist die Temperaturvertei-
lung in [°C].
10 Fir die Variante ohne Flankendam-

mung und mit einem Stutzen- /
Wandanschlusselements betragt der
aus der FEM-Analyse berechnete
punktbezogene Warmedurchgangs-
0 koeffizient:

X =0,0156 W/K.

— :

Dargestellt ist die Warmestromdichte

eat flux (W/m?)

w in [W/m?] bei einer Stltze bei Einsatz
10.m? eines Stltzen- / Wandanschlussele-
Ig ments. Auf die Flankendammung
kann in diesem Fall verzichtet wer-

den. Im Vergleich zur Variante A ist
hier nur im Bereich des tragenden

6 Warmedammelements eine héhere
5 Warmestromdichte zu erkennen.
Diese entsteht durch das Abflielen
von Warme in die Tiefgarage. Aus

. Brandschutzgriinden ware dieser

2 Bereich (Uberstehendes Anschlus-
selement) noch zu Gberdammen,
was hier aus Grinden der besseren
Vergleichbarkeit nicht dargestellt ist.
(siehe auch Text). Der Warmestrom
wulrde hierdurch weiter reduziert.

Fazit:

Alle drei Varianten sind bauphysikalisch unproblematisch. Die ausgefuhrte Vari-
ante mit der Flankend@mmung ist mit einem punktbezogenen Warmedurch-
gangskoeffizienten von x = 0,0176 W/K deutlich besser als die Variante ohne
Flankenddmmung (x = 0,0422 W/K). Der hohe Aufwand einer Flankendammung
l&sst sich bei Einsatz eines Stlutzen- / Wandanschlusselements vermeiden. Dabei
kénnen auch reduzierte Chi-Werte von x = 0,0156 W/K erreicht werden. Fur Stit-
zenanschlisse bietet der Markt tragende Warmedammelemente, diese sind spe-
ziell fur die Reduzierung von Warmebricken im Bereich der Bauteilanschlisse
ausgelegt.

Bei der Variante C wird davon ausgegangen, dass im Falle der 0,65 m breiten
Stitze zwei tragende Warmedammelemente mit einer aquivalenten Warmeleitfa-

higkeit von 0,254 W/(m-K) und dazwischen 0,05 m Zwischendammung Typ W
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Part Z mit einer aquivalenten Warmeleitfahigkeit von 0,031 W/(m-K) eingesetzt
werden. Die mittlere aquivalente Warmeleitfahigkeit betragt dann 0,237 W/(m-K).

Eine in der Praxis Ubliche Ausflihrung ware hier z. B. mit dem Produkt Sconnex P
fur Stutzenanschlisse, Sconnex W fur Wandanschlisse maoglich. Im zweiten Fall
betragt die Elementlange des Sconnex W 0,3 m. Zwischen den Sconnex W wer-
den — je nach statischer Erfordernis Zwischendammungen Typ W Part Z einge-
setzt. Die Elementlange betragt hier 1,0 m (kurzbar). Zur Ermittlung der aquiva-
lenten Warmeleitfahigkeit fur die Elemente werden diese Uber ihre jeweilige aqui-
valente Warmeleitfahigkeit und ihrem Anteil gemittelt. Die Elementdicke betragt
0,08 m.

Anstatt der Ublichen Flankenddmmung wird die Stlitze oder Wand selbst ther-
misch entkoppelt. Das fuhrt zu einem reduzierten Installationsaufwand bei der
Dammung und etwas geringerem Materialbedarf. Des Weiteren wird mehr Platz
um die Stlitze gewonnen und auch die schadensanfalligen Ecken der Stlitzen-
dammung entfallt.

4.2 Okobilanzielle Betrachtung der Gebiudehiille

Die in Uberlingen gebauten Geb&aude im Stadtquartier 2050 Projekt sind hochge-
dammt und bieten den Nutzern einen hohen Wohnkomfort, niedrige Energiever-
brauche und damit niedrige Betriebskosten. Als Dammstoff wurde Polyurethan
(PU) Hartschaum eingesetzt. Dabei betragt die Dammstarke and den AulRenwan-
den 180 mm, was ursachlich fir das sehr hohe Dammniveau ist. Allerdings brin-
gen die hohen Dammstarken auch einen erhéhten Materialbedarf mit sich. Abge-
sehen von der Energieeffizienz, dem Komfortgewinn sowie dem Schutz der Bau-
substanz missen die mit dem Materialeinsatz verbundenen Umweltwirkungen
betrachtet werden.

Als Bewertungsmethodik hat sich dafur die 6kobilanzielle Betrachtung etabliert.
Dabei werden die Umweltwirkungen in verschiedenen Bereichen auf Basis von
Umweltproduktdeklaration (Environmental Product Declaration - EPD) berechnet.
Einer der am meisten genutzten Umweltfaktoren ist das Treibhaus- bzw. Erder-
warmungspotenzial (Global Warming Potential - GWP), welches daher auch als
zentrale GroRe dieser Betrachtung verwendet wird. Weitere fir vollstandige Oko-
bilanzen wichtige Umweltindikatoren, wie Versauerungspotenzial, Ozon-Abbau-
potenzial, Eutrophierungspotenzial etc., werden hier nicht betrachtet, da fir das
Projekt vor allem das GWP bei Herstellung und im Betrieb hinsichtlich der Klima-
wirksamkeit bewertet werden mussen.

Das genaue Vorgehen zur Erstellung einer Okobilanz ist in der

DIN EN ISO 14040 und 14044 geregelt. [DIN EN ISO 14040;

DIN EN ISO 14044]. Datengrundlage fiir diese Berechnung bildet die Datenbank
OKOBAUDAT_2021_1Il aus der Okobaudat [BBSR]. Die exakten Energiebedarfe
fur Raumwarme und Trinkwarmwasser wurden Uber das Berechnungsverfahren
nach DIN V 18599 ermittelt. Berechnet werden die Ergebnisse auf eine Lebens-
dauer des Gebaudes von 50 Jahren. Die Bilanzierung umfasst dabei die Module

38



STADTQUARTIER 2050 D2.2.1  Planungs- und Umsetzungsprozess Uberlingen

A1-A3 (Herstellungsphase), B4 (Austausch), B6 (Energieverbrauch im Betrieb),
C3 (Abfallbehandlung), C4 (Entsorgung).

Die Konstruktion der Geb&ude in Uberlingen wurde auf ein Standard-Mehrfamili-
enhaus mit 12 Wohneinheiten Ubertragen, um eine leichter zu verallgemeinernde
Aussage fur ein typisches MFH-Gebdude zu erhalten. Hintergrund ist, dass die
Gebaude in Uberlingen durch die Hanglage und die verbindende Tiefgarage kon-
struktiv aufwandig sind und eine Zuordnung der Keller- und Tiefgaragenanteile
zur Okobilanz eines einzelnen Gebaudeblocks schwierig ist. Um trotzdem eine
Bewertung des GWP der in Uberlingen eingesetzten innovativen DAmmsysteme
mit PU im Vergleich zu anderen etablierten Dammstoffen realisieren zu kdnnen,
wurden die ausgefuhrten Konstruktionen auf ein einfacheres Mehrfamilien-Ge-
baude Ubertragen.

Verwendet wird fir den Vergleich eines der Typengebaude der ARGE e. V. [Wal-
berg et al. 2015]. Das freistehende Mehrfamilienhaus setzt sich aus finf oberirdi-
schen Vollgeschossen und einem unbeheizten Kellergeschoss zusammen. Das
Kellergeschoss des Typengebaudes erstreckt sich Uber rund 60 % des Gebau-
des, in dieser Berechnung wird der Keller als Vollgeschoss berechnet. Von den
1.162 m? Nutzflache sind 873 m? beheizt, die sich auf insgesamt 12 Wohneinhei-
ten verteilen. Die Kunststofffenster sind mit einer Dreischeibenverglasung ausge-
fuhrt. Das Flachdach aus Stahlbeton ist als Warmdach ausgefihrt. Die Dammung
wird durch eine Abdichtung mit Bitumenbahnen geschuitzt. Rund 50 % der Dach-
flache sind mit der 100 m? groRen PV-Anlage belegt. Es sind keine PV-Strom-
speicher verbaut und die Anlage ist Richtung Stiden ausgerichtet und in einem
30°-Winkel auf dem Dach aufgestandert. Das Gebaude wird mit einer Was-
ser/Wasser-Warmepumpe Uber eine FulRbodenheizung mit Warme versorgt. Des
Weiteren ist das Gebaude mit einem zentralen Abluftsystem mit Warmerickge-
winnung ausgestattet.

Fur dieses einfachere MFH wurden die ausgeflihrten Warmedurchlasswider-
stdnde (R-Werte) des Quartiers in Uberlingen sowohl fir das Flachdach als auch
fur die AuRenwand Ubernommen. Auf das Typengebaude wurde dafir die
Dammdicke der PU-Konstruktion Gbertragen. Auch die Starke der anderen
Dammstoffe wurde fur einen fairen Vergleich millimetergenau berechnet und fir
die Bilanz verwendet, auch wenn dadurch Dammdicken zustande kommen, die
baupraktisch nicht umgesetzt werden. Hier ging der Zweck des Vergleichs tber
baupraktische Belange. Nur so lassen sich fur alle Varianten die gleichen War-
medurchlasswiderstande wie bei der PU-Konstruktion einstellen. Dabei ist zu be-
achten, dass die zusatzliche Dammstarke nur die duleren Abmessungen des be-
trachteten Gebaudes andert. Die Innenraumabmessungen andern sich nicht, um
zumindest die Wohnflache konstant zu halten. Bei der Nutzflache ergaben sich
durch unterschiedliche Dammdicken bei AulRenwand und Flachdach auch jeweils
leicht unterschiedliche Abmessungen des Gebaudes flr die Bestimmung des Vo-
lumens und damit fir die Ableitung der Nutzflache bei den drei betrachteten Aus-
fihrungen mit den verschiedenen Dammestoffen. Im Abschnitt ,Flachenbedarf*
wurde der Flachengewinn durch die geringeren Dammstarken der PU-Hart-
schaumdammung im Vergleich zu Dammstoffen der WLS 035 und WLS 040 be-
rechnet. Beim unteren Gebaudeabschluss wird die Dammung nicht fir die Be-
stimmung der Abmessungen berucksichtigt. Die Dammung zum unbeheizten Kel-
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lergeschoss ist bei allen drei Varianten mit dem identischen Dammstoff und glei-
chem Warmedurchlasswiderstand angenommen. Verglichen werden die handels-
ublichen Dammestoffe Polyurethan (PU), expandiertes Polystyrol (EPS) und Mine-
ralwolle (MW). Die AuRenwande des Typengebaudes wurden von Ziegel auf

200 mm Stahlbeton mit 1 % Bewehrung angepasst. Die Dammstoffe PU, EPS
und MW sind in der nachfolgenden Tabelle mit den Eigenschaften und Starken
aufgefuhrt.

Tabelle 1: Eigenschaften der zur Berechnung verwendeten Dammstoffe an den jeweiligen
Bauteilen.

Dammstoff Bauteil Warmeleitfahigkeit Rohdichte = Dammdicke

PU Wand 0,024 W/(m-K) 33kg/m* 180 mm
EPS Wand 0,032 W/(m-K) 15kg/m* 228 mm
MW Wand 0,035 W/(m-K) 105kg/m® 242 mm
PU Dach 0,026 W/(m-K) 32kg/m*  235mm
EPS Dach 0,035 W/(m-K) 30kg/m* 316 mm
MW Dach 0,038 W/(m-K) 155kg/m® 343 mm

Unter diesen Randbedingungen wird fir das MFH-Gebaude eine stark verein-
fachte, vergleichende Berechnung fir das GWP der drei Dammstoffe im Gebau-
dekontext erstellt. Fur die Betrachtung wird aus der Vielzahl der 6kobilanziell zu
bertcksichtigenden Faktoren hier nur das Treibhauspotenzial (GWP) ausgewahlt.
Das Gebaude erhalt bei allen drei Ausflihrungsvarianten eine PV-Anlage und es
wird der selbst erzeugte PV-Strom zu maximal 30 % angerechnet. Die Bauteille-
bensdauern entsprechen den Vorgaben aus der Publikation ,Nutzungsdauern
von Bauteilen fur Lebenszyklusanalysen im Bewertungssystem Nachhaltiges
Bauen“ [BBSR 2017]. Die entsprechenden Austauschzyklen und damit einherge-
henden Umweltwirkungen sind bertcksichtigt. In dem nachfolgenden Balkendia-
gramm sind die Ergebnisse dargestellt.
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Bild 13: Das Balkendiagramm zeigt das Treibhauspotential (GWP) der Konstruktion in kg CO2-
Aquivalente pro Quadratmeter Netto-Grundflache und Jahr. Die Balken sind nach Dammstoff auf-
geteilt und zeigen die berechneten Werte des GWP fur PU, EPS und MW. Die Balken sind in die
vier Abschnitte Baumaterial, Dammung, Anlagentechnik und Nutzung gegliedert.

41% 13 % 7% 39%
-~ I T
42 % 13 % 6% 39%
41% 13 % 7% 39%
0 2 4 6 8 10 12 14
GWP IN KG COz-AQ./MZNGF-A
B Baumaterialien ohne Dammstoff m Anlagentechnik
B Dammung der Gebaudehdille Nutzung (Strom fir Anlagentechnik)

Da die Konstruktion fur die Variantenberechnung mit den drei Dammstoffen nicht
verandert wurde, auch wenn dadurch eine Ungenauigkeit bei der Nutzflache ent-
steht, bleibt auch das GWP fir die ,Baumaterialien onne Dammung* in obiger
Darstellung gleich. Dasselbe gilt fir das GWP, welches der Anlagentechnik zuge-
ordnet wird. Da Hulle und Anlagentechnik gleich bleiben, verandert sich auch das
GWP des Betriebs in der oben dargestellten jahrlichen Betrachtung nicht. Die Un-
terschiede in der Gesamtsumme resultieren daher ausschlieRlich aus den Unter-
schieden bei den drei betrachteten Dammstoffen. Auf das ganze Gebaude bezo-
gen, unterscheiden sich die Dammstoffe auch nur wenig. Die GWP-Werte liegen
zwischen 0,81 kg CO,-Aq./(m2NGF-a) fur EPS und 1,00 kg CO2-Aq./(m?NGF-a)
fur PU. An der jahrlichen Betrachtung haben die Dammstoffe somit einen Anteil
von 6-7 %. Die Dammstoffe liegen damit etwa bei der Halfte des GWPs der Anla-
gentechnik und etwa bei einem Achtel der restlichen Baustoffe.

41



STADTQUARTIER 2050 D2.2.1  Planungs- und Umsetzungsprozess Uberlingen

Bild 14: Das Balkendiagramm zeigt das GWP der Konstruktion in kg CO2-Aquivalente pro Quadrat-
meter Netto-Grundflache und Jahr. Dargestellt ist je ein Balken fur PU, EPS und MW. Die verwen-
deten Baumaterialien sind detailliert aufgeschlisselt und die finf groRten Positionen sind mit Wer-
ten versehen.

0 2 4 6 8 10 12 14

GWP IN KG CO,-AQ./M?NGF-A

M Farbe Putze
Dammung sonstige H Holz
B Abdichtungen M Dachbelag
M Estrich M Tragende Struktur
M Fenster m Anlagentechnik
B Dammung der Gebaudehiille Nutzung (Strom fiir Anlagentechnik)

In diesem Balkendiagramm sind die Beitrage der einzelnen Baumaterialien weiter
aufgeschlisselt. Neben der tragenden Struktur ist der Anteil der Fenster am Ge-
samt-GWP deutlich sichtbar. Die Fenster werden im Lebenszyklus des Gebau-
des einmal getauscht und machen 7 % des Gesamt-GWPs aus. Der Warme-
durchlasswiderstand der Fenster ist um 80 % geringer als der der AuRenwand.
Die héheren Warmeverluste durch die Fenster beeinflussen damit auch den
Energiebedarf der Anlagentechnik. Grolte Fensterflachen erhéhen einerseits das
GWP des Gebaudelebenszyklus und andererseits sind diese flr erhdhte Warme-
verluste verantwortlich. Auch die Problematik der sommerlichen Uberhitzung des
Gebaudes erhoht sich mit steigendem Fensteranteil, was erhéhte Anforderungen
an die Anlagentechnik zur Folge haben kann. Daraus lasst sich ableiten, dass
der Anteil an Fensterflachen am Gebaude sorgfaltig geplant und ausgewahlt wer-
den muss.

Auffallend ist, dass bedingt durch das sehr hohe Dammniveau des Gebaudes,
der Anteil des Betriebs an der jahrlichen Betrachtung kleiner ist als der Anteil der
Bauteile und Anlagentechnik in der Errichtung, Erneuerung und Entsorgung. Bei
Gebauden mit einem schlechteren Effizienzniveau ist der Anteil des Betriebs Ubli-
cherweise deutlich gréer. Andererseits wird durch die Reduzierung des Be-
triebsanteils auch die Wahl der Materialien hinsichtlich der Minimierung der Ge-
samtemissionen Uber den Betrachtungszeitraum interessant. Eine Optimierung
sollte dabei aber zuerst bei den Baustoffen und bei der Anlagentechnik ansetzen,
da diese am GWP den deutlich gréReren Anteil haben und somit auch mehr Po-
tenzial fur eine Optimierung bieten. Demgegentber sind die Unterschiede, die
aus der Wahl des Dammstoffs resultieren, in der Gesamtbetrachtung gering. Das
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trifft umso mehr zu, da beim Betrachtungszeitraum von 50 Jahren die Damm-
stoffe mit ihrer nach o.g. Richtlinie festgelegten Lebenserwartung von 40 Jahren
sogar bereits einmal einen Austausch erfahren haben, der in den oben gezeigten
Daten berlcksichtigt ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Dammstoffe zwischen 6 und

7 % des gesamten GWPs verursachen, aber flr Gber 95 % des Warmedurchlass-
widerstands und damit auch fir den Groldteil der Energieeinsparung der opaken
Bauteile verantwortlich sind. Bei Erweiterung des Betrachtungszeitraums auf die
in der Praxis Ubliche Nutzungsdauer von Wohngebauden von 80 Jahren waren
die Anteile der Dammstoffe zum Gesamt-GWP noch geringer, da ein vollstandi-
ger Ersatz des Dammstoffs nach 40 Jahren bereits in der aktuellen Bilanz be-
rucksichtigt ist.

4.3 Flachenbedarf

Dammstoffe mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit kbnnen bei gleichem Warme-
durchlasswiderstand dunner ausgelegt werden. Bei festgelegten Baugrenzen
bzw. Baulinien ist ein AuRenmallbezug gegeben. Daraus folgt, dass geringe
Wandstarken einen kleineren Anteil an Konstruktionsgrundflache (KGF) und des-
halb ein grofRerer Teil an Netto-Raumflache (NRF) bleibt. Fir das Gebaude ent-
steht daraus ein Flachengewinn an vermietbarer/verkaufbarer Flache. Um diesen
Umstand zu verdeutlichen, werden fir das Gebaude 9 beispielhaft zwei Varian-
ten mit Dammstoffen unterschiedlicher Warmeleitstufen (WLS 035 & WLS 040)
gerechnet und in Bezug zum gebauten System mit PU-Dammestoff gesetzt. Flr
eine Abschatzung zum Mehrbedarf an Konstruktionsflache werden die Damm-
stoffstarken auf den Gebaudeumfang in Uberlingen tbertragen.
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Bild 15: Zeichnung der drei Wandaufbauten mit unterschiedlichen Dammstoffen
(WLS024, WLS035, WLS040) und gleichem U-Wert [FIW 2023].
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Tabelle 2: Schichtaufbauten der AuRenwandkonstruktion mit Variation des Dammstoffs.

Dammestoff mit einer | Dammstoff mit einer | Dammstoff mit einer
Warmeleitstufe Warmeleitstufe Warmeleitstufe
WLS 024 WLS 035 WLS 040
Material 1 Putz innen Putz innen Putz innen
Schichtdicke 0,010 m 0,010 m 0,010 m
Warmeleitfahigkeit 0,7 W/(m-K) 0,7 W/(m-K) 0,7 W/(m-K)
Material 2 Stahlbeton Stahlbeton Stahlbeton
Schichtdicke 0,200 m 0,200 m 0,200 m
Warmeleitfahigkeit 2,3 W/(m-K) 2,3 W/(m-K) 2,3 W/(m-K)
Material 3 Dammestoff Dammestoff Dammestoff
Schichtdicke 0,180 m 0,263 m 0,300 m
Warmeleitfahigkeit 0,024 W/(m-K) 0,035 W/(m-K) 0,040 W/(m-K)
Material 4 WDVS-Putz WDVS-Putz WDVS-Putz
Schichtdicke 0,015 m 0,015 m 0,015 m
Warmeleitfahigkeit 1,0 W/(m-K) 1,0 W/(m-K) 1,0 W/(m-K)
Warmedurchlasswider- 7,789 m?K 7,789 m?K 7,789 m’K
stand R W W W
Differenz der Wanddicke | Ausgangsvariante + 0,083 m +0,12m
zur Ausgangsvariante
Lange der gesamten ther- | c. a. 420 m c.a.420m c.a.420m
mischen Hulle fur alle funf
Stockwerke von Haus 9
Mehrbedarf fir KGF Ausgangsvariante ~ 33 m? ~ 48 m?
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Aus der Gegenuberstellung wird deutlich, dass eine héhere Warmeleitfahigkeit
des Dammestoffs zu einem Mehrbedarf an Konstruktionsgrundflache fuhrt. Konk-
ret bedeutet das, dass flr einen Dammestoff mit der WLS 035 rund 33 m? mehr
Flache pro Gebaude flir die Dammung benétigt wird. Im Falle eines Dammstoffs
mit WLS 040 sind es ca. 48 m? pro Gebaude. Diese grof3en Unterschiede erge-
ben sich aus der Hyperbelfunktion des U-Werts. Mit sinkendem U-Wert steigt die
bendtigte Dammstoffstarke Gberproportional an. Dieser Effekt ist auch von der
Kubatur des Gebaudes abhangig. Bei sehr kompakten Gebauden ist die Hullfla-
che im Verhaltnis zum Volumen gering. Hat das Gebaude Vorspriinge, Ausspa-
rungen oder andersartige Kubaturen, die einen erhéhten Dammstoffbedarf erfor-
dern, wirkt sich das konsequenterweise auch starker auf den Konstruktionsfla-
chenbedarf aus. Daraus lasst sich ableiten, dass bei kompakter Kubatur des Ge-
baudes und Einsatz von Dammstoffen mit geringer Warmeleitfahigkeit die Ver-
kaufsflache bzw. vermietbare Flache maximiert werden kann. Die hohe Damm-
leistung von 0,024 W/(m-K) des Polyurethandammestoffs in Kombination mit dem
hohen Dammstandard flihren bei diesen Gebauden im Vergleich zu einem nen-
nenswerten Flachengewinn.
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Bild 15: Dammestoff-Vergleich mit Effizienzgewinn
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