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Klimaschutzziel BRD: Reduktion des Energiebedarfs durch Effizienz
Versorgung des Restbedarfs durch erneuerbare Energien
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Quelle: DGS / Schulze Darup: Gebaudetypologie und Energieeffizienzstrategie BRD, Berlin 2015 & Schulze Darup 2022



Bundes-Klimaschutzgesetz — Jahresemissionsmengen nach § 4

Jahresemissionsmenge in

Millionen Tonnen 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
CO,-Aquivalent

Energiewirtschaft 280 257 108
Industrie 186 | 182 | 177 | 172 | 165 | 157 | 149 | 140 | 132 | 125 | 118
Gebaude 118 | 113 | 108 | 102 97 92 87 82 47 . 67
Verkehr 150 | 145 | 139 | 134 | 128 | 123 | 117 | 112 | 105 96 85
Landwirtschaft 70 68 67 66 65 63 62 61 59 57 56
Abfallwirtschaft und 9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 4

Sonstiges

Quelle: KSG — Anlage 2 — Jahresemissionsmengen nach § 4



Entwicklung der Jahresemissionsmengen nach UBA

1.000 ‘
i Ziele »Mit einem ambitionierten Ausbau der erneuer-
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Quelle: UBA — Treibhausgas-Projektionen 2024



Quartlerskonzept Seelhorst Hannover

134 Wohneinheiten
9.848 m2 Wohnflache

Auftraggeber
Gundlach GmbH & Co. KG
Hannover

target GmbH, 31785 Hameln
in Kooperation mit
Architekturbtro Schulze Darup, Berlin =
Passivhaus Institut GmbH, Darrhstadt _
o

Autoren

Tobias Timm, target GmbH

Dr. Burkhard Schulze Darup, Architekt, Berlin ,.
Dr. Jurgen Schnieders, Passivhaus Inst|tut \
Darmstadt ~ A TR

Stadtebauliche Studie zur Nachverdichtung des Wohner‘naemblas Mergenthalemeg / Edisonweg/ Ha ns-Sachs-Weg in Hannmler-Seelhorst
CITYFORSTER architecture + urbanism, Stand 14.01.2021



Quartierskonzept Heinrich-Hertz-StralSe, Erlangen

- ——.1-;__ --

\‘ Beheizte Wohnflache: 8400 m? vor der
Sanierung und 10.700 m? nach der Aufstockung

= Wohnungen: 132 vorher / 168 nachher

Ziel: Klimaneutralitat

S
‘ Auftraggeber: GEWOBAU Erlangen

BN WIS S e S RO
Schwedlerstralie

J B Quartierskonzept:

Tobias Timm, target GmbH
B ' Dr. Burkhard Schulze Darup, Architekt
{ Dr. Jurgen Schnieders, PHI Darmstadt




Quartier Alfred Schulze Stralde 10-13, Rostock
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Quelle: Passivhaus Institut - Schulze Darup - target



Bilanz Endenergie
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Quelle: Passivhaus Institut - Schulze Darup — target



.. Fernwarme Warmepumpen
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Quelle: Passivhaus Institut - Schulze Darup — target



Lebenszykluskosten
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[€/m2] Quelle: Passivhaus Institut - Schulze Darup — target



Erlangen, Quartier Paul-Gossen-StralRe

LEGENDE

B Eestandsgebiude
[ Bestand cEWO
I sanierung GRWO 2021
E Dach Ausrichtung
Satteldach
m Flachdach
o] Puiidach
1£:| Hausnummer
-:| Verbraushseinheit
[

|

Auftraggeber:

GEWOBAU Erlangen
Nagelsbachstr. 55 a, 91052 Erlangen

Team fur die energetische Begleitung:
Tobias Timm, target GmbH | Hameln
Dr. Burkhard Schulze Darup, Architekt | Berlin

B. Kaufmann /Tanja Schulz, Passivhaus Institut | Darmstadt



Erlangen BA1 — GEWOBAU Erlangen

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Plan o. r. GEWOBAU Erlangen



Wohnungsgenossenschaft am Vorgebirgspark eG: Schwalbacher Str. Koln

. { > MFH mit 4 Vollgeschossen
\\\\\\\ i Baujahr 1961 - 16 Wohneinheiten
N

e
\\ > Planungsbuiro / Generalplaner: Zeller & Kolmel

\
%\ \ Architekten, Koln

> Bauunternehmen: Korona Holz & Haus GmbH

TTTTOTTTTTTIAT

Quelle: Thomas MeiRner, WG am Vorgebirgspark eG / Zeller-KéImel Architekten, KéIn / Fotos links: Jens Willebrand; Oko-Zentrum NRW / Fotos re.: MeiRner



Wohnungsgenossenschaft am Vorgebirgspark eG: Schwalbacher Str. Koln

16000
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Energieliberschuss: 21 %
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PV-Ertrag mmm Verbrauch (Heizung, WW, Liiftung) = NetZero-Kurve im Jahresverlauf monatliche Energiebilanz (Verbrauch - Ertrag)

Quelle: Thomas MeiRner, WG am Vorgebirgspark eG / Zeller-KéImel Architekten, Kéln



Bestands-Forderung nach BEG 2023 (Quelle: Bundesanzeiger)

Klassen

(nicht untereinander

Boni

(zuammen Deckelung auf 20 %,

Standard kumulierbar) kumulierbar mit Klassen)
Zuschuss
Tilgungszuschuss (nur Kommunen) EE NH WPB SerSan
EH Denkmal 5% 20 % 5% 5% :
Serielle
EH 85 5% 20 % 5% 5% Sanierung
10 %
EH 70 10 % 25 % 5 % 5% nur EE-Klasse)
EH 55 15 % 30 % 5 % 5 % 10 %
EH 40 20 % 35 % 5% 5% 10 % 15 %
Summe ohne WPB und serielle Sanierung:
2zgl. Zinsverbilli- 20 % aus bis zu 150.000 €/Wohnung: 30.000 €
gung des Kredits
15 % fiir serielle Sanierung: bis zu 22.500 €/Wohnung
Bekanntmachung 52.500 €/Whg zzgl. Zinsverbilligung (EH 40: 60.000 €)

Herausgegeben vom

Bundesanzeiger

Bundesministerium der Justiz

Veroffentlicht am Freitag, 30. Dezember 2022
BAnz AT 30.12.2022 B2




Forderung — Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 3.000 €/m?wonns.

Effizienzhaus 55 EE Seriell Whg1l |Whg2 Whg3 Whg4 Whg5s

Wohnflache [m?] o 40 50 60 70 80
Kosten (pro m?/pro WE [€] 3.000 120.000 150.000 180.000 210.000 240.000
Anrechenbare Kosten (% / Gesamt) 85% 102.000 127.500 153.000 178.500 204.000
Anrechenbare Kosten forderfahig € 102.000 127.500 150.000 150.000 150.000
Forderung (BEG-% / Fordersumme 35% 35.700 44.625 52.500 52.500

Forderung pro m?> Wohnfliche €/m>wohnfl. 893 € 893 € 875 €
Forderung ohne Serielle Sanierung | €/m?wohnfl. 510 € 510 € 500 € 429 €

Zusatzforderung fur Serielle San. €/m>Wohnfl, 383 € 383 € 375 € 321 €
Verbleibende Kosten/m? €/m>wohnfl.| 2.108€  2.108€ 2.125€

Werte, die geandert werden kdnnen Zzg|. Finanzierungsvorteil durch redtzefte Zinsen

Quelle: Burkhard Schulze Darup (vereinfachte Beispielberechnung, die von zahlreichen Parametern abhangt / Berechnung ohne Gewéhr)



Forderung — Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 2.600 €/m?wonns.

Effizienzhaus 55 EE Seriell
Wohnflache [m?]

Kosten (pro m?/pro WE [€]
Anrechenbare Kosten (% / Gesamt)
Anrechenbare Kosten forderfahig
Forderung (BEG-% / Fordersumme)
Forderung pro m? Wohnflache
Forderung ohne Serielle Sanierung
Zusatzforderung fir Serielle San.
Verbleibende Kosten/m?

Werte, die geandert werden kdnnen

Quelle: Burkhard Schulze Darup (vereinfachte Beispielberechnung, die von zahlreichen Parametern abhangt / Berechnung ohne Gewéhr)

85%
€
35%

€/m>wohnfl.
€/m>wohnfl.
€/m>wohnfl.

€/m>wohnfl.

Whg 1 Whg 2
40 50
104.000 130.000
88.400 110.500
88.400 110.500
30.940  38.675
774 € 774 €
442 € 442 €
332 € 332 €
1.827 €
Zzg|. Finanzierungsvorteil durch redtzief

Whg 3

60
156.000
132.600
132.600
46.410
774 €
442 €
332 €

Whg 4

182.000
154.700
150.000

Whg 5
70 80
208.000
176.800
150.000
52.500
656 €
375 €
281 €

00

1.827€ 1.827€ m!



Forderung — Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 2.200 €/m?wonns.

Effizienzhaus 55 EE Seriell Whg 1 Whg 2 Whg 3 Whgd4  Whg5

Wohnflache [m?] 40 50 60 70 80
Kosten (pro m?/pro WE [€] 88.000 110.000 132.000 154.000 176.000
Anrechenbare Kosten (% / Gesamt) 85% 74.800 93.500 112.200 130.900 149.600
Anrechenbare Kosten forderfahig € 74.800 93.500 112.200 130.900 149.600
Forderung (BEG-% / Fordersumme) 35% 26.180  32.725 39.270 45815 52.360
Forderung pro m? Wohnflache €/m>wohnfl. 655 € 655 € 655 € 655 655 €

Forderung ohne Serielle Sanierung  €/m2wonnfl. 374 € 374 € 374 € 374 € 374 €
Zusatzforderung fur Serielle San. €/m>wohnfl. 281 € 281 € 281 € 281 € 281 €
Verbleibende Kosten/m? €/m2wohnfl. 1.546€ 1546€ 1.546€ \.546€/ 1.546¢€
Werte, die geandert werden kdnnen Zzgl. Finanzierungsvorteil durch redbziefte Zinsen

Quelle: Burkhard Schulze Darup (vereinfachte Beispielberechnung, die von zahlreichen Parametern abhangt / Berechnung ohne Gewéhr)



Forderung — Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 1.700 €/m?wonns.

Effizienzhaus 55 EE Seriell Whg 1 Whg 2 Whg 3 Whgd4  Whg5

Wohnflache [m?] 40 50 60 70 80
Kosten (pro m?/pro WE [€] 68.000/ 85.000 102.000 119.000 136.000
Anrechenbare Kosten (% / Gesamt) 85% 57.800 72.250 86.700 101.150 115.600
Anrechenbare Kosten forderfahig € 57.800 72.250 86.700 101.150 115.600
Forderung (BEG-% / Fordersumme) 35% 20.230  25.288  30.345 5403  40.460
Forderung pro m? Wohnflache €/m>wohnfl. 506 € 506 € 506 € 506 506 €

Forderung ohne Serielle Sanierung  €/m2wonnfl. 289 € 289 € 289 € 289 € 289 €
Zusatzforderung fur Serielle San. €/m>wohnfl. 217 € 217 € 217 € 217 € 217 €
Verbleibende Kosten/m? €/m2wohnfl.  1.194€ 1.194€ 1.194€ \.194€/ 1.194¢€
Werte, die geandert werden kdnnen Zzgl. Finanzierungsvorteil durch redbziefte Zinsen

Quelle: Burkhard Schulze Darup (vereinfachte Beispielberechnung, die von zahlreichen Parametern abhangt / Berechnung ohne Gewéhr)



Forderung — Beispielberechnung Effizienzhaus 55 EE seriell (Whg. 70 m?)

3500
m Verbleibende Kosten

3000 /50 € MW Forderung Basis
750 € M Forderung seriell
2500
655 €
2000
506 €
1500
1000
500
0
€/m?wohnfl. €3.000 €2.600 €2.200 €1.700

Quelle: Burkhard Schulze Darup (vereinfachte Beispielberechnung, die von zahlreichen Parametern abhangt / Berechnung ohne Gewahr)



Strategieansatz: hohe Effizienz & Erneuerbare

Hohe Eff'zienz

Quelle: Burkhard Schulze Darup

VV

— Hochwertige Dammung der
Gebaudehulle im Standard
Effizienzhaus 55 oder 40 mit
Passivhauskomponenten

— Luftung mit
Warmerlckgewinnung

— Effiziente Warmebereit-

stellung mit minimiertem
Endenergiebedarf z. B. Uber
Warmepumpen

Serielle Wertschopfung s Klimaneutral
maximieren NetZero

— Photovoltaik - moglichst alle
Flachen nutzen

— Minimierung des
Strombedarfs

— Optimiertes
Lastmanagement mit hoher
Eigenstromnutzung



Kriterien fur die Projektauswahl
2 3 4 5 6

Anzahl Vollgeschosse

einfach kompliziert

Gebdudegeometrie

6cm 8cm >10cm

ungedammt

Fassadendammung

keine

geringer Versatz groRer Versatz

Balkone

>2,25m 2,12 m 2,08 m <2,00m

Deckenhohe Keller

Zentralheizung inkl. neuer Strange dezentrale Thermen kein intaktes Verteilsystem

Warmeversorgung

dezentral

zentral gut gedammt zentral schlecht gedammt

Warmwasserbereitung

kein Bewuchs / gute Zuganglichkeit intensiver Bewuchs / Mietergarten

Freiflachen

Quelle / Idee: Zeller K6lmel Architekten: Planungshandbuch Baukasten Energiesprong / Bearbeitung: Burkhard Schulze Darup



energiesprong-Komponenten

Dammung oberste
Geschossdecke &
Treppenhauskopf
U=0,10 - 0,14 W/(m?K)

Fassadenelement
seriell vorgefertigt,
U=0,12 - 0,16 W/(m?3K)

Fenster integriert in die
Fassadenelemente
Uw=0,70 — 0,85 W/(m?3K)

Dammung Kellerdecke
U=0,18-0,24 W/(m?K)

Dammung Kellerabgang
U=0,14 - 0,18 W/(m?K)

Quelle: Burkhard Schulze Darup
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Aullenwand - Anforderungen

Fassadenelement k. ~© ~ Anforderungen:
seriell vorgefertigt, ' %
Fenster integriert ;éuLmﬁf J=2 . — Oberflache fertig - keine bauseitigen
_ e ..,4?”.7_‘".?0“'.‘ TR, Putz- und/oder Malerarbeiten
Variante 1: R _Blad . .
Holz-/Stahlrahmenbauweise | — Moglichst ohne GerUststellung
grolsformatig nousmee- | B g Y | —  Hohe gestalterische Qualitaten
HASSIVDECUE
2% e . ~ _ 2
Variante 2- : = | U-Wert 0,12 - 0,16 W/(m~K)
Elementbauweise vy Tyl M G PERRERE L —  Luftdichtheit: ng, < 0,6 h
k{emte|l|g&le|cht, s o — Warmebrickenoptimiert
einfache Fensteranschl. i, | [ | voseessenoss T
/ e, 7 et S L SHeSeiniein ﬂF “  — Brandschutzvorgaben erfullt
Variante 3: | it 4 | | — Nachhaltige Materialien
Serielle WDVS-Varianten o h | IE g oeuesceess BE , orth fort
<o e — Fensterintegriert bzw. vorgefertigt-
Variante 4: Fenster seriell = o b e einfache Fensteranschlisse
& WDVS handwerklich/seriell B st




Fenster: Herausforderungen der seriellen Sanierung

Energetisch hochwertige Fenster mit
Dreischeibenverglasung,z. B.:

4
3
2
1

910.08.C - Fensterintegriertin die
Fassadenelemente

U, <0,8 W/(m?K)

U-Wert Rahmen:

U;=0,65 - 0,8 W/(m?K)

U-Wert Verglasung;

U;=0,5- 0,6 W/(m?K))

~ - Gesamtenergiedurchlassgrad:
g>0,50

Randverbund:
Y laerang < 0,030 W/(mK),

5 = - Einbauwarmebriicke
W Y A : ‘ \PEinbauSO:O2 W/(I’T]K)

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Details: GEWOBAU Erlangen




Fenster: Beispiel fur die Einbauwarmebriicken

Energetisch hochwertige Fenster mit ) 20°C
reischeibenverglasung, z. B.: Hmin N o

g g2 b f =0,714 18°C

Fensterintegriertin die 16°C

Fassadenelemente | 14°C

U, <0,8 W/(m?K) 112°¢

110°C

U-Wert Rahmen:
U;=0,65-0,8 W/(m?K)

U-Wert Verglasung;
U;=0,5- 0,6 W/(m?K))

Gesamtenergiedurchlassgrad:
g>0,50

Wérmebrijckenvérlustkoeffizienten
Randverbund: — Oben: w=0,031 W/(mK)
Y laerang < 0,030 W/(mK),

— Unten: ¥=0,074 W/(mK)

Einbauwarmebricke =
W0, <0,02 W/(mK) — Seitlich: ¥=0,035 W/(mK)

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Warmebriickenberechnung / Isothermendarstellung: Passivhaus Institut Darmstadt im Auftrag von target/GEWOBAU




Fenster- Belsplel GEWOBAU Erlangen BA3

Energetisch hochwertige Fenster mit. -
Dreischeibenverglasung,z. B.: |

Filererzaert Uu= 074 VWiTK ||

Detail
ohne Rolladen

Detail
mit Rolladen

| - Fensterintegriertin die
Fassadenelemente

- U, £0,8W/(m?K)

- U-Wert Rahmen:
U;=0,65-0,8 W/(m?K)

- U-Wert Verglasung: ‘ g
Ug=0,5-0,6 W/(m?K)) WO\ |
N N Detail . Detail
. NN\ T ohne Rolladen | mit Rolladen
- Gesamtenergiedurchlassgrad: N F : ;
g>0,50 s ) ‘
VY'Y / imm-wuwam i vk TwinAKLY 0. oiw \
) Randverbu nd = ‘ =z l: ) jlﬂii; Glasflache | EH[: ““‘—\—m
Wijasrang = 0,030 W/ (mK), IF s . ;ae,::,;?r By ¢
. . .. ISVA - 'Y i g ABN
- Einbauwarmebriicke o s — T o
=R | ‘; A
\PElnbau S 0,02 W/(m K) ,122(\ ’?";“F:;

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Plane: GEWOBAU Erlangen/Niersberger



Balkon Variante 1 — Balkon abschneiden, neuer Balkon

> Vorteile

— Warmebricken-optimiert
— Neuer Balkon gestaltbar
— GroRere Balkonflache moglich

Wanddammung im
Balkonbereich

> Nachteile
(Montage manuell vor Ort)

— Mittlere bis hohe Kosten

— Hohe Schallemissionen beim
Abschneiden der Balkonplatten

— Wandddmmungim Neuer Balkon
Balkonbereich manuell

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Balkon Variante 2 — Balkon als Wohnraum & vorgestellter neuer Balkon

> Vorteile
— Durchlaufendes Fassadenelement

— Zusatzliche Wohnflache
— Warmebricken-optimiert
— Neuer Balkon beliebig gestaltbar

— Grolbere Balkonflache moglich B oo mmmmm e o e .

> Nachteile Zusatzliche Wohnflache

— Hohe Kosten

— Starker Eingriff bzgl. Bauablauf

— Dahinter liegender Raum dunkler

Neuer vorgestellter Balkon

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Balkon Variante 3 — Balkon als Wintergarten

> Vorteile

— Durchlaufendes Fassadenelement
— Warmebricken-optimiert

— Gestalterisch gut [6sbar

> Nachteile B .
— Kein ,Balkon“ mehr

— Wintergartenim Sommer: BT V\Tl'r'\terga rten
Wie funktioniert Fenster-Offnung?
Moblierung nutzbar?
Entwasserung bei Regen?

— Wintergarten als warmer Bereich:
d. h. Heizung & Luftung klaren;
offen stehende Fenster verhindern I —

— Dahinter liegender Raum dunkler

— Sommerl. Warmeschutz aufwandig

— Hohe Kosten des Gesamtpakets

- Funktion im Winter?
- Funktion im Sommer?
- Und in den Ubergangszeiten?

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Balkon Variante 4 — Belassen und dammen, GEWOBAU Erlangen BA1

> Serielle Elemente in der
Fassadenflache bis zum
Balkonrand

> Dammung der Balkonwande
manuell vor Ort

> Fenster manuell, moglichst
warmebrlckenoptimiert

> Balkon nach aufsen durch
neues Bristungselement
ca.20 cm ,auskragen®

Neuer Keramikbelag
auf PUR-Gefalleddammung
(hausseitig 5 cm, auBenseitig 2 cm)
als Warmebriickenddammung oberhalb

> Dammung der Balkonplatte
oberhalb (Gefalledammung)
& unterhalb (Dammschiirze)

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Balkon Beispiel 2 — Erlangen BA3

Balkon nach Fertigstellung

Untersicht Balkondecke: Dammschirze zur
Warmebrickenreduktion

Problemfall:
schmale TUr mit geringer
Laibungsdammung

Ansicht kurz vor Fertigstellung

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Fotos: target/Tobias Timm



Dachdammung Basic — Oberste Geschossdecke

Vorteile

— Energetisch sinnvoll

— Kostenglnstig (meistens!?!)

Nachteile
— Hoher Handwerklicher Aufwand
— Warmebrucken




Treppenhauskopf — Dammung vor Ort

Quelle: Burkhard Schulze Darup

Serielle Dammung der Fassaden

Dammung der Dachflache im Bereich
des Treppenhauses inkl.
warmebrickenoptimiertem Anschluss
zur AuRenwand (U < 0,14 W/(m?K))

Dammung der Flache Uber dem
Treppenhauskopf (U < 0,14 W/(m?K))

Dammung der Wande zum Dachboden
(U=0,14 - 0,18 W/(m?K))

Tlren zum Dachboden
(U=0,9-1,2W/(m2K))

Déammung des Dachbodens
(U<0,14 W/(m?K)), luftdichte und
warmebrickenoptimierte Ausfiihrung



Dachdammung in der Dachebene

ki Vorteile

— Serielle Vorfertigung moglich
- — Dachboden nutzbar (u. B. fir TGA)

| — PV direktintegrierbar
"&
&

Nachteile

— Dachbodenbereich energetisch undefiniert
——  (Auswirkungen auf Berechnung nach DIN 185997)

U

4 w  — LUftung Dachboden gezielt planen

_ R
| erogescross — Giebel ebenfalls hochwertig dammen
B ”“I | (erhohte Transmissionsflache)




Dachdammung mit neuem, einfachem Dach (flaches Pult-/Satteldach)

Vorteile

— Serielle Vorfertigung moglich
— Energetisch sehr optimiert ausfihrbar

— Aufblasdammung sehr kostenglinstig
— PV direktintegrierbar

CHE S)’SI l

|
R

achteile
E .

L ‘ ' — Abriss Bestandsdach und Giebel
N i iy : s-:m
= o
| erogescuoss 8 Option auch fur Flachdacher

oy Rk R i e

1%




Aufstockung

Vorteile

- — Grundstucksausnutzung durch Nachverdichtung

— Erhohung der Kompaktheit des Gebaudes mit der
Folge eines glinstigeren spezifischen Energiebedarfs
| Py | — Entfallvon Warmebricken und Kosten fir Dammung
| [ b der obersten Decke und des Treppenhauskopfes
114 R ~
: L2 B ‘ - — Hohe Wirtschaftlichkeit
u lgoweys W® - Nachteile
P 16.17Y 27 ' l 'KL T :
I Ty 1 oo ? ~  — Aufwandige Planunginkl. Bauantrag
' == M“*‘m1 % | — Folgekosten wie Stellplatzanforderungen etc.
' B % — Ggf. Anderung der Brandschutzanforderungen
| L] seoaescuess — 1 — Belastungfiir die Mieter wahrend der Bauphase
s 1% Bl 2
¢ Ry A
j _ KELLER
Quélie: iefsberger 7. GEM/OBAU Erlarigelk :,:'3 e




Kellerdecke Variante 1 — Erlangen BA 1
\\\ Kellerdeckenddammung:

- Schwachpunkt bei nicht

‘\ N \\ S . .
> \\\\\\\ ausreichender Kellerhohe

fyratnoten wesamann N 3mMmschirze
-entlang der Aullenwande zur
e, Reduktion der Warmebriicke

Kel
und -tiren, wieder of und -tiren, wieder offe

Schwachpunkt KG-Fenster
- Warmebricke im Sturzbereich

rdammi
mmWLS 035 7, mm WLS 035
< < 4 S INN N

Alternative:

- Schlielben des Fensters mit
durchlaufender Dammung

- LUftung Uber feuchtegeregelte
Abluftanlage (geringer Luftwechsel)

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Details o. |.: GEWOBAU Erlangen

SERIELL




Warmebricken GEWOBAU Erlangen BA1

Treppenhauskopf:

- Traufbereich

- Dach zur Decke u. TH

- AulRenkanten TH-Kopf

- Ubergang zur obersten
Geschossdecke

StolRe & Auflager der
Fassadenelemente

Eingangstur
- oben, seitlich, unten
- Vordach

Treppenhaus im Keller
- AuRenwand

- Wande zum Keller

- Boden

v

2 AN 1o/
CT Y - ¢
STAMLBETON- Lo =N
PLATTE { DALUBODEN
~ Al
y h.ﬁ
24 SR
o’ f
o : + 3 0REDRLESCHOSS
MOMTALE- by 1 A A
TREWE T T T AN VSt |
aIy ] HASSIVPECUE
e 424 I
1", l'i.l_ "— i
e ; 2. DRERGE SCHDES -
wxtgYay | 3 2
B
124 — bt 24 I
ey
A 4
den 7 1. ORERGLSCHOSS
T B S £
’: * i 24
ﬂe. 2] |
| e i e ERDEELLHOSS
&= i
.— oM . e ==
| =
28 Fr W/ 1
=T " 2 1 VELLERGELLLDES
= - =
ldel tar i S

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Plan: GEWOBAU Erlangen

Warmebricken der
- Gebaudetrennwande
- Giebelwande

Traufe

Fenster:

- oben (mit/ohne Rollladen)
- seitlich

- unten / Bristung

Sockelausbildung
(mit/ohne Kellerfenster)

Kellerwande zur KG-Decke
und Wanden im EG

Treppenhauswande



Luft- und Winddichtheit GEWOBAU Erlangen BA1

Treppenhauskopf:
- Anschliisse Wand- zur
Deckendammung

- Dachflache/Anschlisse

- Traufe
- Dachbodentiren

StolRe & Auflager der
Fassadenelemente

Eingangstur
- oben, seitlich, unten
- Vordach

Treppenhaus im Keller
- AuRenwand

- Wande zum Keller

- Tiren zu den Kellern

v

w
&y
5T, EToN-
TE ALWEBDEN
-
o g + 3 0B ERLESCHOSE
OMTALE- by 1 A f
TREWE T T L B T SN T Vo A
HALSIVPECUE ]
— 1k o4 l
T -
Sl ; 2. ORERGE SCUDRS
TxgYay - | 3
T A N A Sl L N
—— k424
ol :
g h 1. 0RERLCSCHOSS
o xY2r L ! 4' A

s T I

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Plan: GEWOBAU Erlangen
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Dachbodendammung
- Durchbriiche beachten

Traufe

Fenster:

- Fensterdichtungen

- Glasleisten/Verglasung

- oben, seitlich, unten

- Abdichtunginnen zu
Mauerwerk & Laibung

Fassadenelemente:
Winddichtheit

Sockelanschluss

DG-Decke, z. B. bei
Durchbriichen



Kulturen...




!

BN
1100

*eTT

Bereiche mit Gipskarton-
Bekleidung

=~ Verteilungvor allemim
~ Bad; Luftungsmontage 2
= Personen0,5-1 Tag

; Schnelle Montage durch
Vorkonfiguration der
Materialien

Zuluftleitungen mit
6-8 cm Durchmesser

Zuluft-Verteilerinkl.
Schalldampfer

N
|
I

| Abluft-Verteiler mit
Leitungen zu Bad/Kuche

A, PN e R DI M

LUftungsgeratim
Versorgungsstrang

I
E.

Quelle: Burkhard Schulze Darup; Foto links: SISTEMS



Gebdudetechnik — Liftung: Zu-/Abluftanlage mit Warmerickgewinnung

Verteilung
Heizung, Warmwasser,

Abwasserund Luftung
im Bad

Quelle: Burkhard Schulze Darup / Foto r.: SISTEMS/easybath



Vergleich aquivalenter Leistungszahlen: Warmerickgewinnung vs. Warmepumpen
25

Warmebereitstellung T < S
k\NhWéirme pro kWh - N q(//

Strom

= 20
Effizienz der Wohhungsliftung

um ca. den Faktor 6 besser gegenuber
Warmepumpen Bei - 5 ° Aullentemperatur

Heizlast sinkt
um 30-50%

=
Ul

Kosteneinsparung — — Liftung mlit WRG 85% und Stromaufnahme 0,25 W/(m3/h)

COP bzw. dquivalente Leistungszahl

. 10
Warmepumpe — - AuBRenluftfWasser-Warmepumpe und FuRbodenheizung
25-40%
5 - —2;;;-
Quelle: Thomas Hartmann (ITG), Jirgen - c—_— - CcOoP fa\\t

Leppig (GIH), Burkhard Schulze Darup:
Wohnungsliftung mit Warmerickgewin-

nung als nachhaltige Schlisseltechnologie 0
zur Erreichung der Klimaziele. —

Dresden 2022 -10 -5 0 5 AuBentemp./° C10




Heizung: Versorgungsoptionen von dezentral bis zentral

Dezentrale W&aPu pro Luft-Wasser-WaPu pro Kalte Nahwarme Nahwarme mit WP
Wohnung/Raum Gebaude W3aPu pro Gebdude quartiers-zentral
Umweltwdrme aus: AuBenluft AuRenluft Erdwarme Erdwadrme
Jahresarbeitszahl WW-Bereitung 2,80 3,00 3,20 3,40
Anlagenaufw. Verteil./Speicher 1,30 1,55 1,55 1,70
Hilfsenergie Liftung (kWh/m?2a) 2,50 2,50 2,50 2,50

2
Endenergiebedarf 0

kWh/(m?a) 1 SERIELL
W Heizen 10
o 5 -
Liftung

=]

SERIELL SERIELL

++-




Heizung: Fernwarme

7~ Fernwdrme gilt als einfache Losung,
o ' weil die Warmebereitstellung extern

22/ Vot organisiert und finanziert wird bis zur
STAuLTETON- Ubergabestation
PLATTE J?nmnaonm
. 24 If .
=, - _. Vorteile:
L B o oBERAESCHOSS [ % . .
TREwE T el — Geringere Investitionskosten

TREFPE | S T L‘—.'hr‘t-"‘-.-—:[
] wasslvpECUE . T
,uﬁam I — Klimaneutralitat®ist

. | Problemstellung des Lieferanten
v | || 2oeewerscioss o, e i
bt T AERIENRINGA. — Investitionskosten werden auf die
P A B Betriebskosten verlagert

I 3t 2
-

Ty .

iz gl ] frosemesseioss lRs,  Nachteile:

§ 127 2 i — Hohere Betriebskosten
===+;,_b 1—._.,____r_ | ecccanss i — Keine Synergien zu PV-Ertragen

*  (PV-Strom kann nicht fiir den
Warmebereich genutzt werden)

— Ggf. Abhangigkeit vom Versorger

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Fernwarme — Optionen

Fernwarme gilt als einfache Losung,
KWK weil die Warmebereitstellung extern
Brennst organisiert und finanziert wird bis zur
GuD Ubergabestation

— Geringere Investitit

Fernwarmenetz
Mll-
verbrennung

Abwarme
Industrie
etc.

Gebadude
(Wohnung?)

— Keine Synergien zu PV-Ertrag
(PV-Strom kann nicht fiir den
Warmebereich genutzt werden)

— Ggf. Abhangigkeit vom Versorger

Bio Saisonspeicher ymE

.nermie

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Heizung: Nahwarme mit Heizzentrale

© . ~ . EineHeizzentrale versorgt ein Quartier
g oder Ensemble.

24/ | b
STAMLBETDON -
PLATTE Vlrn.e.unaom;n.h
I g i |
= : Vorteile:
L I | aoBERtEscuoss %0 .
MouTAGE- 1, --,& L — Zentrale Technik

TREWE | T ST T Vi
] wasslvpECUE
L1 24 ‘r'lf‘

— Geringer Wartungsaufwand
L I

k. — Keine (oder wenig) Technik in den
Wy Tk e ol Wohnungen und KG der Gebaude

el gl — Keine Schallemissionen

I 3t 2
-

Ty .

g 1l ] rosrmemsedoss [Ebe,  Nachteile:

{7, I

4 SEL i — Teures Verteilsystem
Primarkreis | e e — Anlagenverluste
—  Bohrsonden ey — Hohe Kosten fur das Verteilsystem
—  Grundwasser
—  Flachenabsorber
— Bohrpfahle
—  Luft...

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Primarkreis kalte Nahwarme /Quellen:

Heizung: Kalte Nahwarme mit gebaudezentralen Warmepumpen

Bohrsonden
Grundwasser

%3

27

24 /1] 04
ETAYLECTON-
PLATTE Vlrn.e.unaom;n.h

24 st
= .

e
MOMTABE- 1,

L24

1 3k_z:Lom;*eo.:s.c«s\cu.s

SN T VR e i

=
by,

Wxay -

TREPPE f¥rrmss
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L Sl T T
HMASSIVPECRE

: ‘47 2 DRERGE sCUpes

o

A N A

T T

24 o o

I 3t 2
-

Ty .

-I:—I..
T ey SR |

24

#-1.03:2&:5:.%55 |

Il = Nachteile:

2%

ERdGELCHOSLS

Flachenabsorber
Abwarme ...

- Der Warmepumpen-Primérkreis wird
zentral vorgehalten und versorgt das

Quartier bzw. Gebaudeensemble
£

Vorteile:

2o

|-, — Primarkreis zentral organisiert
l — Geringe Verteilverluste

J‘h — Keine Schallemissionen

— Betriebskosten fur Umweltwarme

— Wichtig: Langfristige Vereinbarung,
*  damit nach Ablauf der Abschreibung
keine erhohten Folgekosten anfallen

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Heizung: Gebaudezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen

' Eine Luft-Wasser-Warmepumpe (oder

10 " Kaskade) versorgt jeweils eine Einheit
b . ..
24/ 1] 0 mit Warme.
STAMLEETON -
PLATTE J?nmnaonm
2% — rf )
. | _. Vorteile:
i 1 SF 2 0BERGESCUOSS |‘;f3n . ..
e | — Luft-Wasser-Warmepumpen konnen

TREWE ot —r—————;
1 1 . ..
] uf%r% g Il sehr gute Jahresarbeitszahlen Gber

o I 5,0 erzielen.
vyl g SRR % Einfache Technik
% B i — Eher kostengunstig

I 3t 2
-

Ty .

iz gl ] frosemesseioss lRs,  Nachteile:

s 2 I — Anlagen mit geringen
"“"Jg‘i_b . F | Schallemissionen auswahlen
. Ly ! DEELCHOSS
m | ol U o Ml standortwahl ausschlaggebend
|

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Heizung: Luft-Luft-Warmepumpen

~ ' Luft-Luft-Warmepumpen konnen
dezentral pro Wohnung installiert

ey, werden. Ein Aggregat versorgt jeweils
g 5 ein bis drei Innengerate. Alternativ ist
T R partiell Luft-Wasser-Betrieb tber das
i R TR . bestehende Heizsystem moglich.
. i | Vorteile:
ragase +ji“;i‘-‘$;$“ — Sehrschnelle Montage innerhalb
uﬁ, A i y eines Tages pro Wohnung méglich
oppr 'r — Sehr kostenglinstig (Inv. & Betrieb)
Al i 2. DBERGE 5C408s o o . . .
ki L2 0l B A—— — Direkte Abrechnung pro Wohneinheit
: - L . .
Gestaltung r 4 o — Kuhlungim Sommer
?7? ey Tl Il § 1OImeEEs <106 Nachteile:
L i F — AulRengerate: gestalterische
R Herausforderung
45 Ly g ERDEELCUOSS O . .
il o — Verteilleitungen in der Wohnung
. d s s — Geringe Schallemission in den
43¢ R W | yenceeescion Raumen durch den Ventilator
Licl tar. i 1 fley

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Warmwasserbereitung — Endenergiebedarf verschiedener Systemldsungen

20 z. Vgl.: Heizen WP WW Warmepumpe WW direktelektrisch

35 B Heizwarmebedarf
2 .
. kWh/(m?a) B WW Nutzwirme
Endenergie
& ® Anlagenverluste
25 nutzbare PV
20 ¢ Summe
15
10
0
EH 40 Passivhaus Zentral-- Zentral ++ WP zentral WP dezentr. = inkl. PV | Direkelektr. Dusch-WRG | inkl. PV
-5
-10

Quelle: Schulze Darup / PHI, Jirgen Schnieders
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Warmeertrag pro kWh erneuerbarer Energie

Fernwarme-Tiefengeothermie
Fernwarme-GroRwarmepumpen [§ 71b]
Sole-Wasser-Warmepumpen [§ 71c]
Luft-Wasser-Warmepumpen [§ 71c]
Stromdirektheizung [§ 71d]

Wasserstoff [§ 71f GEG]

7—-45 kWhth/kWherneuerbar

ungunstig
1 glunstig

kWhthermisch/kWherneuerbar
2 3 4 5 6



Ist Wasserstoff die Losung?

at Molekulare Masse:
- Wasserstoff 2

Methan 16 (1/8 des Volumens)

-

Elektrolyse:

1 kg H2 benétigt 9 kg Wasser
‘ lVe/\LfS’ee der Elektrolyse: 40 %
- gung Verluste 45 %

Tran#)ort Verluste 10-30 %
erluste 237 %
e: 80-85 %

d "s,'om 0,02 €/kWh

nicht erfasster
Bereich

‘ Neuer Energie-Kolonialismus?
S / ...oder Abhangigkeiten?

ungefahrer Jahresertrag in kwh/kWp

N e ——
730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Quelle: nach www.globalsolaratlas.info

Quelle: Grafiken - Machste dreckig - Machste sauber: Die Klimalosung (klimawandel-buch.de) / Texte: Schulze Darup



https://www.klimawandel-buch.de/abbildungen/#iLightbox[gallery_image_1]/7

Energieversorgungs-Lastgang BRD 2017

I kony. Last neue Last I Prozesswdnme s Mobilitdt (nicht elektrisch)
600.000 s Raumwarme (nicht elektrisch) EE Trinkwarmwasser (nicht elektrisch) I Sonstiges === 0 =seew- Primdrstromangebot
Residuallast nuizbarer Primarstrom
550.000
Quelle: Rolf-Michael Liiking
500000

lueking@waermewende.net

450.000

| Il
l I i ‘ '|||I

i \ Al
|||||‘ Bl i'l

400.000
Megawatt I |||| ||‘ ‘ I il i | | it

250,000 (fossile) | ‘ i [' L wl il

- ||

i
200000 Brenn- || || |y J}I ,'h" ]| u |. I ‘HI |||' I J| ;

stoffe

150.000

100.000

169
337
505
673
841
1.009
1.177
1.345
1.513
B8
1.849
2,017
2,185
2,353
2.521
2.689
2,857
3.025
3.193
3.361
1.529
3.697
3.865
4.033
4,201
4,369
4.537
4.705
4.873
5.041
5.209
5377
5.545
5713
5.881
6.049
6.217
6.385
6.553
6.721
6.88
7.057
7.225
7.393
7.561
7.729
7.897
8.065
8.233
8.401
8.569
8737



Energieversorgungs-Lastgang BRD 2033

I konv. Last neue Last I Prozesswarme s Mobilitat (nicht elektrisch)
400.000 . Raumwarme (nicht elektrisch) EEE Trinkwarmwasser (nicht elektrisch) EEEEEEN Sonstiges = —eee— Primarstromangebot
Residuallast —— nutzbarer Primarstrom
350.000 il Zusatzanforderung fur Gebaude: Quelle: Rolf-Michael Liiking
{1 ! Geringer Leistungsbedarf zu Zeiten lueking@waermewende.net
sl | N der Dunkelflaute |l il r,"‘\"'l'
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Energieversorgungs-Lastgang BRD 2045

I konv. Last neue Last N Prozesswarme : # Mobilitat (nicht elektrisch)
400.000 s Raumwarme (nicht elektrisch) I Trinkwarmwasser (nicht elektrisch) I Sonstiges ---—---- Primarstromangebot
Residuallast nutzbarer Primarstrom

350.000 Quelle: Rolf-Michael Liking
lueking@waermewende.net

250.000

300.000 Y - ‘

|
Megawatt I “ |1
il

||H|| ]H“Hn |(|| l‘

”M l v %'x (‘,q i
|| | ".;

200.000 u "i"' i :
‘."..';2\ 4 k} l

opil it I i o e e 'A“ i il i »
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Installierte Warmeerzeuger (BRD) — Breitenwirkung...

83.560
/" 988.190

7.893.000 — / 39'5_380

2.580.000

armepumpen 982.000
6.430.000 \— 4.250.000 406.500
s 71.500
- 806.000
B Ol-Heizwert Ol-Brennwert Gas-Heizwert B Luft-Wasser-WP
Gas-Brennwert Kohle [ Biomasse B Sole-Wasser-WP
B Fernwirme BHKW (bis 50 kW) M Solarthermie W Wasser-Wasser-WP

Quelle: Schornsteinfegerverband 2023, BSW 2023, BWP 2021, BAFA 2023, dena 2023a / in: Praxisleitfaden fiir Warmepumpen, dena 2024



Serielle EFH-Sanierung light

— Gebaudehille:

—Wie senke ich die CO2- vav—hanging}—fru;]t;(BOM%BEnehrgie—)
.. 3 0 einsparung durch die Malnahmen):
Emissionen um 70 — 85 %? “Dachboden
- Drempel

- KG-Decke
- Luftdichtheit, . ..

— Luft-Wasser-Warmepumpe
— Optimierung Heizverteilung

=K |

T XN\ ..A.“ T
................... — Photovoltaik (Opt. Genossenschaft)

Planung, Materialeinkauf, Qualitatssicherung;
via Genossenschaft

Kostenziel Warmepumpe inkl. Einbau: 16.000 €
Kostenziel Gebaudehulle: 7.000 €
PV-Anlage 5 kWp




Serielle EFH-Sanierung light

—Wie senke ich die CO2-
Emissionen um 70 — 85 9%7?

Einfamilienhaus
130 m? Wohnflache
Heizwarmebedarf:
120 kWh/(m?a)

Weiter mit Gas ohne Sanierung

4000 Heizen
3000 mWW
]
2000
1000
0 Kesseltausch
€/a aktuell 2035

Nach serieller Sanierung light

B Annuitat

CO2-
4000 Heizen
Einspar.
3000 = Ww P
>76 %
2000
1000

, I

€/a aktuell 2035




Warmepumpenpreise EFH 9 kW (Liefern und Installation inkl. MWSt.)

Teuer
) o % 8 g
Standard 5 = s
= =5 %3
o w T
Giinstig Vo”rlauf & Bestandsaufn.
B Warmepumpe 9 kW
W Anschlusseinheit, Speicher
] B Montagearbeiten
Ziel 5

M Inbetriebnahme
Marge & Gewahrleistung

5.000
10.000
15.000
20.000
25.000
30.000
35.000
40.000
45.000
50.000



Serielle Sanierung light (BA 1: bald / BA 2: Gebaudehille in 15-20 Jahren)

— Die Gebaudehdille ist energetisch
mittelmalig

— Die Komponenten sind noch o. k.
(Restnutzungsdauer 15-20 Jahre)

—Wie senke ich die CO2-
Emissionen um 70 — 85 %7

24

=F
1y
MOMTABE- 1,

TREPPE firrms

|
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e
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1

1 SF 3, 0R ERCESCUOSS |r‘; B
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HMASSIVPECRE
a 1
I
| | 2. 0BEROEscuoes 2 2.
: -%-.7 W A TS TR Nv-_! 8
<24 B
’L 4. OBERLESCHOSS |'_ %,

— Gebdudehulle:
Low-hanging-fruits
(Luftdichtheit, ...,
Dach/KG-
Dammung)

— Luft-Wasser-

Warmepum
pump Opt. Planung &

gemeinsamer
Einkauf: ./. 50 %

— Optimierung
Heizverteilung

— Photovoltaik
(Mieterstrom)

Quelle: Burkhard Schulze Darup



Serielle Sanierung light (BA 1: bald / BA 2: Gebaudehille in 15-20 Jahren)

Bestand:
o % Gasheizung fossil
=10
% 0 Bauabschnitt 1:
o Hybrid: Warmepumpe und
£ 10 Gas-Spitzenlastkessel
=
Q
§ 20 \ t  Bauabschnitt 2:
30 Modernisierung EH 55
0 100 200 300 365 Warmepumpe monovalent

geordnete Heiztage z—— Tage

Quelle/zugrunde liegendes Diagramm: dena, Praxisleitfaden fir Warmepumpen, 2024; Bearbeitung: Schulze Darup



Warmeplanung ...

Quelle: target
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... basiert auf
(der Addition von)
Quartieren ...

... die allesamt ganz
bald hoch effizient

seriell saniert sind



Endenergiebilanz: Bestands-Quartiere
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Endenergie-Bilanz : Standard EH 55
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THG-Emissionen: Bestands-Quartiere
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THG-Emissionen: Standard EH 55
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Architekt, Dipl.-Ing. =
stefan Oehler Institut

Energiedichte: Bestands-Quartiere e 0 E)E?rg
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Architekt, Dipl.-Ing.

Energiedichte: Referenz-Standard e E)E?rg

Stefan Qehler lnstitut
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Energiedichte : Standard EH 55
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Warmeplanung: Energiedichte Bestand [kwh/(m2.,, qcicieriscred)
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Warmeplanung: Energiedichte effizient saniert [kwh/(m2,,ssickstische?)
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Warmeplanung
Bestandsquartiere

Quelle: target / ENEKA



Warmeplanung j E/\ © N

Energieeffizient saniert Q.
(‘ », C\Q/ b

| . ) 7
R e
> . . . :' o‘. ‘ \/
: . G ‘1oten|elle Warmenetze

Quelle: target / ENEKA



Lernkurver

Serielle Sanieru
innerhalb von we
deutlich kostengtins

Géeignete Projekt zum
Uben wahlen

Sonst konnte ein Forderstopp .
das Ende serieller Sanlerung

bedeuten |
. Gute Partner beauftragen!



Wie erreicheii

KlirATTE ~ These: Gut geplante

- Serielle Sanierung
' ' virtschaftlicher
- als Fernwéarme...

Portfolio-Analyse ist wichtig!

v Serielles Komplettpaket . ,
-/ Serielle Sanierunglight & 2. BAca. 2040 e e e
7 Gute Bestande: warten&ln 15Jahren = : ==
" Versorgung erneuern " - falls emeuer bare

= = Fernwarmefangfrlsttg mehr: "

: ‘*:Qua rtre_fs K[{}j_f’j utralitatsfs >



	Standardabschnitt
	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 10
	Folie 11
	Folie 12: Erlangen BA1 – GEWOBAU Erlangen
	Folie 13: Wohnungsgenossenschaft am Vorgebirgspark eG: Schwalbacher Str. Köln
	Folie 14: Wohnungsgenossenschaft am Vorgebirgspark eG: Schwalbacher Str. Köln
	Folie 15
	Folie 16: Förderung – Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 3.000 €/m²Wohnfl.
	Folie 17: Förderung – Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 2.600 €/m²Wohnfl.
	Folie 18: Förderung – Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 2.200 €/m²Wohnfl.
	Folie 19: Förderung – Beispielberechnung Effizienzhaus 55, 1.700 €/m²Wohnfl.
	Folie 20
	Folie 21: Strategieansatz: hohe Effizienz & Erneuerbare
	Folie 22: Kriterien für die Projektauswahl
	Folie 23
	Folie 24
	Folie 25: Fenster: Herausforderungen der seriellen Sanierung
	Folie 26: Fenster: Beispiel für die Einbauwärmebrücken
	Folie 27: Fenster-Beispiel GEWOBAU Erlangen BA3
	Folie 28: Balkon Variante 1 – Balkon abschneiden, neuer Balkon 
	Folie 29: Balkon Variante 2 – Balkon als Wohnraum & vorgestellter neuer Balkon 
	Folie 30: Balkon Variante 3 – Balkon als Wintergarten 
	Folie 31: Balkon Variante 4 – Belassen und dämmen, GEWOBAU Erlangen BA1
	Folie 32: Balkon Beispiel 2 – Erlangen BA3
	Folie 33
	Folie 34: Treppenhauskopf – Dämmung vor Ort
	Folie 35
	Folie 36
	Folie 37
	Folie 38: Kellerdecke Variante 1 – Erlangen BA 1
	Folie 39
	Folie 40
	Folie 41
	Folie 42: Gebäudetechnik – Lüftung: Zu-/Abluftanlage mit Wärmerückgewinnung
	Folie 43: Gebäudetechnik – Lüftung: Zu-/Abluftanlage mit Wärmerückgewinnung
	Folie 44
	Folie 45
	Folie 46
	Folie 47
	Folie 48
	Folie 49
	Folie 50
	Folie 51
	Folie 52
	Folie 53
	Folie 54
	Folie 55
	Folie 56
	Folie 57
	Folie 58
	Folie 59
	Folie 60
	Folie 61
	Folie 62
	Folie 63
	Folie 64
	Folie 65
	Folie 66: Endenergiebilanz: Bestands-Quartiere
	Folie 67: Endenergie-Bilanz : Standard EH 55
	Folie 68: THG-Emissionen: Bestands-Quartiere
	Folie 69: THG-Emissionen: Standard EH 55
	Folie 70: Energiedichte: Bestands-Quartiere
	Folie 71: Energiedichte: Referenz-Standard
	Folie 72: Energiedichte : Standard EH 55
	Folie 73
	Folie 74
	Folie 75
	Folie 76
	Folie 77
	Folie 78


