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1 Zielsetzung der Studie

Die gesellschaftliche Diskussion Gber nachhaltiges Agieren und Wirtschaften hat mittlerweile
samtliche Bereiche unseres taglichen Lebens erreicht und gilt als eine der grofSten Heraus-
forderungen unserer Gesellschaft, um die Lebensqualitdt kommender Generationen bei zu-
nehmender Ressourcenknappheit und Umweltbelastung sicherzustellen. Dem Wohnungs-
sektor kommt dabei eine Schliisselrolle zu, da er sich fiir den volkswirtschaftlichen Energie-
verbrauch und Ressourceneinsatz von unterschiedlichen Materialien und Technologien in
einem erheblichen Umfang verantwortlich zeigt. Entscheidend fiir das erfolgreiche Umset-
zen von Nachhaltigkeitskonzepten ist, dass die erhofften Vorteile eines nachhaltigen Agie-
rens sich auch langfristig manifestieren lassen.

Dieser Beitrag mochte aufzeigen, welche Langzeiteffekte sich im Zusammenhang mit nach-
haltigen Quartierskonzepten einstellen kénnen und welche Restriktionen in unterschiedli-
chen Bereichen existieren, die eine erfolgreiche Umsetzung erschweren. Dies geschieht an-
hand des Beispiels einer ganzheitlichen Quartiers-Modernisierung, die in den Jahren 1997 —
2006 in einer Ludwigshafener Wohnsiedlung aus den 30er Jahren — dem sogenannten
Brunckviertel - durchgefiihrt wurde. Um dem Nachhaltigkeitsaspekt im ausreichenden Maf3
Rechnung zu tragen, sollen im Folgenden die technischen, 6konomischen, 6kologischen und
sozio-kulturellen Dimensionen der Brunckviertel-Revitalisierung in Ludwigshafen im Detail
beleuchtet werden (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1:  Luftaufnahme der modernisierten Bestandsimmobilien (3-, 5-, 7-Liter-Hau-
ser) und der 1-Liter-Hauser (Neubau) im Ludwigshafener Brunckviertel

Im Zuge der Studie werden vorrangig die folgenden Fragen beantwortet: Wie gehen Mieter
mit moderner Haustechnik um und inwieweit passen sie sich in ihrem Nutzerverhalten an



Beratungsbericht vom 16.09.2013

Langzeit-Monitoring Brunckviertel, 67063 Ludwigshafen /
Seite 4 von 37
LUWOGE
consult

die Erfordernisse energieeffizienter Gebdaude an? Wie unterscheiden sich die tatsachlichen
Energieverbrdauche von den berechneten? Haben sich die eingesetzten Baustoffe qualitativ
bewahrt? Rechnen sich energetische MaRRnahmen vor dem Hintergrund der damaligen In-
vestitionen? Wie sind die energetischen Investitionen unter heutigen Rahmenbedingungen
(Materialpreise, Zinssatze, etc.) hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit zu beurteilen? Wie wohl
flhlen sich die Mieter in ihrer unmittelbaren Wohnumgebung nach der Modernisierung?
Wie zufrieden sind sie mit den baugestalterischen Aspekten (z.B. Gesamterscheinungsbild
des Stadtteils, Materialauswahl etc.)?

Bei der vor rund einem Jahrzehnt durchgefiihrten Quartiers-Modernisierung handelte es sich
um ein Revitalisierungskonzept aus einer Kombination aus Modernisierung existierender
Bestandsgebdude, Abriss vorhandener Gebdaude und Neubau von Geschosswohnungen und
Reihenhdusern (siehe Abbildung 2).
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B Neubau 1-Liter-Stadtreihenhéuser

EER 3-Liter-Haus im Altbau

3 Altbausanierung N

Abbildung 2: Revitalisierungskonzept des Ludwigshafener Brunckviertels

Im Sinne eines ganzheitlichen Modernisierungskonzeptes wurden schon damals samtliche
okologischen, oOkonomischen und sozio-kulturellen Nachhaltigkeitsaspekte zu einem
Gesamtkonzept zusammengefiihrt und konsequent sukzessive umgesetzt. Dies geschah in
einem partizipativen Prozess, in dem alle betroffenen Stakeholder wie Planer, Architekten,
Investoren, Mieter und Vertreter aus Kommune und Wissenschaft eingebunden waren.
Technische Innovationen im Bereich der Energieeffizienz wurden ebenso mit einbezogen wie
die Umsetzung neuer Stadtteil- und Wohnungskonzepte, die im Rahmen des sich schon da-
mals abzeichnenden demographischen Wandels sinnvoll erschienen. Die Umsetzung des
GrolRprojektes wurde ebenso wie das anschlieBende dreijahrige Monitoring von unter-
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schiedlichen wissenschaftlichen Institutionen und dem Ministerium fiir Finanzen des Landes
Rheinland-Pfalz begleitet.

Zum damaligen Zeitpunkt der Quartiers-Revitalisierung war das Thema Nachhaltigkeit in der
Bauwirtschaft noch weitgehend unterreprasentiert. Heute wird die Nachhaltigkeitsdiskus-
sion in Wirtschaft und Gesellschaft immer haufiger und intensiver gefiihrt. Qualitatsstan-
dards zur Nachhaltigkeit werden durch Zertifizierungssysteme wie DGNB, BREEAM oder
LEED festgelegt, um Gebaude einer objektiven Nachhaltigkeitsbeurteilung zuganglich zu ma-
chen. Begriffe wie graue Energie’, Okobilanz?, Lebenszyklusbetrachtung und Carbon Foot-
print3 sind fiir heutige Bauherren gleichermallen ein Thema wie Energieeffizienz und Wirt-
schaftlichkeit.

In dieser Studie sollen daher auch die neuen Analysekonzepte zur Nachhaltigkeitsbeurtei-
lung der bereits erfolgten Quartiers-Modernisierung bericksichtigt werden. Besonderer
Schwerpunkt liegt auf den resultierenden Langzeiteffekten der Quartiers-Modernisierung,
um zu evaluieren, ob die strategischen Zielsetzungen, die dem Revitalisierungskonzept zu-
grunde lagen, auch langfristig und nachhaltig erreicht werden konnten.

2 Geschichte des Brunckviertels

Nach dem ersten Weltkrieg wurde 1926 die ,,Gemeinnitzige Wohnungsbaugesellschaft fur
Werksangehorige der |.G. Farbenindustrie AG Ludwigshafen” gegriindet. Insbesondere nach
der Weltwirtschaftskrise 1930 bis 1935 nahm der Mietwohnungsbau in Deutschland wieder
Fahrt auf. In dieser Zeit entstand vor den Werkstoren der BASF eine Arbeitersiedlung mit
Uppigen Griinflachen, das Brunckviertel. Benannt ist das Viertel, das sich Lebensqualitdt und
Familienfreundlichkeit zum Ziel gesetzt hatte, nach dem sozial engagierten Chemiker Dr.
Heinrich von Brunck (1901 Vorsitzender des BASF Vorstands).

Im zweiten Weltkrieg wurde die Arbeitersiedlung fast vollig zerstort. Mit den dirftigen Mit-
teln und qualitativ schlechten Baumaterialien der Nachkriegszeit wurde sie nach den alten
Planen wieder in vollem Umfang aufgebaut.

In den 90er Jahren erarbeiteten die LUWOGE (das Wohnungsunternehmen der BASF in Lud-
wigshafen), die Stadt Ludwigshafen und das Land Rheinland-Pfalz gemeinsam ein umfassen-
des Konzept zur Revitalisierung des Brunckviertels. Die schlichten Wohnungen waren veral-
tet, Zuschnitt und GroBe entsprachen nicht mehr den Anforderungen an einen modernen
Wohnkomfort. Die Leerstandsquote war mit rund 20% sehr hoch und das Stadtviertel war
weit davon entfernt, eine gute Wohnadresse zu sein. Das durchschnittliche Mietniveau lag
auf einem sehr geringen Level und richtete sich damit an eine Klientel von eher geringver-
dienenden und sozial schwachen Mietern.

! Unter grauer Energie versteht man die Energiemenge, die fir Herstellung, Transport, Lagerung, Verkauf und
Entsorgung eines Produktes bendtigt wird.

® In einer Okobilanzanalyse, die auch hiufig unter dem Namen Life Cycle Assessment (LCA) gefiihrt wird,
werden systematisch samtliche Umweltwirkungen von Produkten wahrend ihres gesamten Lebensweges
analysiert.

* Der CO,-FuBabdruck ist ein MaR fiir den Gesamtbetrag von Kohlendioxid-Emissionen, die durch eine Aktivitat
oder Uber den Lebenszyklus eines Produktes entstehen.
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3 Ganzheitliches Quartierskonzept der Brunckviertel-Revitalisierung: Zielsetzung,
Konzepte und MafBnahmen

Ziel der Quartiers-Revitalisierung war eine Neuinterpretation des historischen Werkssied-
lungsgedankens, eine Modernisierung des Brunckviertels als integriertes Gesamtkonzept von
Gebdudemodernisierung, -abriss und -neubau, Neugestaltung des Wohnumfeldes, Partizipa-
tion der Bewohner und das Erreichen einer Energie- und Okoeffizienz.

Die Ziele waren hoch gesteckt und entsprachen damals wie heute dem partnerschaftlichen
Ansatz von BASF und LUWOGE, gemeinsam mit den Mietern einen attraktiven Wohn-und
Lebensraum mit bedarfsgerechten Grundrissen, optimierten Parkflachen, Schallschutz zur
stark befahrenen VerkehrsstralRe sowie Griinflaichen und Ruhezonen zu schaffen. Die Umge-
staltung zielte auf eine breit gefacherte Mietklientel ab, abgestimmt auf die Bediirfnisse von
jungen Familien, Arbeitern, Angestellten und Senioren. Aus Sicht des Wohnungsunterneh-
mens LUWOGE sollte dariiber hinaus die Leerstandsquote deutlich reduziert werden, um
eine hohere Wirtschaftlichkeit zu erzielen.

Als Industriebeitrag zur Nachhaltigkeit im Bereich der Bauchemie waren als weitere Ziele das
Erarbeiten innovativer Systemlésungen im Bereich Bauen und Wohnen sowie das Erreichen
einer Energieeffizienz durch die Entwicklung und Umsetzung von Gebdude-Prototypen und
den Einsatz neuer Technologien und Baumaterialien definiert.

Die Planung der Modernisierung begann 1997 und die Umsetzung wurde 2006 abgeschlos-
sen. Insgesamt investierte die LUWOGE 50 Millionen Euro. Verschiedene Gebaude, die auf-
grund ihrer schlechten Bausubstanz nicht mehr zu erhalten waren, wurden abgerissen und
durch Neubauten ersetzt, andere auf hohem Niveau modernisiert. Es wurden neue Trends
beim Bau von energieeffizienten Gebauden gesetzt: Die LUWOGE konzipierte und baute im
modernisierten Brunckviertel das erste 3-Liter-Haus im Bestand in Deutschland.

In Kombination aus energetischer Altbausanierung und Neubau konnte ein durchschnittli-
cher Heizwarmeverbrauch von 5 Litern pro m? und Jahr erreicht werden gegeniber einem
Heizwarmeverbrauch von durchschnittlich 25 Litern im ehemaligen Brunckviertel. Fiir die 6f-
fentliche Kommunikation wurde die Analogie der Liter-Bezeichnung aus der Automobilbran-
che Gbernommen und auf Gebaude uminterpretiert. Ein Liter Heiz6l entspricht einem Ener-
giewert von ca. 10 kWh. Hierbei bezieht sich das Liter-Niveau auf den Heizwarmebedarf ei-
nes Wohngebaudes (ohne Warmwasser und Anlagenverluste).

Im Ludwigshafener Brunckviertel wurden Konzepte eines 7-, 5- und 3-Liter-Hauses umge-
setzt. Nach damals giltiger EnEV (Energieeinsparverordnung) entsprach die Ubliche Altbau-
modernisierung eines Bestandsgebaudes gleicher Grofle einem 7-Liter-Gebaude. Die Neu-
bauten entlang der BrunckstraBe wurden im 5-Liter-Niveau realisiert, weitere Prototypen im
Alt- und Neubau wurden im 1- bzw. 3-Liter-Haus-Standard umgesetzt (siehe Abbildung 3 und
Abbildung 4).
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Abbildung 4: 3-Liter-Haus (Modernisierung) im Brunckviertel
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In Abhadngigkeit zu den unterschiedlichen Energieeffizienzniveaus der Gebaude-Prototypen
unterschieden sich die Einzelmalnahmen zur Energieeffizienzverbesserung. Abbildung 5 und
Abbildung 6 geben einen generellen Uberblick tiber die verschiedenen MaRnahmen an der

Gebaudehiille fir die existierenden Bestandsgebaude sowie fiir die Neubauten.

Abbildung 5:

Abbildung 6:

SanierungsmafRnahmen

Flache
[m?]

3-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 329 €/mé WF = 699

AuRenwandddmmung 20 cm WLG 035 623
Dachdammung 20 cm WLG 035 350
Kellerdeckendammung 20 cm WLG 035 292
Fenster (3-fach Vergl.) Uw = 0,8 W/(m?K) 108

5-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 189 €/mf

AulRenwandddmmung 20 cm WLG 035 433
Dachdammung 20 cm WLG 035 211
Kellerdeckenddmmung 8 cm WLG 035 179
Fenster (2-fach Vergl.) Uw = 1,1 W/(m3K) 75

7-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 124 €/m

AulBenwandddmmung 14 cm WLG 035 619
Dachdéammung 14 cm WLG 035 350
Kellerdeckenddmmung 8 cm WLG 035 292
Fenster (2-fach Vergl.) Uw = 1,1 W/(m3K) 107

7-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 124 €/mf

AulRenwandddmmung 14 cm WLG 035 422
Dachdammung 14 cm WLG 035 211
Kellerdeckendammung 8 cm WLG 035 179
Fenster (2-fach Vergl.) Uw = 1,1 W/(m3K) 87

Uberblick der baulichen MaRnahmen fir die

unterschiedlichen Energieeffizienz-Konzepte im Bestand

MaRnahmen

1-Liter-Haus (Neubau)

Aullenwandddmmung 30 cm WLG 035 334
Dachddmmung 60 cm WLG 035 310
Kellerdeckenddmmung 25 cm WLG 035 281

Fenster (3-fach Vergl.)

Uw = 0,8 W/(m?2K)

5-Liter-Haus (Neubau) WF = 2.933

116

AuRRenwandddmmung 14 cm WLG 035 1.304
Dachbodendammung 10 cm WLG 035 1.143
Kellerdeckenddmmung 8 cm WLG 035 1.143
Fenster (2-fach Vergl.) Uw = 1,1 W/(m?K) 649

Uberblick der baulichen MaRnahmen fir die

unterschiedlichen Energieeffizienz-Konzepte im Neubau
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Erstmals wurde fiir die AuBenwand/Fassade ein Warmedammverbund-System (WDVS) mit
200 Millimeter dicken Neopor®-Dimmstoffplatten® der Wirmeleitgruppe 035 eingesetzt.
Neopor® (EPS, expandiertes Polystyrol), heute auch in der Warmeleitgruppe 032 verfiigbar,
ist ein graues, leistungsstarkeres Dammmaterial der BASF. Der Zusatz von Graphitteilchen
sorgt fur eine um bis zu 20 % bessere Dammleistung im Vergleich zu einem weiBen EPS-
Dammestoff (Styropor).

Fiir den Heizwarmebedarf eines Gebdudes sind hauptsachlich die Gebaudehiille und die Lif-
tung ausschlaggebend. Bei Ausweitung der Betrachtung auf die End- und Primarenergie
spielt zusatzlich die verwendete Anlagentechnik eine entscheidende Rolle.

Im Rahmen der Brunckviertelmodernisierung kam eine Reihe von innovativen Haustechniken
zum Einsatz, die seinerzeit vollig neuartig waren und sich teilweise noch im Teststadium be-
fanden:

Im 3-Liter-Haus wurde zusatzlich zum Nahwdrmeanschluss eine Brennstoffzelle zur dezen-
tralen Energieerzeugung eingebaut. Die Brennstoffzelle, die zwischenzeitlich aufgrund von
technischen Unzuldanglichkeiten durch neuere Generationen ersetzt werden musste, stellt
heute ca. 15 % der Warme fir Heizung und Warmwasser im 3-Liter-Haus zur Verfiigung. In
der urspriinglichen Planung war man davon ausgegangen, dass mit der Brennstoffzelle rund
30% des Warmebedarfs abgedeckt werden koénnte. Dies zeigt, dass fiir die Brennstoffzellen-
Technologie auch heute noch ein erhebliches Verbesserungspotential vorhanden ist.

Die Neubauten entlang der BrunckstraBe wurden mit einer Photovoltaikanlage mit ca. 6
kWp> und einer solarthermischen Anlage (50 m?) furr die Trinkwarmwassererwarmung ausge-
stattet. Somit werden ca. 30 % des Trinkwarmwassers fiir den Gebdaudekomplex mit regene-
rativer Solarenergie versorgt. Die Stromertrage aus der Photovoltaikanlage werden ins Netz
eingespeist.

Das 3-Liter-Haus ist zur Verbesserung der Energieeffizienz mit einer zentralen Zu- und Abluft-
Anlage mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von 85 % ausgestattet (siehe Abbildung 7).

Das gesamte Gebiet wird durch ein Nahwarmenetz versorgt, dessen zwei Warmeerzeuger
(Gas-Niedertemperaturkessel) im Keller eines der Gebaude eingebaut sind. Damals war die
Idee der dezentralen Energieerzeugung und -versorgung eines ganzen Wohngebietes noch
ungewohnlich, heute ist sie ein wesentlicher Baustein zur erfolgreichen Umsetzung der
Energiewende.

4 Eingetragene Marke der BASF
® Kilo Watt Peak ist im Photovoltaik-Bereich eine gebrauchliche Bezeichnung flr die elektrische
Leistung (Einheit: Watt) von Solarzellen.
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Kontrollierte Be- und Entliiftung mit
Warmeriickgewinnung (Wirkungsgrad: 85%)

Komfortabler Raumklima durch PCM
Maortelputz (Latenzspeicher)

Optimierte Warmedémmung
mit 20 cm Neopor®

Passive Sonnennutzung durch

Vinidur® dreifach verglaste Fenster
grilere Fensterflichen

mit Edelgasfiillung und PVC Rahmen

Umweltfreundliche Energie- und
Wirmeerzeugung durch
Brennstoffzellentechnologie

Dreijdhiges Monitoring durch
ein Wissenschaftsinstitut

Abbildung 7:  Technisches Konzept des 3-Liter-Hauses in der Bestandsmodernisierung

Die Neubauten der Stadtreihenhduser (1-Liter Niveau) sind im Passivhausstandard ausge-
fihrt und bendtigen keine Heizkdrper (siehe Abbildung 8). Das Trinkwarmwasser wird tber
eine Nahwiarmeleitung durch ein BHKW (Blockheizkraftwerk) bereitgestellt. Uber die Kraft-

Warme-Kopplung wird zusatzlich ein regenerativer Anteil von ca. 30 % fiir die Stromerzeu-
gung erzielt und ebenfalls ins Netz eingespeist.

Luftauslass —

Lufteinlass—
AuBlenwandddmmung:

Dachdédmmung:
30 cm Neopor®

60 cm Neopor®

Heisswasser- 0
Stromgenerator: zubereitung Vinidur (PVC) Fenster
-
Power: 14 kW

I | Dreifachverglasung
26 kw

U-Wert < 0.8W/qmK

- =~ Sonnenschutz
H 9

Kellerdeckenddmmung:

/ Schwimmender Estrich
Abbildung 8:  Technisches Konzept des 1-Liter-Hauses im Neubau

_ﬂ;

25 cm Perimeter-Duo
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4  Ergebnisse aus dem Kurzzeit-Monitoring

Um die Ergebnisse der energetischen Modernisierung nachzuverfolgen und mit der Realitat
abzugleichen, wurde ein umfangreiches Messkonzept von der TU Kaiserslautern, Fachbe-
reich Bauphysik/Technische Gebiudeausriistung, entwickelt und installiert®. Ausgesuchte
Gebaude wurden Uber drei Heizperioden messtechnisch tiberwacht und ausgewertet.

Gemessen wurden Raumlufttemperatur, Oberflachentemperatur, relative Luftfeuchte, Son-
neneinstrahlung, Luftqualitdt (CO,-Gehalt), AuRenlufttemperatur und Windgeschwindigkeit.
Zusatzlich kamen Warmemengenzahler und Warm- und Kaltwasserzahler zum Einsatz.

Da der Energieverbrauch nicht allein von der thermischen Beschaffenheit der Gebaude, son-
dern auch von den Nutzungsgewohnheiten der Bewohner abhangt, wurde zusatzlich durch
entsprechende Messsysteme ein Teil dieser Verhaltensweisen erfasst (z.B. eingestellte
Raumtemperatur in den Wohnungen, Liftungsverhalten Uber Fensterkontakte, etc.)

Mit dem installierten Messsystem wurde der tatsachliche Energieverbrauch abgelesen, die
Nutzergewohnheiten erfasst und die Umwelteinflisse auf den Energieverbrauch bestimmt,
um eine ,klimabereinigte” Bewertung der Modernisierung durchfiihren zu kénnen. Ebenso
konnte man einige fiir die Behaglichkeit der Bewohner relevanten Daten wie den CO,- und
Feuchte-Gehalt der Raumluft und die inneren Oberflaichentemperaturen der Wande erfas-
sen und zur Bewertung des Wohlbefindens der Nutzer in ihrer neuen Wohnung heranziehen.

Fiir das 3-Liter-Haus lag der tatsachlich gemessene Heizwarmeverbrauch in den beiden
ersten Messperioden unter 30 kWh/(m?w¢a) (30 Kilowattstunden pro Quadratmeter Wohn-
flache und Jahr) und im dritten Jahr knapp dariiber. Dies entspricht ungefdhr dem berechne-
ten Aquivalent von 3 Litern Heizél.

Der Heizwarmebedarf hangt stark vom lokalen Klima und vom individuellen Nutzerverhalten
ab. Um dem Sachverhalt Rechnung zu tragen, dass die Berechnung nach EnEV deutsches
Normklima mit 19 °C Innentemperatur berilicksichtigt, wurden die tatsdchlichen Verbrauche
mittels Gradtagzahlen auf das Ludwigshafener Klima umgerechnet. Die tatsachliche mittlere
Innenraumtemperatur lag in den drei Messperioden zwischen 22,6 und 23,3 °C, da das Klima
in Ludwigshafen in der Regel wesentlich milder ist als das Wirzburger Klima (entspricht dem
deutschen Normklima). Nach Umrechnung betrug der spezifische Heizwarmebedarf zwi-
schen 17,9 und 25,6 kWh/(m?y¢a).

Der Kurvenverlauf der mittleren Innentemperatur des Gebadudes passt sich mit stark ge-
dampften Amplituden dem Verlauf der AuRenlufttemperatur an (siehe Abbildung 9). Die
mittlere Raumtemperatur liegt ganzjahrig deutlich Gber 20 °C, auch in der kalten Jahreszeit.
Die mittlere Innentemperatur befindet sich damit ganzjahrig im Komfortbereich, ohne die
Heizkostenabrechnung stark zu belasten.

® Heinrich, Hermann: Wissenschaftliches Messprogramm zur Modernisierung des Prototyps | als 3-
Liter-Haus Brunckviertel Ludwigshafen Endbericht, Kaiserslautern 2004
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Abbildung 9:  Jahresverlauf der durchschnittlichen Innen- und AuBenlufttemperatur im
3-Liter-Haus

Generell existiert im Sommer das Problem, dass Warme, die durch die Fenster in den Raum
gelangt, in gedimmten Gebiduden zu Uberhitzungssituationen fithren kann. Dies l&sst sich
durch geeignete Sonnenschutz- und Liiftungskonzepte (z.B. Nachtliiftung, mechanische Lif-
tungs-Systeme) verhindern.

Bei den Tageswerten des Heizwarmeverbrauchs in den einzelnen Wohnungen wird deutlich,
dass die Lage der Wohnung innerhalb des Gebdudes mit unterschiedlichen Anteilen an Au-
Renflachen eine groRe Rolle spielt. Je geringer der AuRenflachenanteil einer Wohnung aus-
fallt, desto geringer ist ihr tendenzieller Warmeverbrauch, da sie durch benachbarte warme
Wohnungen mitbeheizt wird (siehe die in Abbildung 10 markierte Wohneinheit, die durch
eine geringe eingestellte Solltemperatur auffiel). Zudem wird der Heizwarmeverbrauch ent-
scheidend durch das individuelle Nutzerverhalten beeinflusst. So hangt der Energiever-
brauch natdirlich von der als angenehm empfundenen durchschnittlichen Raumtemperatur
ab, die von Person zu Person sehr unterschiedlich sein kann, und von dem daraus resultie-
renden individuellen Heizverhalten flr unterschiedliche Wohnraume (d.h. Teilbeheizung von
Rdaumen).
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Abbildung 10: Wohnungsweise Darstellung der gemessenen Tageswerte fir die Warme-
menge in der ersten Heizperiode

Beim Vergleich der Endenergieverbrauche ergab sich, wie erwartet, eine Staffelung vom 3-
Liter-Haus Uber das 5-Liter-Haus bis zum 7-Liter-Haus. Die Endenergie, die fiir den Kunden
bzw. Mieter bei der Energieabrechnung ausschlaggebend ist, setzt sich aus dem Heizwarme-

bedarf zuziglich Verteil-, Speicher- und Erzeugerverlusten zusammen.

In Abbildung 11 wird der Endenergiebedarf’ fiir die Heizung betrachtet und die Berechnung
nach EnEV dem tatsachlichen Verbrauch gegenibergestellt. Hierbei wird unterschieden in
Bedarfswert nach dem EnEV Normklima (derzeitiger Referenzort ist Wiirzburg) und ein auf
das lokale Klima (Wetterstation Mannheim) umgerechneter Bedarfswert nach EnEV. Dabei
wird der Einfluss des lokalen Klimas auf die errechneten Energiebedarfswerte sehr deutlich.

! Der Endenergiebedarf ist die berechnete Energiemenge, die der Anlagentechnik zur Verfliigung gestellt wird,
um die festgelegte Rauminnentemperatur Uber das ganze Jahr sicherzustellen. Der Endenergiebedarf

beinhaltet:

= den Heizwdrmebedarf

= Verluste aus der Erzeugung

= Verluste aus der Ubergabe

= Verluste aus der Verteilung

= Verluste aus der Speicherung
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Endenergiebedarf (Hzg.)
Vergleich Berechnung zu Monitoring
(bezogen auf Wohnflache)
100 kWh/m?a
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60 kWh/m?2a
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[3-Liter-Haus] [5-Liter-Haus] [7-Liter-Haus 1]  [7-Liter-Haus 2] [5-Liter-Haus,
Neubau]
B witterungsbereinigter Verbrauch Bedarf nach EnEV (Klima Ludwigshafen)
Bedarf nach EnEV (Normklima)

Abbildung 11: Vergleich der Verbrauchswerte mit den errechneten Bedarfswerten

Fazit des Kurzzeit-Monitorings: Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das als 3-
Liter-Haus konzipierte Gebdude die gesteckten energetischen Ziele erreicht. Der Anstieg des
Heizwarmeverbrauchs gegen Ende der Messperiode konnte ein Hinweis auf die Gewdhnung
der Hausbewohner an den neuen thermischen Komfort sein. Da sich die Heizkosten in den
ersten Jahren nach Modernisierung deutlich reduziert hatten, leisteten sich die Bewohner ei-
nen hoéheren thermischen Komfort. Aufgrund der héheren Energieeffizienz der Gebdude
schlagt sich dies aber nur unwesentlich auf die Heizkosten nieder.

Neben den 3-Liter-Hausern wurden auch Verbrauchsmessungen in den 5- und 7-Liter-Hau-
sern durchgefiihrt. Auch hier sollte Uberprift werden, wie sich das Raumklima und der
Heizwarmeverbrauch innerhalb der unterschiedlichen Energieeffizienzklassen (d.h. unter-
schiedliche Dammstoffdicken der AuBenbauteile sowie Einsatz verschiedener Liftungskon-
zepte) entwickelt. In einigen Gebauden erfolgt die Liftung lGber eine zentrale Zu- und Abluft-
Anlage mit Warmeriickgewinnung (85 %), in anderen Gebauden Uber Fensterliftung.

Die gemessenen durchschnittlichen Innentemperaturen der Wohnungen in den 3-, 5- und 7-
Liter-Hausern lagen relativ dicht beieinander (insbesondere in den Sommermonaten). Im 7-
Liter-Haus wies die Temperatur im Durchschnitt (vor allem in den Wintermonaten) in der
Tendenz einen etwas tieferen Wert auf als in den Wohnungen der 3- und 5-Liter-Hauser
(siehe Abbildung 12). Im 3-Liter-Haus konnten die durchschnittlichen Innentemperaturen in
den Wintermonaten am hdchsten gehalten werden. Dies bedeutet: Je besser das Dammni-
veau der AulRenhiille ist, desto hohere mittlere Raumtemperaturen lassen sich in der Heiz-
periode bei geringem Energieverbrauch erzielen.
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Abbildung 12: Mittelwerte der Wohnzimmer- und AulRenlufttemperatur

Die Differenz zwischen Raum- und Oberflaichentemperatur der Innenwande war im 3-Liter-
Haus mit 2 Kelvin im Mittel am geringsten. Dieser Parameter wird insbesondere bei Pas-
sivhdusern als Kriterium der Behaglichkeit fir die Wohnungsnutzer gewertet. Als zugfrei gilt
eine Differenz, die kleiner als 3 Kelvin ist. Sie hangt in der Hauptsache vom Dammniveau der
AuBenbauteile des Gebdudes ab. Bei hoheren Temperaturunterschieden zwischen Oberfla-
chen der Innenwande und dem Innenraum wird die Strahlungskalte als sehr unangenehm
empfunden.

Die Temperaturdifferenz im 5-Liter-Haus lag im Mittel bei ca. 3 Kelvin und im 7-Liter-Haus
schwankte sie zwischen 3 und 6 Kelvin (siehe Abbildung 13).

Die Luftqualitat als ein weiterer wichtiger Indikator fir das Wohlbefinden der Bewohner
wird durch den CO,-Gehalt zum Ausdruck gebracht. Je hoher der mittlere CO,-Gehalt ist,
ausgedriickt in ppm (parts per million), desto schlechter ist die allgemeine Luftqualitat. Dies
schldgt sich in einer Verminderung der Konzentrations- und Leistungsfahigkeit nieder.

Bezliglich des Liftungsverhaltens konnen die Bewohner des 3-Liter-Hauses aufgrund der
kontrollierten Wohnraumliftung auf eine Fensterliiftung komplett verzichten, so dass die
Luftqualitat auf einem konstant hohen Niveau gehalten werden kann.

In den Gebdauden mit manueller Fensterliftung wurde die schlechteste Luftqualitat in den 7-
Liter-Hausern vorgefunden, vor allem in den Wintermonaten. Hier stieg der CO,-Gehalt in
weiten Bereichen lGber 1.000 ppm, also tGber den empfohlenen Grenzwert (Pettenkoferzahl)
an.
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Abbildung 13: Differenz der mittleren Raumtemperatur zur Oberflachentemperatur der In-
nenwande und zur AuRenlufttemperatur

5 Ergebnisse aus dem Langzeit-Monitoring

Die Zielsetzung des Langzeit-Monitorings im Rahmen der Brunckviertel-Revitalisierung war
die Untersuchung der Langzeiteffekte energetischer Modernisierungen unter Nachhaltig-
keitsgesichtspunkten. Neben den rein technischen Kriterien, wie baulicher Zustand der Ge-
bdude und Verbrauchswerte, sollten auch die 6konomischen, 6kologischen und sozio-kul-
turellen Auswirkungen in einer Langzeitperspektive untersucht werden.

5.1 Technische Beurteilung des Gebaudezustandes nach rund 10 Jahren

Im Jahr 2012, also rund 10 Jahre nach der Quartiers-Modernisierung, wurde ein Gutachten®
von einem offentlich bestellten und vereidigten Sachverstandigen erstellt, das den techni-
schen und baulichen Zustand der unterschiedlichen Energieeffizienz-Mafnahmen nach rund
einem Jahrzehnt beurteilen sollte. Ziel war es dariiber hinaus, potenzielle Verarbeitungs-
mangel und Schaden zu identifizieren, um Riickschliisse auf kiinftige Planungsprozesse und
Qualitatssicherungsmalnahmen bei der Ausfiihrung durch die Handwerker ziehen zu kon-
nen.

Die Sichtkontrolle der Geb3audefassaden ergab keine Alterung des Oberputzes. Es konnten
auch keine Schaden durch Spechte, Insekten oder Mikroorganismen (Spinnen, Schimmel,
Veralgung) ausgemacht werden. Bei ndherer Betrachtung gab es vereinzelt feine Mikrorisse
im Putz, die nach Entfernen des Oberputzes auf einen offenen Dammplattenstol’ zuriickzu-

® Achim, Bauer: Sachverstandigen-Gutachten Uber die warmegedammte Putzfassade des 3-Liter-
Hauses im Bestand, Mannheim 2012
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fihren waren. Bei den wenigen gefundenen Maéngeln handelte es sich nachweislich um
handwerkliche Ausfiihrungsfehler, die gleichermalRen bei Hausern verschiedener Dadmmni-
veaus auftauchten. Desweiteren wurden einige Fensterbdnke ohne Verwendung von Dicht-
medien wie Fugendichtband, Anputzleiste 0.3. montiert.

An einem Gebaude zeichneten sich die Diibel des Warmedammverbund-Systems durch eine
leichte farbliche Verdanderung am Putz ab, da zur Applikation des Warmedammverbund-
Systems metallische Dibel verwendet wurden. Durch die dadurch entstehenden punktuellen
Warmebriicken wird die Warmeenergie aus dem Gebaudeinneren nach aullen abgefiihrt,
was eine leichte farbliche Veranderung am Aullenputz zur Folge hat. Durch die Verwendung
von Kunststoffdiibeln ist dieses Problem leicht zu umgehen. Die Kunststoffdiibel werden
tiefer ins Warmedammverbund-System eingesetzt und mit einer diinnen Dammung abge-
deckt und Uberputzt.

Da fiur energieeffiziente Gebdude eine Reduzierung von Warmebriicken in der Gebdude-
auBenhille von entscheidender Bedeutung ist, wurden Thermografieaufnahmen fir unter-
schiedliche Gebaude angefertigt. Die Analyse der Aufnahmen ergab, dass die gedaimmte
Gebaudehille nach 10 Jahren keine Hinweise auf Warmebrtcken lieferte.

Das Monitoring der ersten 3 Jahre nach Fertigstellung der Modernisierung wurde vor allem
zur Feinjustierung der Anlagentechnik genutzt. Es wurde damit sichergestellt, dass die Mie-
ter mit dem Umgang der Liftungsanlage zurechtkamen und lberprift, welche Raumtempe-
raturen sich einstellten und wie hoch die tatsachlichen Energieverbrauche lagen. Auch die
reibungsfreie Einbindung der Brennstoffzelle erforderte einige Zeit und einigen Wartungs-
aufwand in der Anfangsphase. Darliber hinaus musste das Warmmietmodell im 3-Liter-Haus
Uberpriuft werden, um sicherzustellen, dass die Nebenkostenpauschale der Mieter fiir den
Vermieter LUWOGE kostendeckend bemessen war.

5.2 Okonomische Evaluation in der Langzeitbetrachtung

Die unterschiedlichen Konzepthauser auf 7-Liter, 5-Liter, 3-Liter- und 1-Literniveau im Rah-
men der Brunckviertel-Revitalisierung wurden vor ihrer Umsetzung auf Basis dynamischer
Investitionsrechnungsmethoden auf ihre Wirtschaftlichkeit hin evaluiert. Dabei wurden
samtliche fiir die Investitionsentscheidung relevanten 6konomischen Einflussfaktoren wie
Baukosten, zukiinftige Instandhaltungskosten, unterschiedliche Szenarien zur Energiepreis-
entwicklung inklusive unterschiedlicher Finanzierungs- und Refinanzierungsaspekte in einem
vollstandigen Finanzplan zusammengefasst und die zu erwartende Gesamtrendite ermittelt.

Bei der Entscheidungsfindung, welcher Energieeffizienzlevel sich fir die unterschiedlichen
Gebdudetypen als der 6konomisch sinnvollste erweist, wurden in einer Vergleichsrechnung
die energieeffizienzbedingten Mehrkosten der Modernisierung den dadurch zu erwartenden
Energieeinsparungen gegeniibergestellt. Aus Forschungs- und Innovationsgriinden sollte
aber auch darlber hinaus eine moglichst breite Palette unterschiedlicher Energieeffizienzni-
veaus in der Bestandsmodernisierung und im Neubau realisiert werden, um die technische
Machbarkeit beweisen zu kdnnen. Somit kamen in einigen Projekten Energieeffizienz-Tech-
nologien zum Einsatz (z.B. Dammstarken von Uber 30 cm, 3-fach Verglasung, dezentrale
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Energieerzeuger, Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung), die zur damaligen Zeit noch
unilblich waren. Diese verursachten Gberproportional hohe Kosten, was zur Folge hatte, dass
die errechneten Amortisationszeiten in einigen Energieeffizienzkonzepten weit tGiber den aus
Wirtschaftlichkeitssicht sinnvollen Amortisationszeiten lagen.

Aus heutiger Sicht wiirden sich die damals getroffenen energetischen Modernisierungsmal-
nahmen aufgrund der verdanderten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen schon in wesent-
lich kiirzeren Zeitraumen (8 bis 19 Jahre) amortisieren. So wurden die Produktionskapazita-
ten fur 3-fach Verglasung und hochwertiges Ddmmmaterial in den letzten Jahren erheblich
gesteigert, mit der Folge, dass Materialpreise stark gesunken sind. Darlber hinaus lag die
tatsachliche durchschnittliche Energiepreiskostenentwicklung weit Gber dem damals prog-
nostizierten Niveau. Die Energiepreise fliir den im Brunckviertel eingesetzten Energietrager
,Gas” sind im Schnitt um ca. 5,2 % p.a. gestiegen. Auch auf dem Kapitalmarkt haben sich die
Kapitalzinssatze im letzten Jahrzehnt deutlich nach unten entwickelt, so dass sich die Renta-
bilitdat von energetischen Modernisierungsmalinahmen aufgrund der geringeren Kapitalkos-
ten zum Positiven entwickelt hat.

.

e ——

A = ‘- — (
-Liter-Haus:
67 KWh/m?a 2
37 KWh/m?a , 54 KWh/m a
| ]
L] 7-Liter-Haus:
j ] | 63 kWh/m?a

5-Liter-Haus:
40 KWh/m?a

3-Liter-Haus: 7-Liter-Haus:

35 KWh/m?a

51 KWh/m?a

e \
% - — VR = Wo

= 2 s - T HNUNGE ‘

=== ' SRS S SR A e S

Abbildung 14: Langfristige durchschnittliche Verbrauchswerte Ur Heizwarme in den 3-, 5-,
7-Liter-Hauser nach der Bestandsmodernisierung bzw. Neubau (Endenergie)

7-Liter-Haus:
57 KWh/m?3a

T

Auch die Langzeitbetrachtung der Verbrauchswerte lber rund 10 Jahre zeigt, dass der di-
rekte Vergleich zwischen dem geplanten Heizwarmebedarf der unterschiedlichen Energieef-
fizienz-Konzepte des 3-, 5- und 7-Liter-Hauses mit den tatsachlichen langfristigen Ver-
brauchswerten insgesamt positiv ausfallt, da die tatsachlichen Verbrauchswerte groRtenteils
unter den berechneten Bedarfswerten. Unterschiede der durchschnittlichen Verbrauchs-
werte innerhalb einer Energieeffizienzklasse lassen sich auf unterschiedliches Heizverhalten
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der Bewohner, verschiedene Liftungskonzepte und unterschiedliche Kompaktheitsgrade der
Hauser zurlickfiihren (siehe Abbildung 14).

5.2.1 Okonomische Evaluation in der Langzeitbetrachtung fiir Bestandsgebiude

Einen zentralen Indikator zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung von Energieeffizienz-Mallnah-
men stellt die Amortisationszeit dar. Er definiert den Zeitraum, in dem monetéare Rickflisse
aufgrund zukiinftiger Energieeinsparungen die Hohe der Investition in energetische Bau-
mafknahmen inklusive Verzinsung lbersteigen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die errechneten Amortisationsverlaufe fiir die einzelnen
energetischen MaRBnahmen im 3-Liter-Haus in der Bestandsmodernisierung. Da sich die wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen bzgl. Investitionskosten, Energiepreise und Finanzierungs-
zinsen in dem letzten Jahrzehnt stark verandert haben, wurden die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen auf Basis der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen (d.h. fiir das Jahr
2013) durchgefiihrt (Abbildung 15).

Wirtschaftlichkeit energet. Sanierungen
Sanierung im Jahr 2013
[3-Liter-Haus]

100.000 €
50.000 €
- €
-50.000 €
-100.000 €
—— Aullenwanddammung ——Dachdammung
Kellerdeckendammung ——Fenster (3-fach Vergl.)

Abbildung 15: Amortisationsverlauf der einzelnen energetischen Modernisierungsmalinah-
men im 3-Liter-Haus auf Basis heutiger wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
(2013)

Zundchst fallt im Vergleich der einzelnen energetischen MaRnahmen an der Gebaudehiille
auf, dass sich erwartungsgemal eine Kellerdecken- und Dachddammung deutlich schneller
amortisiert als eine AuBenfassadendammung oder gar ein Fensteraustausch mit 3-fach- Ver-
glasung. Ein zahlenmaRiger Vergleich der Amortisationsberechnungen auf Basis der 6kono-
mischen Rahmenbedingungen aus den Jahren 2001 und 2013 zeigt, wie grof$ der Einfluss der
Kostendegression bei Baumaterialien, der tatsachlichen Energiepreissteigerungen und der
veranderten Kapitalmarkte auf die errechnete Amortisationsdauer der energetischen Ein-
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zelmalRnahmen ist. Im Bereich der DammmalRknahmen (u.a. WDVS mit Neopor®) haben sich
die Amortisationszeiten teilweise mehr als halbiert. Die daraus resultierenden absoluten
Amortisationsdauern liegen nun in einem Zeitraum zwischen 8 und 17 Jahren (Abbildung
16).

Amortisationszeitpunkt der Investitionskosten
Vergleich energet. Modernisierung 2001 zu 2013
[3-Liter-Haus]
50a E -
40a
&
30a — — e —
20 a —
10a — — —
da
AulRenwand- Dach- Kellerdecken- Fenster
dammung dammung dammung (3-fach Vergl.)
B Berechnung auf Datenbasis 2001 Berechnung auf Datenbasis 2013

Abbildung 16: Vergleich der Amortisationszeiten fir einzelne energetische Modernisierungs-
malknahmen im 3-Liter-Haus (Bestand) aufgrund gednderter Rahmenbe-
dingungen

Analoge Aussagen lassen sich flr energetische Bestandsmodernisierungen auf 5-Liter-Niveau
treffen, nur mit dem Unterschied, dass die durchschnittlichen Amortisationsdauern der ein-
zelnen energetischen MaRnahmen aufgrund der etwas glinstigeren Baumaterialkosten (nur
2-fach-Verglasung und geringere Dammstoffdicken) geringfligig niedriger ausfallen (siehe
Abbildung 17 / Abbildung 18). Die geringe Differenz in den Amortisationsdauern im Vergleich
zwischen dem 3-Liter- und dem 5-Liter-Haus lasst aber auch den Schluss zu, dass die hoheren
Kosten von energieeffizienteren Baumaterialien und Technologien im 3-Liter-Haus die Wirt-
schaftlichkeit nur unwesentlich verschlechtern. In Hinblick auf zukilinftig zu erwartende
Energiepreissteigerungen sollte daher die Entscheidung im Sinne einer Risikominimierungs-
und Zukunftssicherungsstrategie eher in Richtung hochwertigerer Energieeffizienzstandards
fallen.
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Wirtschaftlichkeit energet. Sanierungen
Sanierung im Jahr 2013
[5-Liter-Haus]

100.000 €

50.000 € /

/
- £
/
20£ 2018 2028 2033 2038 2043
-50.000 €
— AulRenwanddammung ——Dachdammung
——Kellerdeckenddmmung ——Fenster (2-fach Vergl.)

Abbildung 17: Amortisationsverlauf der einzelnen energetischen Modernisierungsmalinah-
men im 5-Liter-Haus auf Basis heutiger wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
(2013)

Amortisationszeitpunkt der Investitionskosten

energet. Modernisierung 2013

[5-Liter-Haus]
40a

30a

20a

10a

AuRenwand- Dach- Kellerdecken- Fenster
dammung dammung dammung (2-fach Vergl.)

m Berechnung auf Datenbasis 2013

Abbildung 18: Vergleich der Amortisationsdauern fiir einzelne energetische Modernisie-
rungsmaBnahmen im 5-Liter-Haus (Bestand) auf Basis heutiger wirtschaft-
licher Rahmenbedingungen
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Aus Investorensicht spielt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung einzelner Energieeffizienzmal-
nahmen bei der gesamthaften Investitionsentscheidung eine eher untergeordnete Rolle.
Vielmehr steht das Gesamtkonzept mit seinen aufeinander abgestimmten EinzelmaBnahmen
an Gebadudehiille und -technik und die daraus zu erwartende Effizienz- und Wohnwertver-
besserung des Gebaudes liber den gesamten Lebenszyklus im Vordergrund. Am Beispiel der
Bestandsmodernisierung eines 7-Liter-Hauses lasst sich sehr anschaulich die Gesamtwirt-
schaftlichkeit energetischer Modernisierungsmalinahmen durch einen Vergleich der beiden
Alternativen ,, Durchflihrung von ausschlieBlich InstandsetzungsmalRnahmen® und ,Energeti-
sche Modernisierung auf 7-Liter-Haus-Standard“ darstellen. Der durch die gesamte Moderni-
sierung notwendige investive Mehraufwand belief sich auf rund 450 € pro m% Im Rahmen
der Modernisierung wurden neben den energetischen Mallnahmen auch die Wohnungs-
grundrisse und -ausstattung an die Bedirfnisse heutiger Mieter angepasst. Neben einer
drastischen Reduktion der Energiekosten, die primar den Mietern zugutekam, konnte der
Vermieter die Leerstandsquote von rund 20% auf unter 3% und die laufenden jahrlich In-
standsetzungskosten des Gebdaudes um mehr als 70% reduzieren. Die durch die Modernisie-
rung angepassten mittleren Mietpreise flr die Kaltmiete lagen dabei immer noch auf dem
Niveau der ortliblichen Durchschnittsmieten des Ludwigshafener Mietspiegels. Dabei sparen
heute Mieter im 7-Liter-Haus im Vergleich zur nicht modernisierten Variante rund 11 €
Heizkosten pro m? und Jahr.

Aus Sicht des Wohnungsunternehmens LUWOGE ergab sich fiir die Modernisierungsvariante
eine gesamthafte Amortisationszeit von unter 13 Jahren. Die Auswirkungen auf den Cash-
flow-Verlauf der Immobilie waren aufgrund der besseren Einnahmesituation durch Vermie-
tung und den geringeren laufenden Instandhaltungskosten ebenfalls sehr vorteilhaft (siehe
Abbildung 19).

Cashflow
60.000 €

40.000€ |

20.000 £

0€

-20.000 £ I
-40.000 € I | |

-60.000 £

-80.000 £

-100.000 €

-120.000 €

-140.000 €
1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

B Instandsetzungsvariante B Modernisierungsvariante 7-Liter-Haus

Abbildung 19: Cashflow-Vergleich der Instandsetzungs- und Modernisierungsvariante
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5.2.2 Okonomische Evaluation in der Langzeitbetrachtung fiir Neubauten

Im Neubaubereich entstehen energieeffizienzbedingte Mehrkosten immer dann, wenn die
Neubauten in einem hdheren energetischen Level als gesetzlich gefordert erstellt werden.
So sind zwar die Mehrkosten fiir das Aufbringen von starkeren bzw. besseren Dammstoffen
verhéltnismaRig gering, da die meisten Kosten bereits im Rahmen des Neubaus entstehen
(die sog. Sowieso-Kosten), allerdings sind die zusatzlichen Energieeinspareffekte aufgrund
des schon sehr guten Energieeffizienzniveaus, das sich aus den gesetzlichen Vorgaben im
Neubau ableiten lasst, auch sehr viel geringer.

Als Konsequenz sind die Amortisationszeiten fiir die einzelnen energieeffizienzbedingten
MalRRnahmen gerade im Hocheffizienzbereich der 1-Liter-Hauser auch relativ hoch. Der
Grenznutzen zusatzlicher Energieeffizienz-MaRBnahmen liegt im Bereich der 1-Liter-Hauser
bereits auf einem sehr geringen Niveau. Auf Grundlage der heutigen Rahmenbedingungen
aus dem Jahr 2013 errechnen sich fiir das 1-Liter-Haus relativ hohe Amortisationszeiten von
rund 15 bis 30 Jahren fiur die einzelnen zusatzlichen Energieeffizienz-MalRnahmen (siehe Ab-
bildung 19 und 20).

Wirtschaftlichkeit der Mehrkosten im Vgl. zum

normativen energet. Standard (EnEV 2002)
Neubau im Jahr 2013 [1=Liter-Haus, Neubau]
50.000 €

25.000 €

: —

P /
2013 2018 2023 2028 2038 2043

—_—
-25.000 €
-50.000 €
—— AuRenwanddammung ——Dachddmmung
Kellerdeckenddmmung ——Fenster (3-fach Vergl.)

Abbildung 20: Amortisationsverlauf der einzelnen energetischen Modernisierungsmafinah-
men im 1-Liter-Haus (Neubau) auf Basis heutiger wirtschaftlicher Rahmenbe-
dingungen (2013)
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Amortisationszeitpunkt der energet. Mehrkosten

Neubau 2013
[1-Liter-Haus, Neubaul]

40 a

30a

20a e —_— —

10a — — — —

AuRenwand- Dach- Kellerdecken- Fenster
dammung dammung dammung (3-fach Vergl.)

Berechnung auf Datenbasis 2013

Abbildung 21: Vergleich der Amortisationszeiten fiir einzelne energetische Modernisie-
rungsmaBBnahmen im 1-Liter-Haus (Neubau) auf Basis heutiger wirtschaft-
licher Rahmenbedingungen

Auch wenn die Amortisationszeiten der EinzelmaBnahmen im Bereich der Gebaudehiille
hoch erscheinen mogen, miissen diese im Kontext der Gesamtwirtschaftlichkeit des 1-Liter-
Hauses gesehen werden. Durch die hocheffiziente Hille kann u. U. auf eine kostspielige Hei-
zungsanlage verzichtet werden, was sich positiv auf die gesamte Wirtschaftlichkeit des Ge-
bdudes auswirken wiirde. Auch ist es heute moglich, mit Dammstoffen besserer Warmeleit-
gruppen (z.B. Neopor® 032 oder PUR 025) und geringerer Dachaufbauh6he Passivhauser mit
einem durchschnittlichen Heizwdarmebedarf von 1,5 Liter kostenglinstiger zu erstellen. Dies
wirde ebenfalls dazu flihren, dass die resultierenden Amortisationsdauern bei nahezu glei-
chem Energieeffizienzniveau aufgrund der niedrigeren Baukosten (geringere Materialkosten,
einfachere Dachkonstruktion) deutlich niedriger ausfallen.

Ganz anders sieht die Wirtschaftlichkeit im Neubaubereich bei den 5-Liter-Hausern aus. Dort
fallt die Relation aus den zusatzlichen Energieeinspareffekten und den dazu notwendigen
energieeffizienzbedingten Mehrkosten deutlich glinstiger aus. Die Amortisationszeiten auf
Basis der heutigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen liegen bei den DammmalRknahmen
bei rund 5 Jahren (Abbildung 21 und 22). Nur im Fensterbereich liegen diese in einem immer
noch akzeptablen Bereich von 15 Jahren.
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Wirtschaftlichkeit der Mehrkosten im Vgl. zum

normativen energet. Standard (WSchVO 95)
Neubau im Jahr 2013 [5-Liter-Haus, Neubau]
100.000 €

50.000 € —

2043

-50.000 €

— AuRenwanddammung ——Dachdammung
Kellerdeckenddammung ——Fenster (2-fach Vergl.)

Abbildung 22: Geplanter Amortisationsverlauf der einzelnen energetischen Modernisier-
ungsmalnahmen im 5-Liter-Haus (Neubau) auf Basis heutiger wirtschaft-
licher Rahmenbedingungen (2013)

Amortisationszeitpunkt der energet. Mehrkosten

Neubau 2013
[5-Liter-Haus, Neubaul]

40a

30a

20a

10a —

AuBenwand- Dach- Kellerdecken- Fenster
dammung dammung dammung (2-fach Vergl.)

Berechnung auf Datenbasis 2013

Abbildung 23: Vergleich der Amortisationszeiten fir einzelne energetische Modernisierungs-
maBnahmen im 5-Liter-Haus (Neubau) aufgrund gednderter Rahmenbeding-
ungen
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Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich im Neubaubereich ein 5-Liter-Haus unter Wirt-
schaftlichkeitsgesichtspunkten aus heutiger Sicht in der Ludwigshafener Klimaregion leicht
und 6konomisch sinnvoll realisieren lasst. Bei energetischen Bestandsmodernisierungen
hdngt das wirtschaftliche Energieeffizienzniveau stark vom Ausgangszustand der betrachte-
ten Immobilie ab. Die Beispiele aus der Brunckviertelmodernisierung haben aufgezeigt, dass
Bestandsmodernisierungen auf ein 5-Liter-Niveau nicht nur technisch méglich sind, sondern
auch zu verniinftigen Amortisationszeiten flihren.

Die folgende tabellarische Ubersicht in Abbildung 23 gibt einen detaillierten Uberblick tiber
die einzelnen Energieeffizienz-MaRnahmen in den unterschiedlichen Energieeffizienzkonzep-
ten, die zu den 3-, 5-, 7-Liter-Hausern im Bestand und zu den 1- und 5-Liter-Hausern im Neu-
bau gefiihrt haben. Ebenfalls sind die energieeffizienzbedingten Mehrkosten und die errech-
neten Einsparpotenziale fiir jede EinzelmalRnahme angegeben, aus der die jeweiligen spezifi-
schen Amortisationszeiten auf Basis heutiger wirtschaftlicher Rahmenbedingungen errech-
net werden konnten.

5.3 Okologische Evaluation der Brunckviertel-Revitalisierung

Aus Sicht der Klimaschutzziele, die sich die EU fir 2020 und 2050 gegeben hat, spielt der
Wohnungsbestand bei der Erreichung der Zielvorgaben eine entscheidende Rolle, da rund
40% des volkswirtschaftlichen Energieverbrauches im Wohnungssektor zu verzeichnen sind.
Ein GroRteil der heute durchgefiihrten Modernisierungen im Wohnungsbereich beschrankt
sich leider nur auf kosmetische Korrekturen der Hausfassaden (z.B. neuer Anstrich) oder die
Instandsetzung eines Daches. Obwohl Sowieso-Kosten flr eine Baustelleneinrichtung anfal-
len, wird auf eine energetische Sanierung der Gebaudehiille durch DammmaRnahmen ver-
zichtet und damit das volkswirtschaftliche Potenzial zum Klimaschutz nicht gehoben, obwohl
sich die MaBnahmen bereits nach wenigen Jahren auch fiir den Hausbesitzer rechnen wiir-
den.

Wenn es durch geeignete MalRnahmen gelédnge, alle in einem Jahr durchgefiihrten Sanierun-
gen auch energetisch auf den EnEV-Standard fir Neubau — durchschnittlich einem Endener-
giebedarf von zirka 7 Litern Heizol pro Quadratmeter und Jahr (abhdngig von der Gebau-
degroRRe und -kubatur) — zu modernisieren und somit die energetische Sanierungsrate auf 2
% p.a. anzuheben, konnten jahrlich bei einem Heizdlverbrauch im unsanierten Zustand von
iber 20 Liter® pro Quadratmeter und Jahr die CO,-Emissionen in Deutschland um etwa 7
Millionen Tonnen p.a. reduziert werden.

® Ein typischer Altbau aus der Zeit vor 1978 hat einen Heizenergieverbrauch von umgerechnet 20-25
Liter Heizdl pro Quadratmeter Wohnflache im Jahr. Quelle: Internetseite des Hessisches Ministerium
fur Umwelt, Energie, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,
http://www.energiesparaktion.de/wai3/showcontent.asp?ThemalD=4780
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Berechnung auf Datenbasis 2013
(Diskontierungszins, Investitionskosten, Energiepreis)

Energiepreis Heizung (inkl. MwSt.) TWL 0,0693 €/kWh
Energiepreisentwicklung (Erdgas)* 5,2%
Diskontierungszinssatz** 2,0%
CO2-Aquivalent (Erdgas)*** 202 g/kWhEnd
Primarenergie (nicht erneuerbar) 1,1

* stat. Bundesamt g 2000-2012
** Datenbasis Jahr 2000 = 6,5%, aus heutiger Sicht = 2,0%
*** GEMIS Version 4.5

Schétzung
heutige
Kosten

[€ inkl. MwSt.]

eingesparte Amortisations-
Endenergie

Flache
[m?]

Einsparung
[€/a]

SanierungsmaBnahmen

zeitpunkt

[kWh/a]* [a]

3-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 329 €/m?ye

AuRenwandddmmung 20 cm WLG 035 623 66.723 € 47.080 3.263 € 17
Dachddmmung 20 cm WLG 035 350 31.210€ 28.377 1.967 € 14
Kellerdeckenddmmung 20 cm WLG 035 292 10.414 € 18.301 1.268 € 8

Fenster (3-fach Vergl.) Uy = 0,8 W/(m?K) 108 44895 € 14.798 1.026 € 29

5-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 189 €/m?y

AuRenwandddmmung 20 cm WLG 035 433 46.390 € 35.166 2437 €

Dachdémmung 20 cm WLG 035 211 18.867 € 18.366 1.273 € 13
Kellerdeckendédmmung 8.cm WLG 035 179 5.334 € 9.564 663 € 8
Fenster (2-fach Vergl.) Uy = 1,1 W/(mZ?K) 75 22440 € 9.943 689 € 24
Aufenwanddédmmung 14 cm WLG 035 619 62.643 € 38.655 2.679€ 19
Dachdémmung 14 cm WLG 035 350 27.049 € 24.047 1.666 € 14
Kellerdeckenddmmung 8 cm WLG 035 292 8.678 € 13.414 930 € 9

Fenster (2-fach Vergl.) Uw = 1,1 W/(m2K) 107 31.803 € 12.051 835€ 26

7-Liter-Haus - energet. bedingte Mehrkosten = 124 €/m?yr

AuRenwandddmmung 14 cm WLG 035 422

42.667 € 30.773 2.133€
Dachddmmung 14 cm WLG 035 211 16.352 € 15.967 1.107 € 13
Kellerdeckend@mmung 8 cm WLG 035 179 5.334 € 8.929 619 € 8

87 25.811 € 11.106 770 € 24
Mehrkosten
heutige
Kosten

[€ inkl. MwSt.]

Fenster (2-fach Vergl.) Uw = 1,1 W/(m2K)

eingesparte Amortisations-
Endenergie

MehrmaBnahmen im Vergleich zu WSchVO 95/
EnEV 2002

Einsparung

[€/a] zeitpunkt

[KWh/a]** [a]

1-Liter-Haus (Neubau)

Aufenwanddédmmung 30 cm WLG 035 334 11.924 € 10.658 739 €
Dachddmmung 60 cm WLG 035 310 22.522 € 6.501 451 € 31
Kellerdeckenddmmung 25cm WLG 035 281 4.798 € 2.204 153 € 23
Fenster (3-fach Vergl. UW = 0,8 W/(m2K 116 20.670 € 7.572 525 € 27
5-Liter-Haus (Neubau)

AuRenwandddmmung 14 cm WLG 035 1.304 9.386 € 41.690 2.889 € 4
Dachddmmung 10 cm WLG 035 1.143 - € - - € -
Kellerdeckend@mmung 8 cm WLG 035 1.143 4.894 € 12.217 847 € 6
Fenster (2-fach Vergl.) UW = 1,1 W/(m3K) 649 38.616 € 31.133 2.158 € 15
*bezogen auf Bestand zu Sanierung

** bezogen auf EnEV 2002 zu Neubaukonzept

Abbildung 24: Amortisationsberechnung unterschiedlicher energetischer Einzelmalnah-
men fiir das 1-,3- bzw. 5-Liter-Haus auf Basis heutiger wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen (2013)

5.3.1 Auswirkungen der Brunckviertelmodernisierung auf den Carbon Footprint

Die wirtschaftlichen Analysen der unterschiedlichen Energieeffizienzkonzepte im Brunckvier-
tel zeigen, dass energieeffizientes Bauen und Modernisieren im Rahmen geplanter Instand-
setzungen in der Regel bei geeigneter Wahl des energetischen Gesamtkonzeptes wirtschaft-
lich sinnvoll sind und einen entscheidenden Beitrag zur CO,-Reduktion leisten. DammmaR-
nahmen zusammen mit dreifach verglasten Fenstern und einer kontrollierten Be- und Entl{if-
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tungsanlage mit Warmerickgewinnung kénnen im Idealfall den Heizwarmebedarf und die
CO,-Emissionen eines unsanierten Gebaudes um mehr als 80 % reduzieren.

Obwohl das Brunckviertel bereits Anfang der Jahrtausendwende energetisch modernisiert
wurde, werden die heutigen Anforderungen der aktuellen Energieeinsparverordnung (EnEV
2009) immer noch erfillt oder sogar unterschritten. Auf das gesamte revitalisierte Brunck-
viertel bezogen konnte in den letzten 10 Jahren eine Menge von ca. 8.300 Tonnen CO; ein-
gespart werden.

Analog zu den Reduktionspotenzialen fir den errechneten Heizwarmebedarf weisen die un-
terschiedlichen Energieeffizienzkonzepte des 7-, 5- und 3-Liter-Hauses auch unterschiedlich
hohe Grade der CO2-Reduktion auf (siehe Abbildung 25 bis Abbildung 27). Die Werte fir die
relative CO,-Einsparung liegen alle in einem Bereich zwischen 70 % und 86 %. Sie ndhern sich
damit absolut gesehen dem Neubauniveau der EnEV 2009 an und unterschreiten sie im Falle
des 3-Liter-Hauses sogar.

CO,-AusstoR 3-Liter-Haus

50t/a

40t/a

30t/a
-86%
20 t/a
10t 1 -61%
3 |
-32%
—J -} |
t/a T T T 1
Bestand nach WSchVO 95 nach EnEV 2009 3-Liter-Haus

Abbildung 25: CO,-Emissionsvergleich fiir das 3-Liter-Haus
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CO,-AusstoR 5-Liter-Haus

50t/a

40t/a

30t/a

20t/a

10t/a

t/a
Bestand nach WSchVO 95 nach EnEV 2009 5-Liter-Haus

Abbildung 26: CO,-Emissionsvergleich fiir das 5-Liter-Haus

CO,-AusstoR 7-Liter-Haus

50t/a

40 t/a

30t/a

20t/a

10 t/a

t/a

Bestand nach WSchVvO 95 nach EnEV 2009 7-Liter-Haus

Abbildung 27: CO,-Emissionsvergleich fir das 7-Liter-Haus

Hinsichtlich des gesamten Lebenszyklus der zum Einsatz gekommenen unterschiedlichen
Dammmaterialien (z.B. Styrodur® im Sockel, Neopor® in der Fassade und im Dach) lasst sich
in einer Okobilanzanalyse10 ermitteln, wie das Verhaltnis zwischen der zur Produktion, Lo-
gistik bzw. Entsorgung notwendigen eingesetzten Energie (sog. graue Energie) und der Ener-

' Quellen: http://bau-umwelt.de und http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/
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gieeinsparung durch Reduktion des Heizwarmebedarfs aufgrund der besseren thermischen
Hille der Gebiude durch DAmmmaRnahmen ausfillt. Zusammenfassend ergaben die Oko-
bilanzanalysen fiir die unterschiedlichen DammmaRnahmen dhnliche Relationen zwischen
grauer Energie und den errechneten Energieeinsparungen (siehe Abbildung 28 bis Abbildung
30). Schon nach kurzer Zeit (d.h. rund 1 Jahr) wird die graue Energie durch die Heizenergie-
einsparungen der unterschiedlichen Dammmalnahmen kompensiert. Zukiinftige Energie-
einsparungen leisten danach einen nachhaltigen Beitrag zur Umweltentlastung.

Die Relation zwischen grauer Energie und den Energieeinsparungen verschiebt sich bei den
unterschiedlichen Energieeffizienz-Konzepten des 1-, 3-, 5- und 7-Liter-Hauses mit dem ab-
nehmenden Grenznutzen der Warmedammung hinsichtlich der zu erzielenden zusatzlichen
Energieeinsparung bei zunehmenden Dammstoffdicken. So fillt die Okobilanz bei den 5-
bzw. 7-Liter-Haus-Konzepten leicht besser aus als bei dem hoherwertigen 3-Liter-Haus-Kon-
zept.

CO,-Bilanz iiber 10 Jahre
[3-Liter-Haus]

130t
80t
I ——— —_— -_
-20t
Aullenwand- Dachddammung Kellerdecken- neue Fenster
dammung dammung
m graue Energie m CO,-Einsparung
[t CO,] [t/10a]

Abbildung 28: Okobilanzierung tber 10 Jahre fiir das 3-Liter-Haus fiir unterschiedliche
Energieeffizienz-MaRnahmen
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CO,-Bilanz iiber 10 Jahre
[5-Liter-Haus]

130t

80t

30t —
-20t
AuBBenwand- Dachdammung Kellerdecken- neue Fenster
dammung dammung
m graue Energie B CO,-Einsparung
[t CO.] [t/10a]

Abbildung 29: Okobilanzierung tiber 10 Jahre fiir das 5-Liter-Haus fiir unterschiedliche
Energieeffizienz-MaRnahmen

CO,-Bilanz iiber 10 Jahre
[7-Liter-Haus]

130t

80t

30t
_ I
-20t
AuBBenwand- Dachdammung Kellerdecken- neue Fenster
dammung dammung
B graue Energie B CO,-Einsparung
[t CO,] [t/10a]

Abbildung 30: Okobilanzierung tber 10 Jahre fiir das 7-Liter-Haus fiir unterschiedliche
Energieeffizienz-MaRnahmen
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Die Wahl der zum Einsatz kommenden Didmmmaterialien hat hinsichtlich der Okobilanzie-
rung einen nicht zu unterschatzenden Einfluss. So weisen kunststoffbasierte Dammstoffe,
wie zum Beispiel Neopor®, aufgrund lhrer besseren thermischen Wiederverwertbarkeit ge-
geniliber mineralischen (z.B. Mineralwolle) auf der Quadratmeterbasis WDVS einen wesent-
lich geringeren Anteil an grauer Energie auf. Zusatzlich sind kunststoffbasierte Dammstoffe
bei gleicher Dammleistung wirtschaftlich gesehen pro eingesetztem Euro kosteneffizienter
und fiihren beim direkten Vergleich in einer Okoeffizienzanalyse', in der die Wirtschaftlich-
keit und die Umweltvertraglichkeit in einer normierten Skalierung gleichzeitig beurteilt wer-
den, zu einer vorteilhafteren Positionierung (siehe Abbildung 31).

07 P

o Neopor 032 Kundenbezogenelr Nutzen flr
1 m2 WDVS mit einem U-Wert
von 0,15 W/(m2K).

() Neopor 035 5 W/m2K)

W Szenario, in dem okologische und

okonomische Relevanz gleich sind.

Styropor 035
B Die gestrichelte Linie zeigt, wo eine
O Steinwolle 035 Alternative als gleichwertig ckoef
fizient betrachtet wird wie die beste
() Ssteinwolle 040 Alternative.

Umwelteinwirkung (norm.)
=

1,3 1,0 0,7
Kosten (norm.)

Abbildung 31: Okoeffizienzanalyse unterschiedlicher Diammmaterialien

Innerhalb der Gruppe der organischen Dammstoffe weisen Dammmaterialien mit einem
besseren, d.h. niedrigeren Lambda-Wert (geringerer Warmedurchgangskoeffizient) eine ge-
ringfiigig bessere Okoeffizienz auf.

5.3.2 Regenerative Energien

Der Einsatz regenerativer Energien ist bei modernen energetischen Gebaudekonzepten ein
integraler Bestandteil, um eine 6konomische Energieeffizienz und Nachhaltigkeit langfristig
sicherstellen zu kdnnen. Er hdangt sehr stark von den lokalen Gegebenheiten, der Verfiigbar-
keit regenerativer Energiequellen (Sonne, Geothermie, etc.) und dem jeweiligen Quartiers-
konzept einer energetischen Modernisierung ab. Die lokale Erzeugung und der direkte Ver-
brauch von regenerativer Energie (Warme, Strom) stellen die effizienteste Methode dar, um
die Umwelt zu schonen und Energiekosten gering zu halten. Dies spiegelt sich in den letzten
Jahren auch in der Gesetzgebung wider, die den Einsatz von regenerativen Energien zwin-
gend vorschreibt und Forderprogramme zum Einsatz regenerativer Energieerzeugungs-
Systeme aufsetzt.

" Bei der von der BASF entwickelten Okoeffizienz-Analyse handelt es sich um eine
Analyseinstrument, in dem die Wirtschaftlichkeit eines Produkts ins Verhaltnis zu den
Auswirkungen auf die Umwelt gesetzt wird.



Beratungsbericht vom 16.09.2013
Langzeit-Monitoring Brunckviertel, 67063 Ludwigshafen /

Seite 33 von 37
consult

Im Brunckviertel wurde schon vor rund einem Jahrzehnt die Bedeutung regenerativer Ener-
gien erkannt und in das gesamte Revitalisierungskonzept integriert. So wurden neben den
heute etablierten Photovoltaik- und Solarthermie-Modulen auch eine Brennstoffzelle und
ein BHKW als gebdudelbergreifende Warme- und Stromlieferanten eingesetzt.

5.4 Sozio-kulturelle Evaluation

Im Rahmen der sozio-kulturellen Evaluation wurde analysiert, welche Konsequenzen eine
ganzheitliche Quartiers-Modernisierung auf das Nutzerverhalten und die empfundene
Wohnqualitdt der Mieter bzw. Wohnungsbesitzer haben kann.

Gerade in hoch energieeffizienten Gebdauden wie dem 1-, 3- und 5-Liter-Haus spielt der Nut-
zer bei der Realisierung der tatsachlichen Energieeinsparpotenziale eine zentrale Rolle, da
der ordnungsgemalRe Umgang mit einem Energieeffizienzhaus ein diszipliniertes und plan-
volles Handeln der Bewohner erfordert. Ein richtiges Liftungsverhalten ist gerade in sehr
luftdichten Gebduden besonders wichtig, um eine gesunde Luftqualitdt zu gewahrleisten
und starke Temperaturschwankungen (Unterkiihlung und/oder Uberhitzung) in den Wohn-
raumen zu vermeiden. Denn dies kann zu einer Beeintrachtigung des klimatischen Wohlbe-
findens der Bewohner fiihren. Zwar kann durch den geeigneten Einsatz von Haus- und Gera-
tetechnik (z.B. mechanisches Liftungssystem mit Warmeriickgewinnung) bzw. Mess- und
Regeltechnik das Risiko einer Fehlbedienung reduziert werden, aber auch hier kann indivi-
duelles Fehlverhalten dazu fihren, dass die errechneten Energieeinsparpotenziale nicht rea-
lisiert werden kdnnen. Daher ist eine Nutzereinweisung in energetisch hochwertige Gebdude
unerldsslich. Durch geeignete technische Monitoringsysteme sollten den Nutzern dariiber
hinaus die Konsequenzen lhres Verhaltens vor Augen gefiihrt werden.

Im Zusammenhang mit energetisch hochwertigen Gebauden wird haufig das Konzept des
Warmmietmodells diskutiert, in dem Mieter aufgrund des geringen errechneten Warmebe-
darfs nur eine feste, relativ glinstige Kostenpauschale fiir Heizung und Warmwasser zahlen
miussen. Dieses Konzept wurde seinerzeit bei den 1-Liter-Hausern im Brunckviertel als neues
Mietmodell eingefiihrt. Es zeigte sich in der Langzeitbetrachtung, dass in einigen Féllen
durch exzessive Nutzung des Warmwassers der Energieverbrauch tGber dem berechneten
Bedarf lag. Deshalb wird derzeit gepriift, ob die Pauschale zukiinftig angepasst werden muss.
Gesamtwirtschaftlich gesehen ist ein Verbundprinzip aus Nutzung und Zahlung von Energie-
verbrauchen auf Einzelhaushaltsebene die effektivste Methode, Energieeinsparpotenziale zu
realisieren. Ansonsten besteht die Gefahr, dass aufgrund eines moglichen Trittbrett-
fahrerverhaltens im Solidarverbund zwischen Vermieter und allen in das Quartierskonzept
eingebundenen Mietern und Wohnungseigentiimern nicht mehr sparsam mit Ressourcen
umgegangen wird.

Ein weiterer wichtiger sozio-kultureller Aspekt im Rahmen von nachhaltigen Modernisierun-
gen liegt in der moéglichen Erhéhung der Wohnqualitat in thermischer, akustischer, optischer
und lufthygienischer Hinsicht. Zur Ermittlung dieser qualitativen Aspekte wurde eine um-
fangreiche empirische Studie von der HAWK Hochschule Hildesheim/Holzminden/Goéttingen
(Prof. Schlegel, Fakultat Gestaltung) konzipiert und durchgefiihrt, in die neben dem Mieter-
bestand der Brunckviertelmodernisierung aus Reprdsentativitatsgriinden auch Mieter einer
weiteren nachhaltigen Quartiers-Modernisierung in Darmstadt (Bauverein AG) miteinbe-
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zogen wurden®. Insgesamt wurden rund 187 Personen unterschiedlichen Alters und Ge-
schlechts, Mieter von Wohnungen mit und ohne Liftungsanlage in einem personlich gefihr-
ten Interview oder (iber einen schriftlichen Fragebogen befragt. Im Folgenden sollen die we-
sentlichen Ergebnisse der sozio-kulturellen Untersuchung dargestellt werden.

5.4.1 Befragungsergebnis zur klimatischen Qualitdt der Wohnungen nach der energe-
tischen Modernisierung

Ein sehr groBer Anteil der Bewohner (rund 80 %) ist mit der klimatischen Qualitdt der Woh-
nungen nach der energetischen Modernisierung zufrieden, aber auch ein kleiner Anteil von
rund 7 % fuhlt sich in der Wohnung klimatisch unwohl (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Umfrageergebnisse zum klimatischen Wohlbefinden der Bewohner

Signifikant dabei ist, dass das Wohnklima in der kalten Jahreszeit beziiglich thermischer Be-
haglichkeit deutlich positiver beurteilt wird als in sommerlichen Hitzeperioden. Rund 27 %
beklagen sich dariiber, dass an warmen Sommertagen leicht eine Uberhitzungssituation in
ihren Wohnungen entsteht, wahrend ,nur” rund 3 % der Befragten an kalten Tagen ein zu
schnelles Absinken der Wohnungstemperatur wahrnehmen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass der
sommerliche Warmeschutz u.U. aufgrund unzureichender Verschattungsmoglichkeiten noch
verbesserungswiirdig ist bzw. die Nutzer durch ein fehlerhaftes Liftungs- oder Verschat-
tungsverhalten einen nicht zu unterschitzenden Beitrag zur Uberhitzungssituation leisten.
So fuhrt das vermeintliche Fensterliften an heillen Tagen nicht zwangsweise zu einer Ab-
kiihlung im Wohnungsinneren. In passivhausdhnlichen Hausern, die aufgrund der guten
thermischen Hille hdufig mit einer niedrig dimensionierten Heizungsanlage ausgestattet
sind, fuhrt ein zu langes und nicht sachgerecht ausgefiihrtes Liiften an kalten Tagen zu einer
starken Temperaturabsenkung in der Wohnung, die durch die installierte Heizungstechnik
nur langsam wieder kompensiert werden kann. Die fehlende schnelle thermische Kompensa-
tionsmoglichkeit wird von vielen Nutzern als Beeintrachtigung der klimatischen Behaglichkeit
empfunden.

'2 Eine Veroffentlichung der Untersuchungsergebnisse ist vom Lehrstuhl Prof. Schlegel derzeit in
Vorbereitung.
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Eine weitere Komforteigenschaft der Raumklimas wird in der relativen Luftfeuchtigkeit ge-
sehen, die idealerweise in einem Bereich zwischen 45 % und 65 % liegen sollte, um von den
Bewohnern als angenehm empfunden zu werden. Aufgrund der zunehmenden Luftdichtig-
keit von energetisch hochwertigen Gebauden wird die Liiftung der Innenrdume haufig von
Liftungsanlagen Gbernommen. Gerade in den Wintermonaten mit kalten AuRentemperatu-
ren kann bei fehlender Luftbefeuchtung in den Liftungsanlagen die relative Luftfeuchtigkeit
auf Werte absinken, die unterhalb der als angenehm empfundenen Komfortzone liegen. In
der empirisch durchgefiihrten Analyse empfanden rund 65 % der Bewohner die Luftfeuchtig-
keit als angenehm. Fur rund 30 % der Befragten lag die Luftfeuchtigkeit dagegen eher im
trockenen bzw. zu trockenen Bereich und nur ein relativ kleiner Anteil (rund 5 %) empfand
die Luftqualitat als zu feucht (siehe Abbildung 33).
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Abbildung 33: Umfrageergebnisse zum Luftfeuchtigkeitsempfinden der Bewohner

Das Luftungsverhalten der Bewohner in den modernisierten Wohnungen entsprach in der
empirischen Studie den Durchschnittswerten von StoR- und Kurzzeitliftungen aus anderen
Untersuchungen. Ein signifikanter Unterschied der Auswertungsergebnisse bzgl. Bewohner
von Wohnungen mit und ohne Liftungsanlage konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. Es
besteht dennoch die leichte Tendenz, dass Wohnungen mit einer Liftungsanlage zu einer
besseren Gesamtbeurteilung der klimatischen Wohnungsqualitat fihren.

Neben dem Raumklima, der gleichmaBigen Innenraumtemperatur und dem geringen Ener-
gieverbrauch wurden von den Befragten weitere qualitative Kriterien wie natiirliche Hellig-
keit in den Wohnraumen und eine larmreduzierte Umgebung als explizit wichtige Wohlfihl-
kriterien genannt, die sich im Rahmen der Quartiers-Modernisierung verbessert haben. Auch
scheint die optische Attraktivitdt des gesamten Wohngebietes inklusive einer ansprechen-
den duBeren Fassadengestaltung bei den Bewohnern eine wichtige Rolle zu spielen. Immer-
hin 2/3 der Befragten gaben an, dass dies ihr personliches Wohnqualitatsempfinden deutlich
positiv beeinflusst hat.

Insgesamt ldsst sich hinsichtlich des Wohnklimas feststellen, dass mit steigender Energieeffi-
zienz der Gebaude auch die klimatischen Komfortanspriiche der Bewohner steigen. So wer-
den haufig alle Rdume einer Wohnung regelmaRig beheizt und die durchschnittliche Zimmer-
temperatur liegt Gber dem Niveau vor der energetischen Modernisierung. Damit zeigt sich,
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dass energieeffiziente bauliche MaBnahmen neben dem 6konomischen Aspekt der Energie-
kosteneinsparung auch einen Beitrag zur Verbesserung der Wohnqualitat leisten.

5.4.2 Befragungsergebnis zur Einstellung zu Nachhaltigkeitsthemen und Veranderung des
personlichen Umweltbewusstseins

In einem weiteren Befragungskomplex sollte analysiert werden, inwieweit Nutzern von
energieeffizienten Wohnungen (iberhaupt bewusst ist, dass sie in nachhaltigen Immobilien
wohnen und welche personlichen Konsequenzen dies fiir andere Lebensbereiche hat.

Ein GrolR3teil der neuen Mieter, die erst nach Fertigstellung der Modernisierung in ihre Woh-
nung eingezogen sind, hat die Energieeffizienz nicht als wesentliches Entscheidungskriterium
bei der Wohnungsauswahl herangezogen. Viele sind in ihre Wohnungen eingezogen, ohne
gewusst zu haben, dass es sich um ein energiesparendes Haus handelt.

Obwohl viele Befragte den Begriff der Nachhaltigkeit inhaltlich richtig mit den Attributen
soziale Verantwortung, Okologie und Zukunftsfihigkeit verorten konnten, konnten die meis-
ten unter ihnen auller der vordergriindigen Kosteneinsparung durch eine bessere Energieef-
fizienz der Hauser keine weitere Verdnderung in ihrer personlichen Einstellung gegeniber
Nachhaltigkeitsthemen feststellen. Immerhin rund 33 % der Befragten gaben an, dass sich
ihre Einstellung zum nachhaltigen Agieren aufgrund der Tatsache, dass sie in einem energie-
effizienten Haus leben, auch auf andere Lebensbereiche libertragen hat. Insbesondere setzte
diese Gruppe sich intensiver mit der Fragestellung auseinander, durch welche baulichen
Malnahmen welcher Grad an Energieeffizienz erreicht werden kann.
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Abbildung 34: Umfrageergebnisse zur Beliebtheit von Baumaterialien

Bezliglich einzelner Baumaterialien im Warmedammbereich genieBen Dammstoffe wie EPS
und XPS aufgrund ihrer positiven bauphysikalischen Eigenschaften bei gleichzeitiger
Wirtschaftlichkeit eine hohe Anerkennung. Rund 67 % der Befragten sind mit dem Einsatz
von kunststoffbasierten Dammmaterialien zufrieden, rund 27 % haben keine explizite
Praferenz in Richtung eines bestimmten Dammstoffes und nur 6 % wiirden sich dagegen
entscheiden. Hatten die Befragten die Option, sich selbst und bewusst fir Baumaterialien im
Zusammenhang mit Warmeddmmung zu entscheiden, wiirden die meisten natirliche
Baumaterialien (Ziegelstein, Holz, Lehm, Hanf) auswédhlen. Kunststoffbasierte Dammstoffe



Beratungsbericht vom 16.09.2013
Langzeit-Monitoring Brunckviertel, 67063 Ludwigshafen

7

consult

Seite 37 von 37

liegen mit 20 % auf dem zweiten Platz und mineralische Dammstoffe finden sich mit 8 % auf
Platz 4 wieder (siehe Abbildung 34). Insbesondere wird den natiirlichen Baumaterialien
generell eine bessere Recyclingfahigkeit als allen anderen Baumaterialien unterstellt.

6 Fazit

Die Langzeitstudie der Brunckviertel-Revitalisierung in Ludwigshafen zeigt exemplarisch auf,
welche einzelwirtschaftlichen und gesamtwirtschaftlichen Potenziale in ganzheitlichen Mo-
dernisierungsvorhaben im Immobiliensektor liegen kénnen. Insbesondere macht sie auch
deutlich, dass die Themenfelder Energieeffizienz, stadtebauliche Qualitat, Wohnkomfort und
Wirtschaftlichkeit keinen Widerspruch darstellen, sondern sich bei richtiger Planung auf ide-
ale Weise erganzen. Die damit verbundene Komplexitat in der Planung, Umsetzung und der
Kontrolle stellt hochste Anforderungen an alle Akteure ganzheitlicher Quartiers-Modernisie-
rungen, um samtlichen relevanten technischen, 6konomischen, 6kologischen und sozio-kul-
turellen Nachhaltigkeitsaspekten gleichermaRBen Rechnung zu tragen. Nur durch eine mog-
lichst frihzeitige Einbindung aller Interessenslagen von Investoren, Mietern, Kommunen und
den an der Modernisierung involvierten Baubeteiligten lassen sich nachhaltige Quartierskon-
zepte erfolgreich umsetzen. Die daraus resultierenden Vorteile liegen auf unterschiedlichen
Ebenen und kommen allen Beteiligten zugute (siehe Abbildung 35).

Investor/Eigentiimer Mieter/immobiliennutzer Kommune/Staat

+ Erhdhung der Zukunftssicherheit
der Immobilien:
+ Langfristige Vermietbarkeit
* Reduzierung Leerstandsquoten
+ Geringere Mieterfluktuation

+ Erhéhung der Kaltmieten
aufgrund hdheren Wohnwertes
(teilweise unter Einhaltung der
Warmmietneutralitat)

+ Reduzierung der Lebenszyklus-
kosten:
+ Geringere laufende Instandhal-
fungs-/instandsetzungskosten
+ Geringere Wohnungswechsel-
kosten

— Absicherung der Renditen
— Positive Cashflow-Entwicklung
— Wertsteigerung der Immobilien

* Geringere Nebenkosten bzgl.

Heizung/Marmwasser (bis zu 80%
Reduktion)

+ Risikoabsicherung gegeniiber

zukinftiger Energiepreisstei-
gerungen

+ Erhéhung des Wohnkomforts:

+ Thermische Behaglichkeit

+ Luftqualitat

+ Hohere Funktionalitat (z.B.
Barrierefreineit, Familieneignung)

+ Aufwertung der Wohnung

aufgrund attraktiverem
Wohnumfeld

— Geringere Nebenkosten

— Hohere Wohnqualitat

— Héhere Wohnfunktionalitat

— Hdéhere Arbeitsproduktivitat
(bei Biirogebauden)

* Qualitative Aufwertung von

+ Aftraktiver Wohnraum zieht neue

+ Gesellschaftlicher Beitrag zur:

Wohnquartieren und Stadtteilen:
+ Verhinderung von Segregation
+  Attraktiveres Stadtbild

Arbeitskrafte und Unternehmen
in die Kommunen

+ Corporate Saocial Respaonsibility

+ Energiewende

+ Erreichung der kommunalen und
EU-weiten Klimaschutzziele

— Attraktivere Kommunen
— Beitrag zur gesellschaftlichen
Verantwortung

Abbildung 35: Vorteile

einer

ganzheitlichen

Quartiersmodernisierung

Die simultane Beriicksichtigung verschiedener Fachdisziplinen, die unterschiedliche Aspekte
einer Nachhaltigkeit abdecken, macht einen integralen Planungsprozess und eine permanen-
te Partizipation aller Beteiligten notwendig. Innovationen aus dem Haustechniksektor und
aus dem Bereich innovativer Baustoffe helfen dabei, die technischen und klimapolitischen
Herausforderungen anzunehmen und damit einen Beitrag in Richtung gesellschaftlicher
Gesamtverantwortung zu leisten.



