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Das größte Reduktionspotenzial des Endenergie- 
verbrauchs in Deutschland entfällt auf das
Heizen von Gebäuden und deren Warmwasser- 
bereitung. Im Rahmen der Analysen zum CO2-
Gebäudereport 20071 des Bundesministeriums
für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
wurden die erschließbaren Einsparpotenziale
herausgearbeitet, und die derzeitigen Hemnisse
bei deren Umsetzung durchleuchtet. Im Folgen- 
den werden die wichtigsten Erkenntnisse
zusammenfassend dargestellt. 

Trendwende beim
Heizenergieverbrauch durch
mehr Energieeffizienz

Fast 40 Prozent der Endenergie in Deutschland
entfallen auf das Heizen von Gebäuden und die
Warmwasserbereitung. Deutlich mehr als die
Hälfte davon wird für die Raumwärme in
privaten Haushalten verwendet. 

Erfreulicherweise ist der Energieverbrauch in
diesem Bereich seit 1996 rückläufig und
entsprach 2006 in etwa dem Stand von 1990,
obwohl die Wohnfläche in der Zwischenzeit
durch Neubaumaßnahmen um über zehn
Prozent zunahm (Abbildung 1). Der Rückgang
resultiert aus durchgeführten energetischen
Modernisierungs maßnahmen in der
Gebäudehülle und der effizienteren Nutzung
von Energie zur Erzeu gung von Wärme. Dies
hat, in Kombination mit einem verstärkten
Einsatz erneuerbarer Energien, den CO2-Ausstoß
privater Haushalte im Wohnbereich von 1990
bis 2005 um 16 Prozent gesenkt.

Gestiegene Sanierungsquote 

Die Quote des jährlich umfassend sanierten
Gebäudebestands stieg von 1,6 Prozent (1994)
auf 2,2 Prozent (2006). Saniert wird vor allem,
um Energiekosten zu senken. Klimaschutz allein
wirkt bislang kaum als Motiv für Bauherren. 
Es ist festzustellen, dass in den letzten Jahren
weniger Energie für die Beheiz ung von Wohn -
gebäuden verbraucht wurde. Dies liegt nicht
vorrangig an den hohen Anfor de rungen an
Neubauten (denn jedes neu errichtete Gebäude
benötigt zusätzliche Energie), sondern haupt- 
sächlich an der sich allmählich beschleuni gen- 
den Altbausanierung. 

Noch hohes Potenzial für
Energie- und Kosten einspa rung 

Insgesamt liegt der Energieverbrauch in
Wohngebäuden immer noch auf einem hohen
Niveau. Besonders Altbauten weisen erhebliche
Modernisierungspotenziale auf, denn über 70 %
der möglichen energetischen Sanierungs maß- 
nahmen in Altbauten wurden im Zeitraum von
1989 bis 2006 noch nicht durchgeführt und
warten noch auf eine Sanierung (Abbildung 2).
Im nichtsanierten Altbaubestand könnten
Dämm maßnahmen und modernisierte Hei- 
zungs  an lagen erhebliche Mengen an Energie
sparen und damit CO2-Emis sionen senken. 
Der kontinuierliche Anstieg der Energiekosten
belastet die privaten Haushalte erheb lich. Durch
deutlich gesteigerte Sanierungsaktivitäten und 
-qualitäten sowie Anforderungen an den Neu- 
bau können bis 2020, je nach unterstelltem
Szena rio, zusätzlich zwischen 19 und 51 Milliar- 
den Euro Heizkosten eingespart werden.

1 BMVBS (Hrsg.): CO2-Gebäudereport 2007
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Abbildung 1
Endenergieverbrauch
in privaten Haushalten
für Heizwärme, inklu- 
sive Strom zum Heizen
und Fernwärme
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Abbildung 2
Kumulierte Quote der
vollsanierten Altbauten
(Baujahr 1900 bis
1979), im Zeitraum
1989 bis 2006. 

Quelle: Technomar
Eigentümerbefragung,
co2online

Dämmmaßnahmen gewinnen
an Bedeutung

Altbaubesitzern ist oft nicht klar, wie sinnvoll
und wirtschaftlich die energetische Modernisie- 
rung ihrer Gebäude meist ist. Denn sie sanieren
vor allem, um Energiekosten zu sparen. Seit den
1990er wurden viele Ölheizungen und Kohle -
öfen durch Gasheizungen ersetzt. Bei den 2006
neu installierten Heizungsanlagen betrug der
Anteil der Gasheizungen fast 60 Prozent2. 

Auch die erneuerbaren Energien gewinnen an
Bedeutung. Seit 2002 hat sich das Interesse 
für Heizungs systeme, die erneuerbare Energien
nutzen, kontinuierlich erhöht. 2006 wurden 
in Deutschland so viele Wärmepumpen, Pellet- 
heizungen und Solar thermie  anlagen wie noch
nie zuvor installiert.

Aktuell ist eine Verlagerung der Investitionen
weg von der Erneuerung von Heizungen im

2 Quelle: BDEW 2007
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Verbaute Dämmfläche
von Wärmedämm-
Verbundsystemen in
Neu- und Altbauten

Quelle: FWDVS 2007

56

FVEE Themen 2008
Hans Erhorn • Energetische Potenziale im Gebäudebestand

Altbau bestand hin zu Wärmeschutzmaßnahmen
zu beobachten. Das Interesse an Gebäude däm- 
mung ist sehr hoch, unter anderem weil viele
Hauseigentümer nach Erneuerung ihrer Heizung
nun auch die Dämmung angehen wollen (siehe
Abbildung 3).

Förderungen bekannt machen

Insgesamt werden in allen Modernisierungs- 
bereichen zwar verstärkt energieeffiziente Tech- 
no logien gewählt. Dennoch werden die sich
bietenden Möglichkeiten nicht vollständig
genutzt. Hauptgrund dafür sind hohe Anfangs- 
investitionen. Um das enorme Energiespar po ten-
zial besser auszuschöpfen, müssen Hauseigen -
tümer wie Mieter weiter über ihren Nutzen
informiert werden. Die hohen Anforderungen
der Energie einsparverordnung, die aufgestock- 
ten För der mittel des CO2-Gebäudesanierungs -
programms sowie Forschungs- und Demonstra- 
tions pro gramme haben maßgeblich zu den
bisherigen Erfolgen beigetragen. Die Maßnah- 
men, die allein 2006 und 2007 durch die KfW-
Bank gefördert wurden, bewirken zukünftig eine
jährliche Minderung von nahezu 3 Mio. Tonnen
CO2-Emissionen.

Szenario für die Zukunft

Nachhaltige CO2-Minderung durch steigende
Anforderungen an den Neubau und intensivere
Bemühungen im Gebäudebestand: 

Die Bundesregierung hat weitreichende
Beschlüs se im „Integrierten Klima- und Energie- 
pro gramm (IEKP)3 gefasst, die momentan
umge setzt werden. Aus wirtschaftlichen und
ökologischen Überlegungen muss sowohl die
Sanierungsquote als auch die Sanierungstiefe
der ener getischen Sanierungsmaßnahmen
erhöht wer den. Daneben empfehlen sich auch
verschärfte Anforderungen an neu zu errichten- 
de Gebäude, da sich energetisch effizientes
Bauen für Mieter und Vermieter rechnet.  

Wie die im CO2-Gebäudereport 20074 unter- 
suchten Szenarien zeigen, ist durch eine
Kombination von verschiedenen, wirtschaftlich
vertretbaren Maßnahmen eine Reduktion des
Endenergiebedarfs für Heizwärme und damit
verbunden eine Minderung der CO2-Emissionen
zwischen 20 bis 40 Prozent möglich. Um die 
40 Prozent zu erreichen, bedürfte es eines
umfang reichen Maßnahmenpakets: 

• Steigerung der energetischen Vollsanie rungs  -
rate von Gebäuden kurzfristig auf mindes -
tens drei Prozent pro Jahr 

3 BMU 2008
4 BMVBS (Hrsg.): CO2-Gebäudereport 2007



• Anhebung der Anforderungen an die ener ge  -
tische Qualität der Sanierungs maß nah men
um mindestens 30 Prozent 

• Jährliche Steigerung des Anteils erneuerbarer
Energiesysteme bei der Wärmeer zeu gung 

• Bei Neubauten müsste der Energiebedarf
kurzfristig um 30 Prozent und mittelfristig
um 50 Prozent (gegenüber der Energie ein- 
spar ver ordnung von 2007) gesenkt  wer den.

Kontinuität in Forschungs- 
und Umsetzungsförderung
zahlt sich aus

Die Bundesregierung betreibt seit Ende der
1970er Jahre ein intensives Forschungs- und
Demonstrations programm, um das energie effi -
ziente Bauen in Deutsch land voran zu treiben.
Die Erfolge dieser kontinuierli chen Förderpro -
gramme sind heute in der zum Baustandard
gewordenen Niedrigenergiebauweise sichtbar. 
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Abbildung 1
Heizwärmeverbrauchs-
werte vor und nach
der energetischen
Sanie rung der
Demonstrations gebäu- 
de im Bundesförder -
programm EnSan. Bei
gesplitteten grünen
Balken sind die Ergeb- 
nisse von zwei Heiz- 
perioden eingetragen.
Bei Häusern ohne
grünen Balken erfolgte
noch keine Messung
des Heizwärme ver- 
brauchs nach der ener- 
getischen Sanierung.

Quelle: Fraunhofer IBP 



Abbildung 5
Bundesbauminister
Wolfgang Tiefensee
(BMVBS) präsentiert
den Energieausweis,
der die Gesamtenergie- 
effizienz von Gebäu den
aufzeigt  

Quelle: BMVBS

Beson ders wichtig waren dabei die großen
Demonstra tions projekte, in denen sich
konkurrierende Unter neh men der Bau- und
Heizungsindustrie im offenen Wettbewerb den
neuen Herausforderungen stellten. 

Forschung und Entwicklung konzentrierten sich
bis Mitte der 1990er Jahre im Wesentlichen auf
den Neubau, seit Ende der 1990er Jahre werden
auch die bestehende Bausubstanz in die For- 
schungs programme eingebunden. Im Rahmen
der Demonstrationsprojekte werden ener gie-  
effiziente Musterlösungen für verschie dene
Gebäudetypen und Baualtersgruppen umge- 
setzt. Die dabei erzielten Energiverbrauchswerte
lagen in aller Regel zwei Drittel unter den Wer- 
ten vor der Sanierung und sie unterschrei ten
häufig sogar die Mindestanfor derungen an
vergleichbare Neubauten. 

Die Ergebnisse aus den Forschungsprogrammen
machen das erhebliche Einsparpotenzial
deutlich, das mit dem energieeffizienten Bauen
und der energetischen Sanie rung in allen
Gebäude typen weiterhin erschließbar ist,
fördern neue Technologien zur Marktreife und
setzen Impulse für weitergehende, breitenwirk -
sam angelegte Modellvorhaben der Deutschen
Energie Agentur (dena) und Förderprogramme
der KfW zum energieeffizienten Bauen und
Sanieren.

Energieausweise zeigen
Potenziale auf

Die Europäische Kommission verlangt in ihrer
Richtlinie „Gesamtenergieeffizienz von Gebäu- 
den“, dass bei Neubau, Kauf oder Vermietung
von Gebäuden künftig ein Energieausweis 
vor gelegt wird. Diese Richtlinie wurde in
Deutschland mit Wirkung vom 1. Oktober 2007
durch eine Novel lie rung der Energieeinspar ver- 
ord nung (EnEV) erlassen. 

Feldversuche haben ergeben, dass Einfamilien- 
haus besitzer und Privatvermieter, die den Aus- 
weis in Auftrag gaben, mit der Kompetenz,
Neutralität und der Erläuterung des Energie- 
ausweises sowie dem Verfahren „zufrieden“ bis
„sehr zufrieden“ waren. Die Wohnbau gesell- 
schaften waren hinsichtlich der Zeitdauer, des
eigenen Aufwands und der Erläuterungen etwas
kritischer. Bei etwa der Hälfte der Befragten
entsprach die Gesamtbewertung des Hauses
den Erwartungen; knapp 30 Prozent hatten ein
besseres und unter zehn Prozent ein schlechte- 
res Ergebnis erwartet.

Der Energieausweis kann dazu beitragen, 
das Kosten bewusstsein von Mietern und
Vermie tern für Heizung und Warmwasser- 
bereit stellung zu verändern.
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Altbausanierung – technische
Umsetzung in der Praxis

I.  Sanierung des Gemeindezentrums 
„Zum Guten Hirten“ in Ulm-Böfingen

Johann Reiß 
Fraunhofer IBP
johann.reiss@
ibp.fraunhofer.de

Einleitung

Die Diözese Rottenburg-Stuttgart möchte mit
der Sanierung des Gemeindezentrums „Zum
Guten Hirten“ in Ulm-Böfingen zeigen, welchen
Beitrag die Kirche zum Klimaschutz und zur
Ressourcenschonung leisten kann. Die Diözese
besitzt ca. 5000 Gebäude und investiert jährlich
ca. 40 Mio. €, wobei über 90% aller baulichen
Maßnahmen derzeit im Bestand erfolgen. Das
Vorhaben wurde im Rahmen des vom Bundes- 
ministerium für Wirtschaft und Technologie
geförderten Förderkonzepts „Energetische
Sanierung der Gebäudesubstanz“ durchgeführt
[1].  

Anlässlich einer anstehenden Dachsanierung am
Gemeindehaus wurde der Vorschlag gemacht,
das gesamte Gemeindezentrum energetisch zu
sanieren und solare Energien zu nutzen. Die
Idee fand im Kirchengemeinderat breite Zustim- 
mung. Für diese komplexe Aufgabe wurde Ende
2000 ein Architektenwettbewerb durchgeführt.
Bei der Entwurfsanforderung sollten bei der
architektonischen Umsetzung der Modernisie- 
rungsmaßnahmen sowohl die Gesamtansicht
des Gemeindezentrums als auch die unter- 
schied lichen Qualitäten der einzelnen Gebäude
berücksichtigt werden. Das äußere Erschei- 
nungsbild des Gesamtensembles sollte sich also
durch die Sanierung nicht verändern. Durch die
Sanierung sollte der Endenergieverbrauch für
die Beheizung und Trinkwarmwassererwärmung
einschließlich der Hilfsenergien für Pumpen und
Ventilatoren um mindestens 50% gesenkt
werden.

Ist-Zustand des Gebäudes

Das katholische Gemeindezentrum „Zum Guten
Hirten“ wurde ab 1966 in zwei Bauabschnitten
erstellt. 1966 entstanden Kirche und Gemeinde- 
haus, 1974 kamen Pfarrhaus und Kindergarten
hinzu. Die Sanierung umfasst nun das Gemein- 
de haus, den Kindergarten und das Pfarrhaus.
Alle drei Gebäude sind mit einem Flachdach
ausgeführt. Die Außenwände bestehen aus
Sicht beton. Sie sind beim Gemeindehaus mit
einer nur 4 cm dicken Innendämmung verse hen.
Beim Kindergarten und beim Pfarrhaus liegt die
Dämmung der Außenwände zwischen der
Tragschale und der Vorsatzschale, die nicht
hinterlüftet ist. Der im Erdgeschoss liegende
Kindergarten ist nicht unterkellert. Mit einer 
4 cm dicken Dämmung weist der Boden einen
schlechten Wärmeschutz auf. 

Die Dächer weisen mit einer 6 cm dicken
Dämmung einen ebenfalls unzureichenden
Wär meschutz von ca. 0,6 W/m²K auf. 
Der U-Wert der Holz-Verbundfenster liegt bei
2,5 W/m²K. Die Gebäude des Gemeinde zent- 
rums werden mit Fernwärme versorgt. Die
Übergabe erfolgt im Technikraum des Gemein -
dehauses. Alle Gebäude sind mit Heizkörpern
ausgestattet. Die Erwärmung des Trinkwarm- 
wassers erfolgt jeweils im Trinkwarmwasser- 
speicher, der im Technikraum des Kindergartens
und des Pfarr hauses aufgestellt ist. Im
Gemeinde haus ist nur die Küche mit Trinkwarm- 
wasser versorgt, das elektrisch erwärmt wird.
Vor der Sanierung wurde ein Jahr lang der
Heizwärme- und Strom verbrauch gemessen. 
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Sanierungsmaßnahmen

Die Außenwände des Gemeindehauses erhielten
eine insgesamt 10 cm dicke Innendämmung.
Die vorhandene Dämmung aller Dächer wurde
abgetragen und durch eine 22 cm dicke Hart- 
schaumdämmung ersetzt. Der Boden im
Untergeschoss des Gemeindehauses wurde bis
auf den Rohboden ausgebaut, neu gegen
aufsteigende Feuchtigkeit isoliert und mit 7 cm
Hartschaum gedämmt. Die Fenster wurden ge- 
gen Zweifach-Wärmeschutzglas ausgetauscht.
Die Innendämmung erforderte eine umfang- 
reiche Flankendämmung an der Decke. Bei den
Außenwänden des Kindergartens wurden die
äußere Beton-Vorsatzschale abgetrennt und die
vorhandene 6 cm dicke Dämmung ausgebaut
und durch eine 14 cm dicke Mineralwolldäm- 
mung ersetzt und als Wetterschale eine 1 cm
dicke Faserzementplatte angebracht. 

Um einen höheren Wärmeschutz des Fußbo dens
im Kindergarten zu erhalten, ohne den Boden -
aufbau zu erhöhen, wurde der neue Boden mit
2 cm dicken Vakuumdämmpaneelen ausgelegt.
Auf diese Weise konnte ein U-Wert von
0,21 W/m²K erreicht werden. Bei den Außen- 
wänden des Pfarrhauses wurden die äußere
Betonvorsatzschale abgetrennt und die vorhan- 
dene Dämmung ausgebaut. Statt dessen wurde
die Fassade mit 3 cm dicken Vakuumdämm- 
paneelen gedämmt. Ohne den Wandaufbau zu
erhöhen, konnte auf diese Weise der U-Wert der
Außenwand von 0,55 W/m²K auf 0,28 W/m²K
verbessert werden. Die Wetterschutzschale
wurde mit 1 cm dicken Faserzementplatten
ausgeführt. Durch diese Dämmmaßnahmen an
den Außenwänden war es möglich, die Außen- 
ansicht der Fassaden zu erhalten. Die Fenster
des Kindergartens und des Pfarrhauses wurden
in Holz mit Dreifach-Wärmeschutzglas
ausgeführt. 

Die Wärmeversorgung mit Fernwärme wurde
beibehalten. Ein Wärmetauscher zwischen
Primär- und Sekundärkreis ermöglicht die
Vorlauftemperaturanpassung entsprechend dem
Wärmebedarf des Gebäudes. Alle Heizkreis pum -
pen wurden durch differenzdruckgesteuerte
Pumpen ausgetauscht. Die Räume aller drei
Gebäude sind mit einer Einzelraumregelung aus-
gestattet worden. Bisher war im Gemeinde haus
eine Lüftungsanlage ohne Wärmerück ge win nung

installiert gewesen, die nur selten in Betrieb war.
Diese Anlage wurde außer Kraft gesetzt. Die Be- 
lüftung der Räume erfolgt jetzt über die Fens ter.
Kindergarten und Pfarrhaus erhielten eine Zu-
und Abluftanlage mit Wärmerück ge win nung
und eine Solaranlage zur Unterstützung der
Trinkwarmwassererwärmung. Auf dem Dach des
Gemeindehauses wurde eine PV-Anlage mit der
Leistung von 19,0 kWp installiert. Weitere PV-
Paneele, die gleichzeitig als Sonnenschutz
dienen (1,95 kWp), sind vor den raumhohen
Fenstern des Gemeindehauses angebracht. 
Auf drei runden Säulen sind insgesamt 8 m² 
PV-Elemen te mit der Gesamtleistung von 
1,0 kWp montiert. Die vorhandene Beleuchtung
wurde komplett durch eine energiesparende
ausgetauscht.

Überprüfungsmessungen

Für die energetische und thermische Gebäude- 
analyse unter realen Nutzungs- und Klima be din -
gungen sowie zur Absicherung des geplanten
und umgesetzten Energiekonzeptes und zur
Ermittlung des Nutzerverhaltens in einem
Gemeindezentrum sind Langzeitmessungen
über zwei Jahre durchgeführt worden. Diese
sollen auch die Langzeitstabilität der Vakuum- 
dämmpaneele überprüfen. 

Bei den umfangreichen Ergebnissen, die
während der zweijährigen Messung gewonnen
wurden, sind vor allem die Klimarand bedin gun- 
gen sowie die Raumlufttemperaturen und
Energieverbräuche von zentraler Bedeutung.
Während der beiden Messjahre lagen die Heiz -
gradtage Gt 20/15 mit 3.890 Kd1 in 2006 und
mit 3.607 Kd in 2007 unter dem langjährigen
Mittelwert von 4.296 Kd, der für die Region
Ulm repräsentativ ist. Im ersten Messjahr war
die Einzelraumregelung noch nicht umfassend
in Betrieb, da es Probleme und Verzögerungen
bei der Einweisung in die Programmierung und
Handhabung gab. Die mittlere Raumluft tem pe- 
ra tur während der Heizperiode lag im Gemein- 
de haus bei 18,2 °C, im Kindergarten bei 20,9 °C
und im Pfarrhaus bei 19,5 °C. Die klima- 
bereinig ten Heizwärmeverbräuche vor der
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1 Kd (Kelvindays) ist die Maßeinheit für Heizgradtage.
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Abbildung 1 
Die klima bereinig ten
Heizwärmeverbräuche
vor Sanierung und
nach der Sanierung

vor der Sanierung 150,5 0 150,5
nach der Sanierung: 
2006 89,4 36,7 52,6
2007 82,3 40,1 42,2

Primärenergieverbrauch [kWh/m²a]

Zeitraum Brutto- Gutschrift durch Gesamt
Verbrauch Einspeisung Netto-Verbrauch

Tabelle 1 
Mittlerer Primärener- 
gie verbrauch der drei
Gebäude und Primär- 
energiegutschriften aus
der Stromgewinnung.
Der flächenbezogene
Wert bezieht sich auf
die Gesamtnetto grund-
fläche der drei  Gebäu- 
de von 1.579 m².

Sanierung sowie nach der Sanierung in den
Jahren 2006 und 2007 sind in Abbildung 1
dargestellt. 

Der Mittelwert aus den in den Jahren 2006 und
2007 gemessenen Verbräuchen zeigt, dass die
Reduzierung beim Gemeindehaus bei 73 %,
beim Kindergarten bei 48 % und beim Pfarrhaus
bei 53 % liegt. Obwohl das Beleuchtungssystem
und die Heizkreispumpen ausgetauscht wurden,
nahmen in allen drei Gebäuden die Stromver- 
bräuche zu. Dies ist im Wesentlichen auf den
Verbrauch der Lüftungsanlagen und die größere
Anzahl von Bürogeräten zurückzuführen. In
Tabelle 1 ist der Primärenergieverbrauch der drei
Gebäude vor und nach der Sanierung netto- 
flächenbezogen angegeben. Weiterhin enthält
die Tabelle die nettoflächenbezogene Summe
des eingespeisten Stromes. Er ist hierbei primär- 
energetisch angegeben.

Im Messjahr 2006 konnte somit der Primär ener- 
gie verbrauch von 89,4 kWh/m²a auf 52,6 kWh/
m²a und im zweiten Messjahr von 82,3 kWh/
m²a auf 42,2 kWh/m²a abgesenkt werden. 

Schlussfolgerungen

Die Diözese Rottenburg-Stuttgart hat sich zum
Ziel gesetzt, zur „Wahrung der Schöpfung“
künftig beispielhaft in die Steigerung der
Energie effizienz ihrer Gebäude zu investieren.
Denn die Kirche hat auch für die Öf fentlichkeit
eine Vorbildfunktion. Die Kirchengemeinde
„Zum Guten Hirten“ in Ulm-Böfingen entschied
sich für die energie effiziente Sanierung ihres
Gemeindezentrums. Es erfolgte eine integrale
Planung und nach Fertigstellung der Sanierung
eine zweijährige Überprüfungsmessung. Es
konnten u.a. die folgenden wichtigen Erkennt- 
nisse gewonnen werden:
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Eine integrale Planung ist die Vorraussetzung für
die Durchführung eines solchen Vorhabens, das
von der Standardsanierung deutlich abweicht.
Es verlangt von den Beteiligten ein Engage ment,
das über das Gewohnte hinaus geht. Mitarbeiter
von Planungsbüros, die solche Projekte im
gewohnten Zeitrahmen durchfüh ren müssen,
geraten dabei in einen erheblichen Zeitdruck.
Die integrale Planung muss ausreichend hono- 
riert werden, dann steht den Mitarbeitern auch
die notwendige Zeit zur Verfügung. Der Einbau
der Vakuumdämm platten im Boden des Kinder- 
gartens verlief ohne Schwierigkeiten, da vorab
eine exakte Vermes sung der zu verlegenden
Platten erfolgte. Schwieriger zeigte sich die Ver- 
legung an den Außenwänden des Pfarr hauses.
Die Uneben heiten der Wandoberfläche mussten
zuerst mit einem Ausgleichsputz geglättet
werden. Die anschließende Vermessung der
Fläche erfolgte nicht exakt genug, so dass
immer wieder Fugen von 1 bis 2 cm aufge treten
sind, die anschlie ßend mit Polyurethan-Ort- 
schaum2 ausgefüllt wurden. Durch die Messung
der Oberflächen temperaturen im Schichtaufbau
des Fuß bodens konnte nachgewiesen werden,
dass die Paneele, die messtechnisch erfasst
wurden, während des Messzeitraumes intakt
waren. Dies erfolgte stichprobenartig, wobei ca.
6% der Paneele messtechnisch untersucht
wurden. Um das Langzeitverhalten sicher zu
erfassen, müssten die Messungen noch einige
Jahre weitergeführt werden. Die an der
Pfarrhaus fassade verlegten und der Messung
unterzogenen Vakuum dämm paneele waren
während des Messzeitraums intakt. Eine
Aussage für die Zukunft lässt sich auch hier
nicht ableiten. 

Der Heizwärmeverbrauch aller drei Gebäude
zusammen wurde gegenüber dem Zustand vor
der Sanierung um 59% reduziert. Es konnte
allerdings nur eine 50%ige Reduzierung des
Endenergieverbrauchs erreicht werden, da der
Strom verbrauch nach der Sanierung
angestiegen ist. 

Bei der integralen Planung wurde das Augen- 
merk stark auf die Hüllflächendämmung gelegt,
bei der das Ziel vollkommen erreicht wurde. Die
stromverbrauchenden Aggregate wurden jedoch
zu wenig beachtet. Bei der Planung muss künftig
eine gezielte Auswahl getroffen werden, denn
der Primärenergiefaktor des Stroms ist um ein
vielfaches größer als der der Fernwärme. 

Die CO2-Emission konnte nicht soweit gesenkt
werden, wie dies zu Beginn geplant war, denn
durch die Inbetriebnahme des Biomasse-Heiz- 
kraftwerks ist die CO2-Emission nicht wie von
der Fernwärme Ulm zuerst prognostiziert auf
0,072 kg/kWh, sondern lediglich auf 0,160 kg/
kWh gesun ken. 

Die Dämmung des Bodens im Kindergarten und
die Außendämmung des Pfarrhauses mit
Vakuumdämmplatten waren Schwerpunkte des
Vorhabens. Es zeigte sich, dass im Wandbereich
noch Entwicklungs- und Forschungsbedarf
besteht. Die hervorragende Dämmwirkung der
Platte darf nicht durch me tal lische Anker, die
der Befestigung der Abdeck schicht dienen,
zunichte gemacht werden.

2 PUR-Schaumstoffe können aus flüssigen Komponenten an
Ort und Stelle hergestellt werden (Ortschaum). 

Literatur

[1] Reiß, Johann: Energetische Verbesserung
der Bausubstanz, Teilkonzept 3:
Messtechnische Validierung der Sanierung
eines Gemeinde zentrums unter Einsatz
von Vakuumdämm paneelen.
Abschlussbericht. IBP-Bericht WB
140/2008.
http://archiv.ensan.de/pub_index81.html
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Altbausanierung – technische
Umsetzung in der Praxis
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Dass auch historische Gebäude zu 100 % mit
erneuerbaren Energien versorgt werden kön nen,
zeigt das „Renewable Energy House“ in Brüssel.
Es ist der Hauptsitz vieler europäischer Verbän- 
de, die im Bereich erneuerbarer Energien tätig
sind, wie zum Beispiel der European Renew able
Energy Council (EREC), der European Biomass
Association (AEBIOM), der European Geother- 
mal Energy Council (EGEC), der European Solar
Thermal Industry Federation (ESTIF) und der
EUREC Agency. Das 140 Jahre alte Gebäude
wurde mit effizienter Energienutzung und dem
Einsatz von erneuerbaren Energiequellen zum
Vorzeigeobjekt ausgebaut. Das Gebäude mit
rund 2.800 m² Fläche wird als Bürogebäude
genutzt und hat dabei gleichzeitig Demonstra- 
tions charakter: Architekten und Planer können
sich vor Ort über unterschiedliche Methoden
zur Integra tion von erneuerbaren Energien
unter Einhaltung der Anforderungen des
Denkmalschutzes informieren.

Mit Hilfe einer dynamischen Gebäudesimulation
wurde ein speziell auf das Gebäude und seine
Umgebung ausgerichtetes Energiekonzept
entworfen, das aus drei Kernstücken besteht: 

• Verringerung des Wärmeaustausches mit der
Umgebung 

• Einsatz von Wärmerückgewinnung 
• Nutzung von effizienten Energiesystemen

mit erneuerbaren Energiequellen 

Ziel war es, ein Energiekonzept zu realisieren,
mit dem es möglich ist, den Energiebedarf für
Heizung und Kühlung des Gebäudes zu 100%
aus erneuerbaren Energiequellen zu decken.
Dazu wurden zunächst Maßnahmen zur Steige -
rung der Energieeffizienz getroffen, um den jähr-  
lichen Energieverbrauch für Heizung, Lüf tung und
Klimatisierung so weit wie möglich zu sen ken. 

Durchführung der
Maßnahmen

Oft sind aufgrund von Vorgaben des Denkmal- 
schutzes im historischen Gebäudebe stand nicht
alle technisch möglichen Maßnahmen durch- 
führ bar und es sind oft Kompromisse und
Speziallösungen nötig. Mit dem „Renewable
Energy House“ in Brüssel wird aber demons- 
triert, dass sich Klima- und Denkmalschutz nicht
ausschließen müssen.

Die durchgeführten Maßnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz umfassten neben dem Ein- 
bau einer Wärmedämmung in Dach und rück- 
seitiger Fassade einen Austausch der Fenster,
den Einbau einer mechanischen Lüftungsanlage
mit Wärmerückgewinnung und Lüftungskon- 
troll system und den Einsatz von besonders
energiesparende Neonröhren (T5 Fluoreszenz
Lampen). Damit konnte der Energiebedarf
verglichen mit einem Standard-Sanierungs- 
projekt um 50% gesenkt werden. 

Der restliche Energiebedarf wird durch den
Einsatz erneuerbarer Energien gedeckt. Mit
einer Kombination aus fester Biomasse (Holz- 
pellets), Solarthermie und Geothermie erzeugt
die eingesetzte Heizungs-, Kühlungs- und
Klimatisierungstechnik des Gebäudes einen
hohen Komfortstandard während des gesamten
Jahres mit Raumtemperaturen von 21°C im
Winter und einem Maximum von 25 °C im
Sommer. Im Winter wird die von den Pellet- 
kesseln (85 kW + 15 kW) und den Solarkollek- 
toren (30 m² Flachkollektoren + 30 m² Vakuum- 
röhrenkollektoren) erzeugte Energie in zwei
2.000 Liter-Warmwassertanks gespeichert, die
sowohl die Heizungs kreise als auch das
Gebäude-Lüftungssystem versorgen. Räume, in
denen früher Kohle gelagert wurde, wurden in
Speicherräume für Holzpellets umfunktioniert.
Zweimal pro Jahr werden 13 Tonnen Pellets von



Abbildung 1
REH in Brüssel
Gartenhaus mit 
PV-Anlage

einem Lastwagen in zwei zusammenhängende
Räume geblasen, die die Pelletkessel automa- 
tisch befüllen. Die kombinierte Lösung aus
Solarenergie und Biomasse wird benutzt, um
die drei vorderen Gebäude mit einer Nutzfläche
von 2.600 m² zu beheizen. Eine Erdwärme- 
pumpe beheizt das hintere Bürogebäude und
die Konferenzräume (200 m²). Die 25 kW
Wärmepumpe ist mit vier vertikalen Erdwärme- 
sonden mit je 115 m Tiefe gekoppelt und wan -
delt Wärme mit einer Temperatur von 10-12 °C
in Wärme mit einer Temperatur von 35-45 °C
um, die in einem 400 Liter Warmwassertank
gespeichert wird. Im Sommer wird eine ther- 
misch betriebene Absorptionskältemaschine
verwendet, um das gesamte Gebäude zu  
küh len. In diesem Fall wird die Absorptions kälte- 
maschine hauptsächlich durch die Solarkollek- 
toren betrieben und die Holzpellets dienen als
Backup. Das heiße Wasser (80-85 °C) beliefert
den Absorptionskreis, um Kühlwasser (7-9 °C)
zu erzeugen. Die Kühlenergie wird in einem
1.000 l Wasserspeicher gespeichert und versorgt
die Lüftungsanlage. Die Abwärme (der Über -
schuss Niedertemperaturwärme der Absorptions-
kältemaschine) wird mit den vier Erdwärme son- 
den zurück in den Boden geleitet. 

Das denkmalgeschützte Gebäude liefert die
Möglichkeit zur Integration unterschiedlicher
Technologien von Photovoltaikmodulen. Ziel
war es, viele unterschiedliche Technologien zu
installieren, um die Besucher mit den vielfälti gen
Integrationsmöglichkeiten der Stromerzeugung
vertraut zu machen. Es wurden sowohl mono-
und polykristalline Module als auch Dünnfilm- 
module installiert. Architektonisch ansprechend
sind die verschiedenen halbtransparenten
Zellen, die teilweise in die Fenster integriert

wurden. Die gesamte installierte Kapazität
beträgt 3 kWp und erzeugt jährlich ca. 2.550
kWh Strom. Der restliche Strombedarf wird
durch Zukauf von „green electricity“ gedeckt,
die von einem Mix aus der Energie von Wind,
Bioenergie, KWK und kleinen Wasser kraft werken
besteht.

Erfolgreiches
Demonstrationsprojekt

Das „Renewable Energy House“ dient sowohl
als Bürogebäude zahlreicher europäischer
Verbände quasi als Hauptsitz für erneuerbare
Energien in Europa als auch als Demonstra tions- 
objekt für Architekten und Planer. Das Gebäude
lockte innerhalb von zweieinhalb Jahren mehr
als 15.000 Besucher in die belgische Haupt stadt.
Mittlerweile wurde ein EU-Projekt im Rahmen
des Förderprogramms „Intelligent Energy for
Europe“ (IEE) initiiert. Die Koordination liegt bei
dem European Renewable Energy Council
(EREC) [1], der Organisation, die das „Renew- 
able Energy House“ mit initiiert hat. Die Idee zur
Renovierung des 140 Jahre alten Gebäudes
hatte Prinz Laurent von Belgien mit seiner
Stiftung GRECT, deren Ziel es ist, das architek- 
tonische Kulturgut Europas zu schützen und zu
erhalten. Das Ziel des Projektes „New Energy for
old Buildings (New4Old)“ [2], ist es, die
Integration von erneuerbaren Energien und die
Steigerung der Energieeffizienz im historischen
Gebäudebestand zu erleichtern. Während der
Projektlaufzeit sollen auf Basis der gewonnenen
Erfahrungen weitere „Renewable Energy
Houses“ in Europa etabliert werden.  

Literatur

[1] http://www.erec.org/projects/ongoing-
projects/new4old.html

[2] http://www.itw.uni-stuttgart.de/~www/
ITWHomepage/News/new4old.pdf
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Einleitung

Insbesondere im Bestand ist die Anzahl von
Gebäuden mit Schimmelpilzproblemen in den
letzten Jahrzehnten gestiegen. Der Hauptgrund
für die ses Phänomen liegt an der mit wärme -
schutztechnischen Maßnahmen (Fenster aus- 
tausch) gleichzeitig einhergehende Verbesse- 
rung der Luftdichtheit der Gebäudehülle, die
ohne zusätzli che, bewusst eingesetzte Lüftungs -
maß nahmen zu einer Erhöhung der Raumluft- 
feuchte führen kann. Die in diesem Zusammen -
hang häufig propagierte Stoßlüftung durch den
Nutzer hat sich leider als wenig wirksam
erwiesen, da sie das reale Feuchteverhalten in
Gebäuden zu wenig berücksichtigt. Das Ziel der
Stoßlüftung ist ein nahezu vollständiger Aus- 
tausch der Raumluft bei gleichzeitig möglichst
geringem Wär me verlust, d.h., die Wärme in
den Decken und Wänden soll durch die kurze
Dauer der Außen luft zufuhr keine Gelegenheit
haben, zu entweichen. Geht es um die
Beseitigung von Gerüchen oder Kohlendioxid
aus der Raumluft ist eine Stoßlüftung si cher
sinnvoll. Soll allerdings auch die von den
Bewohnern produzierte Feuchte abgeführt  
wer den, ist ihre Wirksamkeit be grenzt. Da ein
großer Teil der Feuchte – ähnlich wie bei Wärme
– in der Gebäudehülle und im Mo biliar ge- 
speichert ist, bleibt sie für die Stoßlüftung uner- 
reichbar, denn die Feuchteaus tausch prozesse
sind noch deutlich langsamer als der Wärme aus- 
tausch zwischen Raumluft und Gebäu de hülle.  

Wie wird also richtig gelüftet? Wie muss ein
Lüftungskonzept aussehen, das die Raumluft -
feuchte so steuert, dass eine Schimmelpilz bil- 
dung im Gebäude mit Sicherheit auszuschließen
ist? Um diese Fragen beantworten zu können,
benötigt man 

1. so genannte instationäre – also zeitab hän -
gige – Raumklimamodelle, die den Wärme-
und Feuchteaustausch mit der Gebäudehülle
praxisnah beschrei ben

2. ein Modell, das eine Einschät zung des
Schimmelpilzwachs tumsrisikos auf den
sensiblen Bauteiloberflächen (z. B.
Wärmebrücken) erlaubt

Erst durch die Kombination solcher Modelle
können Lüftungskonzepte entwickelt werden,
die geeignet sind, unter Aufrechterhaltung eines
hohen Hygienestandards und  Nutzerkomforts
die Lüftungswär meverluste im Gebäude zu
mini mieren. Über den Hintergrund dieser
Modelle und ihrer Einsatzmöglichkeiten soll hier
berichtet werden. 

Wärme- und Feuchte transport- 
vorgänge in der Gebäudehülle

Das Fraunhofer IBP hat ein PC-Programm zur
instationären Berechnung des gekoppelten
Wärme- und Feuchtetrans ports in Bauteilen –
WUFI® (Wärme und Feuchte instationär [1]) –
für den Praktiker entwickelt. Die steigende
Anzahl von einschlägi gen Fachveröffentlich- 
ungen zeigt, dass diese Verfahren zunehmend
eingesetzt wer den. Wegen der starken Ein- 
schrän kungen der stationären Dampfdiffusions- 
betrachtungen wird inzwischen auch in der
Neufassung der DIN 4108-3 [2] auf diese
instationären hygrothermischen Berech nungs- 
modelle verwiesen. Seit letztem Jahr wird dem
Praktiker der Einsatz hygrothermischer
Berechnungsverfahren für die feuchtetechnische
Beurteilung von Bauteilen durch die EN 15026
[3] nahegelegt. Die Grund lagen und Voraus- 
setzungen der hygrothermischen Simulation
wer den hier am Beispiel des Rechenverfahrens
WUFI® beschrie ben. Aus den in [1] beschrie- 
benen physika lischen Grundlagen des Wärme-
und Feuchte trans ports lässt sich ein geschlos- 
senes Differentialglei chungssystem entwickeln,
mit dem man das Feuch teverhalten mehrschich- 
tiger Bauteile unter natürli chen Klimarand bedin- 
g ungen be rechnen kann. Dabei sind folgende
Transportmecha nismen zu berücksichtigen: 65
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• Dampfdiffusion: thermische Eigenbewe- 
gun gen der Moleküle im gasförmigen
Zustand.

• Oberflächendiffusion: Flüssigtransport im
Sorbatfilm hygroskopischer Stoffe.

• Kapillarleitung: Flüssigwassertransport in
den Kapillaren poröser Baustoffe.

Für die Berechnung des nicht-isothermen
Feuchte transports in porösen Stof fen sind zwei
unab hängige treibende Potenziale erforder lich
sind. Einfache und physikalisch plausible Trans- 
port koeffizienten ergeben sich bei der Wahl der
ech ten Feuchtetriebkräfte „Dampfdruck” und
„Ka pillar druck”. Der schwer messbare Kapillar- 
druck lässt sich über die Kelvin-Beziehung1 in
die re lative Feuchte umwandeln. Der Dampf- 
druck und die relative Feuchte stellen somit
zwei physi kalisch begründete Feuchtetransport- 
potenziale dar, die allgemein be kannt und
einfach zu mes sen sind. Für die Berechnung des
Wärme- und Feuchteverhaltens von Bauproduk- 
ten mit dem Programm WUFI® ist die Kenntnis
folgender Informationen erforderlich:

• Der Aufbau des zu berechnenden Bauteils
und das numerische Gitter2, dessen Element -
größen dem Schichtaufbau und der zu
erwartenden lokalen Klimaeinwirkungen
angepasst werden. 

• Die thermischen und hygrischen
Stoffkennwerte und -funktionen der am
Aufbau beteiligten Bau stoffe; d. h. die
Rohdichte, die Porosität, die spezifische
Wärmekapazität, die feuchte ab hän gige
Wärmeleitfähigkeit, der feuchteabhängige
Wasserdampfdiffusions widerstand sowie bei
hygroskopischen, kapillaraktiven Stoffen
auch die Feuchtespeicherfunktion und die
Flüs sig leit funktionen für den Saugvorgang
und die Weiter  verteilung.

• Die inneren und äußeren klimatischen
Randbe dingungen sowie die Vorgabe der
Zeit schritte, die von den Klimadaten und der
geforderten Rechengenauigkeit abhängt. Als
Kli maparame ter dienen Stundenmittelwerte
der Temperatur und der relativen

Luftfeuchte so wie der solaren Einstrahlung,
des Niederschlags und der Wind -
geschwindigkeit. 

Als Rechenergebnisse werden die stündlichen
Veränderungen der Temperatur- und Feuchte- 
felder sowie der Wärme- und Feuchteströme
über die Bauteilgrenzen erhalten. Aus diesen  
Er gebnissen können sowohl die langzeitlichen
Verläufe der hygro thermi schen Parameter
(Tempe ratur, relative Feuchte, Wassergehalt) an
verschiedenen Positionen im Bauteil als auch
deren örtliche Verteilungen (Profile) zu
bestimm ten Zeit punkten ermittelt werden. Eine
zweckmäßige und sehr anschauliche Art der
Ergebnis darstellung ist die filmähnliche Abfolge
der instationären Feuchte- und Temperatur- 
profile. Abbildung 1 zeigt beispielhaft einen
„Schnappschuss“ aus einem sol chen Ergebnis- 
film, der bei der Berechnung des hygrothermi- 
schen Verhaltens einer zweischali gen Wand
entstanden ist.

Raumklimamodelle 

Im Gegensatz zur weit verbreiteten energe- 
tischen Gebäudesimulation berücksichtigen
Raum klimamodelle auch die komplexen insta- 
tionären Feuchtetransport- und -austausch- 
vorgänge in Gebäuden. Das heisst, solche
Modelle basieren auf einer Verknüpfung von
Gebäude simulation und hygrothermischer
Bauteil be rechnung [4]. Durch diese Verknüp- 
fung können auch die Wärme- und Feuchte-
Wechsel wirkun gen zwischen der Raumluft und
der Gebäude hülle berücksichtigt werden, wie
beispielsweise die Feuchtepufferwirkung der
Umschließungs flächen bei Änderun gen der
Feuchtelast im Raum oder die Feuchtesorption
bzw. -desorp tion bei Temperaturände rungen an
den Bauteil oberflä chen (z. B. durch strahlungs- 
bedingte Bauteilerwärmung oder nächtliche
Abkühlung). Ein wesentlicher Zweck dieser Ent- 
wicklung ist die Schaffung von Planungs werk- 
zeugen zur Sicher stellung eines hygieni schen
und behaglichen Raumklimas bei gleichzeitiger
Reduzierung des Energieaufwandes für die  
Kli matisierung von Gebäuden. Durch gezielte
Nutzung des Wärme- und Feuchtespeicher- 
vermö gens der Gebäude masse oder spezieller
Einbauten sollen Raum klima schwankungen
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1  Über die Kelvin-Beziehung besteht ein eindeutiger Zusam- 
menhang zwischen Kapillardruck und relativer Luftfeuchte.

2  Mit Hilfe eines numerischen Gitters können reale Bauteile
simuliert und berechnet werden.
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Abbildung 1
Momentaufnahme der
Filmdarstellung der
instationären
Temperatur- und
Feuchte verteilung
(Bereiche und
Mittelwerte) in einer
zweischaligen, nach
Westen orientierten
Außenwand mit
Kerndämmung im
Verlauf des Monats
August

Grafik: Fraunhofer IBP

soweit wie möglich ohne den Einsatz einer
aufwändigen Anlagentechnik begrenzt werden. 

Dazu wurde das Raumklimamodell WUFI®-Plus
entwickelt. WUFI®-Plus besteht aus einem
Raumbilanzie rungs modul, an das beliebig viele
eindimensionale WUFI®-Bauteilsimulationen
gekoppelt werden können. Die Zahl richtet sich
nach Anzahl der sowohl im Aufbau als auch in
der Orientierung unterschiedlichen Raum um -
schlie ßungs flächen. Diese Ankopplung ist in
Abbildung 2 beispielhaft für eine Dach- und eine
Außen wand fläche darge stellt. Eventuelle
Wärme brücken haben zwar im Vergleich zu den
flächenmäßig wesentlich grö ßeren ungestörten
Bereichen (Bauteilregelquerschnitt) meist keinen
großen Einfluss auf das Raum  klima, umkehrt hat
aber das Raumklima bedeutende Auswirkungen
auf die Temperatur- und Feuchteverhältnisse
und damit auch auf das Schimmelpilzrisiko an
der Wärmebrücke. Ähnli ches gilt für Wände, die
noch anderen Feuchtebeanspruchungen aus ge- 
setzt sind, wie z. B. lokal begrenzte Bau feuch te
oder aufsteigende Grundfeuchte. In solchen

Fällen können die Ergeb nisse des Raumklima- 
modells WUFI®-Plus als Eingabe für zweidimen -
sio  nale Bauteilberechnun gen (z. B. mit WUFI®-
2D) dienen, wie ebenfalls in Abbildung 2 rechts
unten angedeutet ist. Dadurch lassen sich die
instationären hygrothermischen Bedingungen
an kritischen Punkten der Gebäudehülle recht
genau bestimmen.
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Grafik: Fraunhofer IBP

Modelle zur Prognose des
Schimmelpilzwachstumsrisikos

Zur Vorhersage der Schimmelpilzbildung wer den
die biologischen Wachstums voraussetzun gen
(Soll-Werte) mit den hygrothermischen Bedin- 
gungen verglichen. Die Ermittlung der „Ist-
Werte“ sollte alle Einfluss nehmenden bauphysi -
ka lischen Vorgänge be rücksichtigen. Die
moder  nen hygrothermischen Be rechnungs- 
verfahren bieten dazu gute Voraussetzungen.
Von besonderer Bedeutung für die Baupraxis ist
die Beurteilung des Wachstumsrisikos von
Schim mel pilzen auf Gebäudeoberflächen und
im Inneren von Bauteilen. Da die Temperatur-
und Feuchte verhält nisse wesentliche Einfluss- 
faktoren für das Schimmel pilz wachs tum dar- 
stellen, kann aus der genau en Kenntnis der
hygrothermi schen Bedingungen und deren
zeitlicher Veränderung eine Wachstumswahr -
scheinlichkeit für Schim mel  pilze abgeleitet
werden. Um die Wirkungs weise der wesent -
lichen Einflussgröße auf die Auskeimung von
Sporen bauphysikalisch beschrei ben zu können,
wurde ein biohygro thermisches Modell ent- 
wickelt (WUFI®-Bio) das in der Lage ist, den
Feuchtehaushalt einer Spore in Abhängigkeit
von instationären Randbedin gun gen rechne risch
zu ermitteln, also auch ein zwischenzeit liches
Austrocknen der Pilzsporen zu berück sichtigen.

Dieses instationäre Verfahren beruht auf dem
Grundgedanken, dass eine Pilzspore wegen der
in ihr vorhandenen Stoffe ein gewisses osmoti- 
sches Potenzial besitzt, mit dessen Hilfe Wasser
aus der Umgebung aufgenommen werden
kann. Dieses Potenzial wird rechnerisch mit Hilfe
einer Feuchtespeicherfunktion beschrieben. Die
Feuchteaufnahme der Spore durch die Spo ren- 
wand hindurch wird im Modell mittels eines
Diffusionsansatzes erfasst. Ist ein bestimmter
Wasser ge halt im Sporeninneren vorhanden, der
den Beginn des Stoffwechsels zulässt, kann der
Pilz unab hängig von äußeren Bedingungen
seinen Stoffwechsel selbst regulieren. Der
kompli zierte Regel mechanismus ist weitgehend
unbekannt und kann daher nicht modellhaft 
be schrieben werden. Dies ist aber auch nicht
erforderlich, weil der kritische Wassergehalt
(Grenz wassergehalt), ab dem die biologische
Aktivität einsetzt, erst gar nicht überschritten
werden darf. Dieser Grenz wassergehalt wird
mithilfe der in Abbildung 3 dargestellten
substratabhängigen Mi nimalbedingungen (LIM)
festgelegt, die die untere hygrothermische
Grenze für eine mögliche Keimung von Schim- 
mel pilzsporen bilden. Details zu diesem Modell,
das bereits mehrfach er folgreich zur Beurteilung
von Schimmelpilzschäden angewandt wurde,
sind in [5] enthalten. 
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Kombination von Raum- 
klimamodell und Schim mel- 
pilz prognosemodell

Die zunehmende Anzahl von einschlägigen Ver- 
öffentlichungen zeigt, dass Gesundheits gefähr- 
dung durch Schimmelpilze trotz steigendem
Dämmstandard immer noch ein wichtiges
Thema ist. Ein Hauptgrund dafür ist ein falsch
verstandenes Energiespar bewusstsein, das dazu
führt, dass zu wenig und falsch gelüftet wird.
Dies liegt auch daran, dass die für die Schimmel   -
pilzvermeidung erforderliche Lüftung in kom -
ple xer Weise von den Klimar andbedin gungen,
der Baukonstruktion, den unterschied lichen
nutzungs abhängigen Feuchtelasten sowie den
sorpti ven Eigen schaften der Inneno ber flächen
und des Mobiliars abhängt. Bei unsach gemäßer
manueller Fensterlüftung kann es besonders bei
hohen internen Feuchtelasten zu einem Befall
mit Schimmelpilzen kommen. Eine ausreichen -
de Lüftung, auch bei Abwesenheit der Nutzer,
ist vor allem zur Vermeidung von Feuchte schä -
den notwendig. Dabei ergeben sich aufgrund
der unterschiedlichen Nutzung verbunden mit
den jeweiligen Feuchtelasten für unterschied- 
liche Räume verschiedene Lüftungs erforder nisse
[6]. Mit Hilfe der Kombination eines Raumklima -
modells (WUFI®-Plus) und eines Modells zur
Prognose des Schimmelpilzwachs tumsrisikos
(WUFI®-Bio) können sinnvolle Lüftungs strate- 

gien ermittelt werden. Bei der Berechnung ist
jedoch zu beachten, dass es besonders in den
Raumecken aufgrund der Wirkung der geome- 
tri  schen Wärmebrücke und der reduzierten
Wärmeübergangs koeffi zienten zu niedrigeren
Ober flächen tempera turen und somit höheren
Ober flächen feuchten kommt. 

Die Ermittlung der erforderlichen Luftwechsel- 
rate oder Fensteröffnungszeiten für Stoßlüftung
oder Spaltlüftung erfolgt iterativ, indem bei
vorgegebenem Lüftungsprofil die instationären
Tem peratur- und Feuchteverläufe in den Raum- 
ecken ermittelt werden. Anhand dieser erfolgt
mit Hilfe von WUFI®-Bio die Beurteilung des
Schimmelpilzwachstumsrisikos mit anschlie ßen- 
der Anpassung des Lüftungsprofils bis zum
Erreichen des gerade erforderlichen Luft wech sels. 

Als Beispiel zeigt Abbildung 4 den zeitlichen
Verlauf der Feuchteproduktion sowie die daraus
zur Schimmelpilzvermeidung resultierenden
Lüftungserfor der nisse im Falle der Dauerlüftung
bzw. der Stoßlüftung für ein Schlaf zimmer einer
mit einem Wärmedämmverbundsystem ge- 
dämm  ten Wohnung ohne und mit Wäsche- 
trocknung. Bei dem dargestellten konstanten
Mindestluft wech sel (rote Linie) bzw. dem
Mindeststoßluftwechsel (lila Linie) ergeben sich
in den Raumecken Oberflächenfeuchten, die
gemäß den Berechnungen mit WUFI®-Bio
gerade unterhalb der für Schimmelpilzbildung
erforderlichen Wachstums voraussetzungen
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liegen. Als grüne Linie ist der dabei angesetzte
und im konstanten Mindestluftwechsel enthal -
tene Infiltra tions  luftwechsel angegeben. Der
Einfluss der erhöhten Feuchtelast durch Wäsche- 
trocknen ist deutlich zu erken nen. Mit Wäsche- 
trocknung reicht eine morgendliche Stoßlüf tung
nicht mehr aus, um Schimmel pilzbildung zu
vermeiden; hier müssen dreimal täglich die
Fenster geöffnet werden.

Fazit

Mit der vorgestellten Kombination von Raum- 
klima- und Schimmelpilzprognosemodell be- 
steht die Möglichkeit, erforderliche Luftwechsel
zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung auf
Bauteil oberflächen zu quantifizieren. Damit
können Vorgaben für einzustellende Luftmen gen
in lüf tungstechnischen Anlagen bzw. Sollwerte
der relativen Raumluftfeuchte bei bedarfsge -
führ ten Syste men ermittelt werden. Für die freie
Lüftung (Fensterlüftung) können Empfehlungen
hinsichtlich der Lüftungsstrategie ausgespro -
chen werden; die sinnvolle Umsetzung durch
den Nutzer muss dabei vorausgesetzt werden.
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