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Kurzfassung

Problemstellung und
Forschungsrelevanz

Der Gebaudesektor steht vor einer Jahrhundertaufgabe:
Bis 2045 soll der gesamte Wohnungsbestand in Deutsch-
land klimaneutral werden. Aktuell verursachen Gebaude
rund 30 % der nationalen CO,-Emissionen - ein erheb-
licher Anteil entféllt auf die Warmeversorgung. Zwar hat
die Bundesregierung im Klimaschutzgesetz ambitionier-
te Ziele festgelegt, doch die Umsetzung hinkt hinterher.
Die Sanierungsquote liegt seit Jahren unter 1 %, deut-
lich unter der notwendigen Zielmarke von 1,9 % (Abb. 1).

Sanierungsquote Sanierungsquote fur Klimaneutralitat
[BUVEG 2025] [dena 2021]
1,9 %
jahrlicher Anstieg ___-—
von0,1-0,2 %
0.88% 070% 0,69% ..~  notwendig
2022 2023 2024 2031

Abb. 1: Notwendige Entwicklung der Sanierungsquote bis 2031;
Quelle: BUVEG 2025, dena 2021

Zudem erreichen viele energetische SanierungsmaB-
nahmen ihr theoretisches Einsparpotenzial in der Pra-
xis nicht. Dieses als ,Performance Gap® bekannte Pha-
nomen wird in herkdmmlichen Bewertungsmethoden oft
nicht berticksichtigt.

Performance Gap

Als ,Performance Gap“ wird die Differenz
zwischen dem rechnerisch ermittelten Ener-
giebedarf eines Gebaudes und dessen tat-
sachlichem Verbrauch bezeichnet. Genau ge-
nommen handelt es sich um ein ,Performance
Prediction Gap“ - ein Vorhersagefehler. Die
derzeit gesetzlich vorgeschriebenen Berech-
nungsverfahren (z.B. nach GEG) bilden die
realen energetischen Bedingungen oft nur
unzureichend ab. Ursachen sind unter ande-
rem Nutzerverhalten, Bauausfiihrung und sta-
tische Annahmen im Berechnungsmodell.

Forschungsliicke und
wissenschaftlicher Ansatz

Bisherige Studien, etwa die des Bundesumweltamts
(Mahler et al. 2019), analysierten vorwiegend umfassen-
de DammmaBnahmen nach gesetzlichen Mindeststan-
dards oder Passivhausniveau. EinzelmaBnahmen oder
nutzungsabhangige Einfliisse wurden hingegen kaum
untersucht.

Hier setzt das Forschungsprojekt ,Einfach Um-Bauen®
an. Es analysiert erstmals systematisch den Lebenszy-
klus typischer Nachkriegsgebaude — unter Berlicksich-
tigung von

1) grauen Emissionen der Sanierung,
2) dem Performance Gap und

3) standortspezifischen Energieversorgungsoptionen.

Graue Emissionen

Graue Emissionen bezeichnen die Treibhaus-
gasemissionen, die bei Herstellung, Transport,
Einbau, Wartung und Entsorgung von Baustof-
fen entstehen. Sie fallen somit vor oder nach
der Nutzungsphase eines Gebaudes oder bei
Instandhaltungsvorgédngen an und sind im
Energiebedarfsausweis nicht enthalten. Be-
sonders bei energieintensiven Materialien wie
Dammstoffen oder Beton sind sie fiir die Kli-
mabilanz entscheidend.

Hypothese und methodischer Rahmen

Die zentrale These des Projekts lautet: Eine systemische
Betrachtung ermoglicht kosteneffiziente Sanierungslo-
sungen, die bei vergleichbarer Treibhausgas-Einsparung
weniger Material und Energie bendtigen als EH55-Stan-
dards. Prioritat haben dabei robuste Kombinationen aus
Warmeerzeugungswechsel und gezielten EinzelmaBnah-
men. Die Ergebnisse minden in einem praxisorientierten
Leitfaden fur Planende und Bauherren.
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Das Forschungsdesign basiert auf der systemati-
schen Analyse von vier reprasentativen Wohngebau-
den aus dem Bestand der Miinchner Wohnen (Baujahre
1950-1984), die jeweils eine Baualtersklasse vertreten.
Fir diese Gebaude wurden 404 Sanierungsvarianten
entwickelt und mittels thermisch-dynamischer Simula-
tion untersucht, wobei sowohl einzelne als auch kom-
binierte bauliche MaBnahmen an der Geb&audehiille mit
verschiedenen Warmeerzeugungssystemen (Gas, Fern-
warme, Warmepumpe, Pellets) verknipft wurden. Die Be-
wertung erfolgte ganzheitlich tUber einen Lebenszyklus
von 25 Jahren unter Beriicksichtigung von Investitions-
kosten, grauen Emissionen, energetischen Einsparungen
und dem Performance Gap zwischen berechnetem Be-
darf und tatsachlichem Verbrauch.

Auswahl der Reprasentanten

Aus dem Gebdudebestand der Miinchner Wohnen (vor-
mals GEWOFAG) mit insgesamt 1.096 Objekten wur-
den 403 Gebaude aus den Baujahren 1950-1984 gefil-
tert. Unter Anwendung energetisch relevanter Kriterien
— wie ungedammte Fassaden, Fenster mit U-Werten
>1,3W/m2K, unsanierte Kellerdecken, unzureichende
Dachdammung sowie Ausschluss denkmalgeschiitzter
Objekte — wurde die Auswahl auf 151 Gebaude einge-
grenzt.

Baualtersklassen (BAK) und
Typologisierung

Die Gebaude wurden vier Baualtersklassen zugeordnet,
basierend auf relevanten Bauvorschriften und energeti-
schen Standards:

— BAK 1 (1950-1956): Erstes Wohnungsbaugesetz,
DIN 4108

— BAK 2 (1957-1968): Zweites Wohnungsbaugesetz,
DIN 4109

— BAK 3 (1969-1977): Energieeinsparungsgesetz,
Erweiterung DIN 4108

— BAK 4 (1978-1984): 1. und 2. Warmeschutzverord-
nung

Durch digitale Kartierung und visuelle Priifung wurden
bereits (teil)sanierte Gebaude ausgeschlossen. Zusatz-
lich flossen typologische Merkmale wie Geschosszahl,
Dachform und Fassadengliederung in die Auswahl ein.

Finale Auswahl

In Abstimmung mit der Minchner Wohnen wurden vier
Reprasentanten ausgewahlt. Diese decken die Vielfalt
der Baualtersklassen ab (Abb. 2 bis 5).

Abb. 2: BAK 1, Claudius-Keller-StraBe 44-62 (1950) - Viergeschos-
sige Zeilenbebauung mit Lochfassade und Erkern;
Foto: Michael Heinrich

Abb. 3: BAK 2, IsareckstraBe 49-55 (1966) - Flinfgeschossiger
Zeilenbau mit Loggien und Messing-Glas-Portalen;
Foto: Michael Heinrich

Abb. 4: BAK 3, Lindenring 4 (1971) — 13-geschossiges Punkthoch-
haus mit Waschbetonfassade und integrierten Balkonen;
Foto: Michael Heinrich

Abb. 5: BAK 4, JosephsburgstraBe 12-16a (1982) — Hofanlage mit
Terrassen und Tiefgarage; Foto: Michael Heinrich
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Die vier Gebaude dienten als Basis flir die Untersuchung.
Ihre typologische Ahnlichkeit mit dem westdeutschen
Wohnungsbau nach IWU-Gebaudetypologie ermdglicht
eine breite Ubertragbarkeit der Ergebnisse. Die Analyse
bildet die Grundlage fir ein tGibertragbares MaBnahmen-
konzept zur energetischen Optimierung des Bestands.

Kernaussagen und Praxisrelevanz

Das Projekt ,Einfach Um-Bauen® bietet einen fundier-
ten, praxisnahen Ansatz fiir zukunftsfahige Sanierungs-
strategien. Die gewonnenen Erkenntnisse unterstitzen
Kommunen, Wohnungsunternehmen und Planende bei

der ressourcenschonenden Umsetzung klimawirksamer
Sanierungen - einfach, robust und wirtschaftlich.

Fir die Baupraxis bedeutet dies eine klare Priorisierung:
Statt auf teure Komplettsanierungen sollte der Fokus auf
systemische Losungen (Warmeerzeugung + gezielte Ein-
zelmaBnahmen) gelegt werden.

Das Projekt ,Einfach Um-Bauen® liefert einen wissen-
schaftlich fundierten, praxistauglichen Ansatz fiir eine
neue Generation von Sanierungsstrategien. Die Erkennt-
nisse ermoglichen es Kommunen, Wohnungsunternehmen
und Planenden, ressourcenschonende Sanierungen ziel-
gerichtet umzusetzen - einfach, robust und klimawirksam.
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Ergebnisse

Zielfokussiertes Datenmanagement

Die Untersuchung zeigt: Auch mit reduzierten Daten las-
sen sich belastbare Sanierungskonzepte entwickeln -
sofern Datenliicken gezielt durch plausible Annahmen
und Herleitungen geschlossen werden. Fur die Praxis be-
deutet dies: Entscheidend ist nicht die Vollstandigkeit der
Daten, sondern ihre systematische Aufbereitung. GroB3-
projekte profitieren von digitalen Zwillingen; fir typische
Nachkriegsbauten reichen oft vereinfachte, aber struk-
turierte Erfassungsmethoden aus.

Baukonstruktion der Reprasentanten

Die bauliche Analyse zeigt typische Merkmale der jewei-
ligen Baualtersklasse

— BAK 1: Massivbau mit Vollziegeln (38/25 cm), Stahl-
betondecken

— BAK 2: Hochlochziegelkonstruktion, ungedammte
Balkonanschliisse

— BAK 3: Beton-GroBtafelbau, gedammte vorgefertig-
te Fassadenelemente

— BAK 4: Hochlochziegelbau, thermisch getrennte
Loggien

Die U-Werte basieren auf baukonstruktiven Annahmen
gemaB (BAnz 2020). Abb. 6 verdeutlicht die Entwicklung
von Dammstandard und Gebaudeform. Altere Geb&ude
weisen groBere Warmeverluste auf; neuere haben zwar
bessere Dammwerte, aber geringere Kompaktheit auf-
grund gestalterischer Vor- und Rickspriinge.

Entwicklung von Dammstandard und Kompaktheit

1,76
......... 1,46
....................... 1,29
s g 129 28 e 130
BAK 1 BAK 2 BAK 3 BAK 4
Claudius-Keller-Str.  IsareckstraBe Lindenring Josephsburgstr.
1950 1966 1971 1982

B Mittlerer Dammwert [W/m?2 - K]
Kompaktheit (Hulleflache/Nettoraumflache) [Faktor]

Abb. 6: Entwicklung von Dadmmstandards und Kompaktheit der
untersuchten Reprasentanten; Quelle: Tilmann Jarmer,
TU Minchen

Lebenszyklusbetrachtung

Die Lebenszyklusanalyse umfasst einen Betrachtungs-
zeitraum von 2025 bis 2050, also 25 Jahre. So kann ver-
glichen werden, welche MaBnahme oder Kobination aus
MaBnahmen noch vor 2050 am wirksamsten sind.

Bewertet wurden Investitionskosten (brutto, ohne For-
dermittel), graue Emissionen sowie Energieverbrauche
- Letztere auf Basis dynamischer Simulationen.

Thermisch-dynamische Simulation

Mit thermisch-dynamischen Simulationen
lassen sich zeitabhédngige Warmefliisse und
Temperaturverlaufe in Gebauden realitatsnah
abbilden. Sie berilicksichtigen Wetterdaten,
Gebéaudeeigenschaften und Nutzungsprofile,
um den tatsachlichen Heizenergiebedarf zu
berechnen. Im Gegensatz zu statischen Ver-
fahren ermdglichen sie eine prézisere Ein-
schatzung der energetischen Wirkung von
SanierungsmaBnahmen.

Methodik

Die Investitionen umfassen bauliche Sanierungskosten
inklusive Mehrwertsteuer, aber ohne Baunebenkosten.
Eingerechnet wurden auch systembedingte ZusatzmaB-
nahmen (z.B. Dachentwésserung). Die grauen Emis-
sionen wurden nach QNG-Bilanzregeln ermittelt. Bei
Bauteilen mit kiirzerer Lebensdauer wurden auch Aus-
tausch- und Entsorgungsvorgange bilanziert.

Die Energiekosten wurden mit +3 % per annum, die CO,-
Emissionen fiir Strom mit -4 % per annum prognostiziert.
Emissionsfaktoren flir Fernwarme und Gas blieben kon-
stant.

Ergebnisdarstellung

Vier Gebaude, 1140 Varianten: Fiir jede Kombination aus
DammmaBnahmen und Warmeerzeugung wurden Kos-
ten und Emissionen berechnet. Die Heizenergieeinspa-
rung wurde durch thermisch-dynamische Simulationen
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bestimmt, das Performance Gap tiber empirische Korrek-
turkurven (Walberg/Gniechwitz 2021) abgebildet.

Abb. 7 zeigt die Ergebnisse nach Baualtersklasse: Die
Achsen markieren Treibhausgasminderung (x) und Kos-
ten (y) pro m2 Wohnflache. Daraus ergeben sich drei zen-
trale Erkenntnisse:

a) Der Verbleib beim Energietrager Gas erzielt die ge-
ringste CO,-Minderung

b) Der Wechsel auf Fernwarme, Warmepumpe oder
Pelletheizung steigert die Umweltwirkung deutlich.
So halbiert der Wechsel von Gas auf Warmepumpe
zum Beispiel den CO,-AusstoB.

c) Gebaude der BAK 1 und 2 zeigen bessere CO,-Kos-
ten-Effizienz als BAK 3 und 4 - bedingt durch gerin-
gere Ausgangsstandards bei der Warmedammung
und héhere Kompaktheit.

BAK 1, 1950-56, Bilanz nach 25 Jahren, n=101

d) Die EH55-Vollsanierung ist — mit Ausnahme der Gas-
Varianten - stets am teuersten je vermiedener Ton-
ne CO.. Das spricht fir eine differenzierte, maBnah-
menbezogene Forderung.

Fazit

Die Ergebnisse belegen: Die klimapolitisch effektivsten
MaBnahmen liegen im Wechsel des Warmeerzeugers.
DammmaBnahmen lohnen sich insbesondere bei dlteren
und kompakten Gebauden. Eine Sanierung nach EH55
ist in vielen Fallen 6konomisch nicht darstellbar. Fiir die
Praxis bedeutet dies: MaBgeschneiderte, robuste Lésun-
gen bieten das beste Verhaltnis von Kosten und Klima-
schutzwirkung.

BAK 3, 1969-77, Bilanz nach 25 Jahren, n=101

r -600
OEH55 & e
 -500 o
E
- - 14
400 B
- -300 ¢
- -200 &
=
" ‘ i & i ‘100 g
v
1 1 1 I I - 100 I I I

I
06 05 04 03 02 01 0

Reduktion Treibhausgas in Tonnen CO.e/m?2,,

BAK 2, 195768, Bilanz nach 25 Jahren, n=101

06 05 04 03

r -600 i
OEH55 N? 1.000 EUR je Tonne CO,e
500 o 500 EUR je Tonne CO,e
- -400 @ .
= 250 EUR je Tonne CO,e
m
m-300 ¢ Wi G
= = Wammeerzeugung mit Gas
- -200 &
| 100 g * Wechsel von Gas zu Fernwérme
0 % Wechsel von Gas zu Warmepumpe
Q
| | - 100 x * Wechsel von Gas zu Holzpellets

02 01 ©

Reduktion Treibhausgas in Tonnen CO.e/m?,¢

BAK 4, 1978-84, Bilanz nach 25 Jahren, n=101

[~ '500 o
OEH55 | s, ¥
o ) £ -
- 400 g
® o - 300 ¥
- -200 B
®ey [ -100 E
=0 ? 3
X
| | | | | I - 100 | | |

06 05 04 03 02 01 0

Reduktion Treibhausgas in Tonnen CO,e/m?,-

Abb. 7: Ubersicht der Ergebnisse der Lebenszyklusbetrachtung;
Quelle: Tilmann Jarmer, TU Miinchen
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Nutzen fur die Praxis

Zielgerichtete Sanierung
statt Standardlésungen

Das Projekt Einfach Um-Bauen zeigt auf, dass energe-
tische Sanierung im Geschosswohnungsbau der Nach-
kriegszeit weder teuer noch kompliziert sein muss. Im
Mittelpunkt steht die Entwicklung robuster, kosteneffi-
zienter und materialsparender MaBnahmen, die auf re-
ale Gebaudedaten und typisches Nutzerverhalten ab-
gestimmt sind. Statt einer pauschalen Sanierung nach
Effizienzhausstandard EH55 empfiehlt das Projekt dif-
ferenzierte MaBnahmenkombinationen — mit dem Ziel,
gleichwertige CO,-Einsparungen bei geringeren Inves-
titionskosten zu erreichen.

Fir Planende und Wohnungsunternehmen bedeutet das:
Es sind keine radikalen Eingriffe erforderlich, um ener-
getisch wirksame Verbesserungen zu erzielen. Vielmehr
lassen sich mit gezielten EinzelmaBnahmen, wie dem
Austausch von Fenstern oder der Nachriistung von Dam-

Nt

"'—|r;r' —T 1

[
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mung in Dach- oder Kellerdecke, oft bereits groBe Effek-
te erzielen - insbesondere bei dlteren Baualtersklassen.

Sanierungsmodule als Werkzeuge
fur die Planungspraxis

Auf Basis der Analyse von 1140 Sanierungsvarianten
wurden typische MaBnahmen zur energetischen Sanie-
rung systematisch kombiniert (Abb. 8). Diese Ergebnis-
se bieten eine konkrete Entscheidungsgrundlage bei der
Planung von SanierungsmaBnahmen.

Der modulare Ansatz unterstiitzt dabei nicht nur die Pla-
nungssicherheit, sondern auch die Skalierbarkeit: Woh-
nungsunternehmen konnen einzelne MaBnahmen vor-
ziehen und im Lebenszyklus staffeln. Dies erleichtert die
Integration von SanierungsmaBnahmen in Instandhal-
tungszyklen und senkt gleichzeitig die Einstiegshirden.

K AWI|

0,2

~
<

|

|

=

EH55

Abb. 8: Sanierungsvarianten BAK 01 o. M. mit durch die SanierungsmaBnahmen erreichten U-Werten (W/m2K).
B = Bestand, D = Dammung Decke gegen Dachraum, K = Dd&mmung Decke gegen Keller, AWIl: Ddmmung AuBenwand innenseitig;
G = Glastausch in bestehenden Fenstern, F = Fenstertausch; AW = Dammung der AuBenwand, EH55 = geférderter Standard mit
erhéhten Dammstarken und Gberddmmen aller Kaltebriicken; Quelle: Ana Sammeck, TU Minchen
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Fernwarme, Warmepumpe, Pellet:
Technische Robustheit mit
Variantenwahl

Fir die Dekarbonisierung der Warmeversorgung hat das
Projekt konkrete Handlungsempfehlungen abgeleitet.
Besonders hervorzuheben ist die Bewertung bestehen-
der Systeme hinsichtlich ihrer Transformationsfahigkeit.
Fir stadtische Wohnungsbestande mit zentraler Versor-
gung empfiehlt sich vorrangig der Anschluss an das Fern-
warmenetz - insbesondere in Stadten wie Minchen mit
ambitionierten Dekarbonisierungszielen bis 2040. Die
vorhandenen Heizkérperanlagen lassen sich dabei wei-
ternutzen.

Wo kein Fernwarmeanschluss moglich ist, kann eine zen-
trale Warmepumpe wirtschaftlich sinnvoll sein — sofern
die Niedertemperaturfahigkeit des Heizsystems gegeben
ist. Die Simulationen zeigen, dass diese Anforderung bei
jingeren Baualtersklassen haufig schon nach geringfligi-
gen Eingriffen erfiillt ist. Altere Bestande bendtigen meist
ein Mindestpaket an Damm- und HeizkdrpermaBnahmen.
Alternativ konnen hybride Losungen, bei denen Warme-
pumpen durch bestehende Gaskessel fir Spitzenlasten
erganzt werden, als Ubergangsstrategie dienen.

Umristung dezentraler Heizsysteme -
klare Empfehlungen

In zahlreichen Bestanden bestehen dezentrale Heizsys-
teme - etwa Gasetagenheizungen oder Nachtspeicher-
ofen. Das Projekt zeigt praxisnah auf, wie diese durch
zentrale Systeme ersetzt werden kénnen, ohne die
Wohnqualitat zu beeintrachtigen. Die Nutzung stillgeleg-
ter Kamine oder eine Aufputzinstallation im Treppenhaus

i {

Abb. 9: Studien der vier Reprasentanzgebdude; Foto: Michael Heinrich

ermoglichen eine technisch einfache und kosteneffizien-
te Umsetzung. Der zusatzliche Wohnraumgewinn durch
den Wegfall der Heizgerate innerhalb der Wohnung stellt
einen weiteren Vorteil dar.

Die Empfehlung zum Einsatz von Wohnungsiibergabe-
stationen bietet zusatzlichen Nutzen: Sie ermdglichen
eine individuelle Abrechnung, eine elektrische Nacher-
hitzung und vermeiden zirkulationsbedingte Warmever-
luste. Damit tragen sie zur Energieeffizienz bei und erho-
hen gleichzeitig die Akzeptanz auf Nutzerseite.

Liftungskonzept mit minimalem
Technikbedarf

Gerade im Bestand erweisen sich komplexe Liftungs-
systeme als wartungsintensiv und anfallig. Das Projekt
schlagt daher ein einfaches, robustes Liiftungskonzept
vor: In Kombination aus Fensterfalzliiftern und bedarfs-
geregelter Abluft in den Sanitarrdumen lasst sich ein hy-
gienisch ausreichender Luftwechsel sicherstellen —auch
nach der Sanierung. Dieses Konzept wurde im Projekt als
effektive MaBnahme zum Schutz vor Feuchteschaden ve-
rifiziert und ist insbesondere flir Eigentiimer mit begrenz-
tem Investitionsspielraum interessant.

Praxisgerechte Simulation -
realitatsnahe Planungsgrundlage

Ein wesentliches Ergebnis des Projekts ist die Entwick-
lung eines realitdtsnahen Simulationsmodells. Dabei
wurden nicht nur bauliche Daten, sondern auch Nut-
zungsprofile, Witterungsdaten und das sogenannte ,Per-
formance Gap*“ beriicksichtigt — also die Differenz zwi-

. W
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schen geplantem und tatsachlichem Energieverbrauch.
Die Simulationsergebnisse stimmen in weiten Teilen mit
den Verbrauchsdaten der untersuchten Gebaude Uber-
ein und ermdglichen eine zuverlassige Prognose des Sa-
nierungserfolgs.

Diese realitatsnahe Modellierung ist flir Wohnungsunter-
nehmen und Planungsbiiros von groBem Wert, da sie eine
fundierte Entscheidungsgrundlage fiir Investitionen bie-
tet. Gleichzeitig macht sie die Wirkung einzelner MaBnah-
men transparent und nachvollziehbar.

Wirtschaftlichkeit und Umweltwirkung
im Blick

Die ganzheitliche Bewertung der MaBnahmen unter Ein-
bezug von Lebenszykluskosten und grauen Emissionen
liefert eine solide Grundlage fiir strategische Entschei-
dungen. Besonders hervorzuheben ist der Nachweis,
dass viele MaBnahmenkombinationen gleiche oder sogar
bessere CO,-Einsparungen erzielen als eine EH55-Sa-
nierung — bei deutlich geringeren Kosten. Diese Erkennt-
nis istinsbesondere fiir kommunale und genossenschaft-
liche Wohnungsunternehmen relevant, die mit begrenzten
Budgets groBe Bestande modernisieren miissen.

Die hohe Kostentransparenz und die robusten 6kobi-
lanziellen Ergebnisse ermdglichen zudem die Ableitung
forderpolitischer Empfehlungen: Statt pauschaler Stan-
dards sollten verstarkt individuelle MaBnahmenpakete
unterstiitzt werden, die eine nachweisbare 6kologische
Wirkung entfalten.

Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit

Das Projekt fokussiert auf typische Vertreter des Miinch-
ner Geschosswohnungsbaus aus der Nachkriegszeit —
ein Gebaudetyp, der bundesweit verbreitet ist. Die Er-
kenntnisse sind daher auf eine Vielzahl von Bestanden
Ubertragbar. Durch die systematische Typologisierung
lassen sich MaBnahmen auch auf dhnliche Objekte in
anderen Stadten anwenden.

Die Skalierbarkeit betrifft auch die Umsetzungsstrategie:
Wohnungsunternehmen kénnen mit niedrigschwelligen
MaBnahmen beginnen und Schritt fiir Schritt weiterge-
hen - jeweils angepasst an finanzielle, technische und
organisatorische Mdglichkeiten. Die entwickelte Bewer-
tungsmethode und ihre Ergebnisse stellen eine belast-
bare Leitlinie fir eine langfristige und resiliente Dekarbo-
nisierungsstrategie im Wohnungsbestand dar.

Abb. 10: Vogelperspektive JosephsburgstraBe; Foto: Michael Heinrich
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Methodik und Projektverlauf

Methodik der Lebenszyklusbetrachtung

Die Lebenszyklusbetrachtung bildet das methodische
Riickgrat des Forschungsprojekts ,Einfach Um-Bauen®.
Ziel war es, SanierungsmaBnahmen nicht nur hinsicht-
lich ihrer kurzfristigen Effekte, sondern im Hinblick auf
ihre langfristigen 6kologischen und 6konomischen Wir-
kungen zu bewerten - Giber einen Zeitraum von 25 Jahren
(2025-2050). Grundlage war die Kombination techni-
scher Gebaudedaten mit dynamischer Verbrauchssimu-
lation, standardisierten BewertungsmaBstében und aktu-
ellen Forschungsdaten zu grauen Emissionen.

Bewertungsrahmen und Systemgrenzen

Die Methodik orientiert sich am Lebenszyklusansatz ge-
maB DIN EN 15978 (,Nachhaltigkeit von Bauwerken - Be-
wertung der umweltbezogenen Qualitat von Gebauden®)
und am Bewertungsschema des Qualitatssiegels Nach-
haltiges Gebaude (QNG). Die Bewertung umfasst folgen-
de Komponenten:

— Bauliche Investitionskosten (brutto, ohne Férder-
mittel oder Baunebenkosten)

— Graue Emissionen aus Herstellung, Austausch und
Entsorgung von Baustoffen

— Betriebsbedingte Energieverbrauche auf Basis
thermisch-dynamischer Gebaudesimulationen

— Entwicklung von Energiekosten und Treibhausgas-
emissionen uber den Betrachtungszeitraum

Die Systemgrenze wurde als ,Gebaudegrenze” definiert -
umfasst sind MaBnahmen an der Gebaudehdiille, der War-
meversorgung sowie standardbedingte Bauteilersatzzy-
klen.

Ermittlung der Investitionskosten

Die baulichen Investitionskosten wurden auf Grundlage
typischer Baupreise (2023) ermittelt und um die gelten-
de Mehrwertsteuer erganzt. Regionale Preisaufschlage
(Lokalfaktoren) wurden nicht beriicksichtigt, um die Er-
gebnisse bundesweit vergleichbar zu halten. Die Kosten-
schatzungen orientierten sich an den Erfahrungswerten
aus dem Bestand der Minchner Wohnen sowie an den

Kostendaten aus offentlich zuganglichen Quellen (z.B.
BKI 2023).

Einbezogen wurden auch systemisch bedingte Zusatz-
maBnahmen berlcksichtigt, wie Umbauten an Giebel,
Traufe und Regenfallrohren bei einer Fassadendammung.

Fordermittel wurden bewusst ausgeklammert, da sie je
nach Region, Eigentliimerstruktur und Zeitfenster variieren.

Bilanzierung grauer Emissionen

Die grauen Emissionen - also jene CO,-Aquivalente, die
bei der Herstellung, dem Transport, Einbau und gegebe-
nenfalls Entsorgung der Baustoffe entstehen — wurden auf
Basis der QNG-Bilanzregeln des Bundesinstituts fir Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR 2023) berechnet. Dabei
kamen standardisierte Okobilanzdaten zur Anwendung.

Fir Bauteile mit begrenzter Lebensdauer — wie Warme-
dammverbundsysteme (WDVS), Fenster oder Haustech-
nik — wurden Austauschzyklen entsprechend den Vor-
gaben der DIN 18960 und DIN EN 15643 berlicksichtigt.
Entsorgungsvorgénge wurden bilanziert, sofern belastba-
re Daten vorlagen. Wiederverwendungs- oder Recycling-
potenziale wurden konservativ nicht in Abzug gebracht.

Thermisch-dynamische Simulation des
Heizbedarfs

Die energetischen Auswirkungen der Sanierungs-
maBnahmen wurden mithilfe der Simulationssoftware
TRNSYS/TRNBuild modelliert. Dabei kam ein zonenba-
siertes Simulationsmodell zum Einsatz, das auf realen
Geometrien und bauteilspezifischen U-Werten beruh-
te. Die Simulation nutzte Wetterdaten des Deutschen
Wetterdienstes (TRY2015 fiir Miinchen), wobei auch
realitdtsnahe Nutzungsrandbedingungen geméas DIN V
4108-6 berlcksichtigt wurden:

— Luftwechselrate: 0,7 h' (Bestand), 0,6 h-' (EH55)
— Innentemperatur: 19 °C im Mittel
— Nachtabsenkung: 7 h/4 K

— Warmebriickenzuschlage: 01 W/m?K (Bestand),
0,02 W/m2K (EH55)
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Zur Validierung wurde der simulierte Heizenergiebedarf
mit Verbrauchsdaten aus Energieausweisen abgegli-
chen. Abweichungen wurden iterativ durch Anpassung
von Nutzerparametern (z.B. Interne Lasten, Liftungsver-
halten) korrigiert.

Abbildung des Performance Gaps

Ein zentrales methodisches Element ist die Berlicksichti-
gung des ,Performance Gaps" - also der typischen Diffe-
renz zwischen berechnetem und tatsachlichem Energie-
verbrauch. Zur realitatsnahen Abbildung dieses Effekts
wurde auf eine empirisch validierte Korrekturfunktion zu-
rickgegriffen, die auf der Studie von (Walberg/Gniech-
witz 2021) basiert. Diese Studie analysierte den Ener-
gieverbrauch von 927 Mehrfamilienhausern und leitete
daraus systematische Abweichungskurven ab (Abb. 11).

Durch diese Korrektur konnten die Ergebnisse aus der
Simulation plausibilisiert und besser auf die Praxis liber-
tragen werden - ein wesentlicher Mehrwert gegentliber
herkdmmlichen Bilanzverfahren, die Nutzerverhalten
oder Bauausfiihrung nur unzureichend abbilden.

2%

927 Mehrfamilienhduser mit
e o 442.000 m? Wohnflache

1.5x7,

keine
Abweichung |

gemessener

Verbrauch

0,5 x 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
berechneter Endenergiebedarf in kKWh/m2,y, pro Jahr

Abb. 11: Mittlere Abweichung des gemessenen Energieverbrauchs
vom berechneten Endenergiebedarf nach Norm DIN V
4108-6; Quelle: eigene Darstellung nach (Walberg/Gniech-
witz 2021)

Energiepreis- und Emissionsentwicklung

Die Bewertung der laufenden Betriebskosten sowie der
betrieblichen Emissionen erfolgte auf Basis von Trend-
szenarien:

— Energiepreissteigerung: +3 % jahrlich (konservatives
Szenario)

— CO,-Minderung Strom: -4 % jahrlich (gemaB BMWK-
Ziel bis 2035)

— Konstante Emissionsfaktoren fir Erdgas und Fern-
warme

Die angenommenen Entwicklungen stitzen sich auf Pro-
gnosen des Umweltbundesamts, des Bundeswirtschafts-
ministeriums (BMWK 2022) sowie aktueller Literatur
(z.B. ifeu 2021). Der Ansatz vermeidet spekulative An-
nahmen und sorgt fiir nachvollziehbare Ergebnisverlaufe.

Variantenbildung und Parametrisierung

Fir jedes untersuchte Gebaude wurden systematisch
Varianten gebildet - jeweils bestehend aus:

— EinzelmaBnahmen (z.B. Kellerdeckendammung,
Fenstertausch)

— MaBnahmenpaketen (z.B. AuBenwand + Dach +
Fenster)

— Wechsel des Warmeerzeugers (Gas, Fernwarme,
Warmepumpe, Pellet)

— Vergleichsvariante: Komplettsanierung nach EH55

Die Kombinationen wurden parametrisch simuliert, so-
dass Einsparwirkung, Investitionskosten und CO,-FuBab-
druck miteinander in Beziehung gesetzt werden konnten.
Dies erlaubt eine differenzierte Bewertung der Effizienz
einzelner MaBnahmenkombinationen.

Projektverlauf

Das Forschungsprojekt ,Einfach Um-Bauen® wurde in
drei aufeinander aufbauenden Phasen durchgefiihrt:
Bestandsanalyse, Bewertung der SanierungsmaBnah-
men und Ableitung praxisorientierter Handlungsemp-
fehlungen.

Phase 1: Vorbereitung und Auswahl
(Monate 1-6)

Zu Beginn wurden die Datenbasis analysiert, Reprasen-
tanzgebaude identifiziert und eine Methodensystematik
erarbeitet. In enger Zusammenarbeit mit der Minchner
Wohnen erfolgte die Auswahl von vier typischen Wohn-
gebauden aus unterschiedlichen Baualtersklassen. Pa-
rallel wurden Bewertungsparameter, Datenanforderun-
gen und Simulationsmethoden definiert.

Phase 2: Datenaufbereitung und Analyse
(Monate 7-18)

Diese Projektphase umfasste die Vor-Ort-Erhebung,
CAD-basierte Geometrieermittlung, typologische Ein-
schatzungen sowie die Entwicklung von Varianten zur
energetischen Ertlichtigung. AnschlieBend wurden Simu-
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lationen durchgefiihrt, Kostenschatzungen erstellt und
CO.-Bilanzen nach QNG-Regeln durchgefiihrt. Auch das
Performance Gap wurde erstmals systematisch auf Ge-
baudeebene quantifiziert.

Phase 3: Auswertung und Transfer
(Monate 19-22)

Die Ergebnisse wurden zusammengefihrt, aufbereitet
und grafisch dargestellt. In der letzten Phase wurden pra-
xisnahe Leitlinien, Szenarien fir Wohnungsunternehmen

und Transferformate fir kommunale Akteure erarbeitet.
Zudem erfolgte ein intensiver fachlicher Austausch mit
Fordermittelgebern, Energieagenturen und Hochschulen.

Der kontinuierliche Austausch mit den Praxispartnern
sowie ein iterativer Riickkopplungsprozess zwischen Si-
mulation, Baupraxis und Forschung ermoglichten eine
hohe Anwendungsnahe. So konnte das Projekt nicht nur
wissenschaftliche Erkenntnisse, sondern auch konkrete
Handlungsempfehlungen fir die Umsetzung liefern.
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