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Stadtbild erhalten - Klima
schitzen

Liebe Burgerinnen und Burger,

die Stadtteile Bornheim, Nordend, Westend,
Sachsenhausen oder Bahnhofsviertel mit vielen
Grunderzeitbauten gehoéren zu den beliebtesten
in Frankfurt am Main. Mit dieser Broschlre mdch-
ten wir Ihnen Mut machen, Ihr dlteres Gebaude
jetzt fit fir eine klimaneutrale Zukunft zu machen.

Von etwa 83.000 Wohngebauden in Frankfurt am
Main verfiigen rund 15.000 Uber schitzenswerte,
oft auch denkmalgeschutzte Fassaden. Viele Hau-
ser dieser Generation kommen jetzt in die Jahre
und es stehen ohnehin umfassende Modernisie-
rungen an. Nutzen Sie diese Gelegenheit, um sich
unabhangiger von steigenden Energiepreisen zu
machen und den Wohnkomfort - auch an heil3en
Sommertagen - zu erhéhen. Wir helfen Ihnen dabei!

Bei der energetischen Sanierung eines Grinder-
zeitgebaudes mussen Aspekte des Fassadenschut-
zes, des Denkmalschutzes und des Klimaschutzes
berucksichtigt werden, denn der Baucharakter des
Gebaudes soll erhalten bleiben. Auch in Gebauden
mit schitzenswerten Fassaden sind Energieein-
sparungen von 50 bis Uber 70 Prozent moglich.
Wenn Sie das Haus streichen lassen moéchten, den-
ken Sie auch gleich an eine Warmedammung. Oft-
mals kdnnen Bauteile auBer der Schmuckfassade
zur Stral3e hin unter Verwendung gangiger Passiv-
hauskomponenten energetisch saniert werden.
Fur die Strallenfassade empfiehlt sich eine Innen-
dammung. Eine solche energetische Sanierung
senkt nicht nur den Energiebedarf im Winter, son-
dern schitzt die Bewohner:innen des Gebaudes
auch in Hitzewellen, wie wir sie in den letzten Jah-
ren immer haufiger erleben mussten.

Ist das Gebaude gut gedammt, empfiehlt sich
zusatzlich der Einbau einer Luftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung. Sie sorgt fur kontinuierlich
hygienische Raumluft, kann Aul3engerausche
reduzieren und so den Schallschutz verbessern.
Man erlebt ein ganz neues Wohngefuhl!

In Modellprojekten haben wir gemeinsam mit
Hauseigentimer:innen und vielen Expert:innen ge-
zeigt, wie diese Empfehlungen wirtschaftlich umge-
setzt werden kdnnen. Neuartige, hochwertige
Dammstoffe in Verbindung mit einer Innendam-
mung entfalten dabei nahezu dieselbe Wirkung wie
eine flachendeckende Fassadendammung, die bei
Grunderzeithdusern oftmals nicht anwendbar ist.
Daruber hinaus kdnnen Bauteile wie Fenster, Dach
und Kellerdecke auch bei diesen Gebauden hoch
energieeffizient ausgefuhrt werden. Stattet man
die Gebaude mit zukunftsfahiger Gebaudetechnik
aus, werden sie noch wertbestandiger.
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Wir unterstutzen Sie bei der Planung, informieren
Sie Uber Forderprogramme und stellen vorbildliche
Projekte im ,Klimaschutzstadtplan Frankfurt” vor.
Machen Sie mit im ,Team Frankfurt Klimaschutz”,
unserem grof3en Bundnis fur ein klimaneutrales
Frankfurt!

Ihre
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Rosemarie Heilig
Dezernentin fur Klima, Umwelt und Frauen




In Frankfurt wurden Anfang des 19. Jahrhunderts
die alten Wallanlagen abgebrochen und die damals
vorstadtischen Gartenbereiche sukzessive durch
klassizistische und nachfolgend durch Grinder-
zeitgebdude bebaut. In der Grunderzeit zwischen
circa1870 und 1914 wurden mehrgeschossige
Mietshauser in hoher Dichte und geschlossener
StraBenrandbebauung erstellt. Diese Gebaude
pragen bis heute die innerstadtischen Stadtteile,
wie zum Beispiel im Nordend, Westend, in Bocken-
heim und Sachsenhausen. Typische Merkmale

der Gruinderzeitgebaude sind schiefergedeckte
Mansard- oder Satteldacher, geringe Dachuber-
stande mit Traufgesimsen, helle Putzfassaden und
geschmtuckte Stral3enfassaden.

Eine energetische Sanierung der Grunderzeit-
gebaude erfordert aufgrund der aufwendigen
Dach- und Fassadengestaltung ein besonderes
konstruktives und baupyhsikalisches Fachwissen.
Energie- und Baukultur sind im Umgang mit der
Bausubstanz gleichermalRen gefragt.

Diese Broschure soll Ihnen Anregungen zur ener-
getischen Sanierung dieses Gebaudetyps geben.




2. Bauteile der Grunderzeitgebaude

AuRBRenwande

Die AuBenwande sind in der Regel aus kleinforma-
tigen Vollziegeln gemauert. Die Mauerstarken be-
tragen in den Keller- und Erdgeschossen zwischen
50und70cm und verringern sich bis zum obersten
Geschoss auf circa 30und40cm. Die verputzten
Fassadenflachen sind im Bereich der Hof- und Gar-
tenfassaden einfach gestaltet. Nur im Fensterbe-
reich sind bisweilen umlaufende Fenstergewande
und Fensterbanke in Naturstein vorhanden. Die
StraRenfassaden sind bei vielen Gebauden aufwen-
dig geschmuckt und mit horizontalen Gesimsen,
profilierten Fenstergewanden, Natursteinsockeln
und Bossenmauerwerk gegliedert.

Aufgrund fehlender horizontaler und vertikaler Ab-
dichtungen im Mauerwerk weist das Sockel- und
Kellermauerwerk oft Feuchteschaden auf. In den
Wohnungen kann es zur Kondensation von Raum-
luftfeuchte in Bereichen mit besonders kuhlen
Innenoberflachen kommen, insbesondere hinter
Vorhangen oder in Ecken und hinter Mébeln. Die
Ursache liegt in den ungunstigen U-Werten im
Bereich von 1,2 bis 1,8 W/(m?K) in Verbindung mit
geometrischen oder konstruktiven Warmebrucken.

Fenster

Als Fenster sind heute mehrheitlich isolierverglaste
Holz- oder Kunststofffenster eingebaut. Urspring-
lich handelte es sich oft um Kastenfenster, die zwei-
fligelig mit Sprossenteilung und aufgrund der
Hohe mit Oberlicht ausgefihrt wurden. Typisch fur
den Gebdudetyp ist der Einbau der Fenster auf der
Innenseite des Fenstergewandes. Bei einzelnen
Gebauden sind Rollladen mit Gurtwickler vorhan-
den. Die U-Werte der urspringlichen Kastenfenster
liegen bei UW = 2,5 bis 3,0 W/(m?K), bei Einfach-
verglasungen, die insbesondere bei Nebenraumen
auf der Ruckseite anzutreffen sind, liegen sie im
Bereich von UW = 5,6 W/(m?K). Neben diesen un-
gunstigen Werten sind viele dieser Fenster zudem
undicht. Wenn sie kontinuierlich gepflegt wurden,
kdnnen Holzfenster ein extrem hohes Alter errei-
chen. In den meisten Féllen sind bei den Original-

Abbildung 1: AuBenwande, StralRenansicht
(Quelle: Denkmalamt, Foto: Marcel Schawe)
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Abbildung 2: Fenster mit Sprossenteilung und Oberlicht
(Quelle: Denkmalamt, Foto: Marcel Schawe)




fenstern jedoch deutliche Schaden vorhanden.

Das gilt in vielen Fallen auch fur erneuerte Fenster,
gleich ob sie nach dem Krieg als Holzfenster, in den
1960er-Jahren als Holzverbundfenster oder in den
1970/80er-Jahren als Kunststofffenster ausgefuhrt
wurden.

Kellerdecke

Die Kellerdecken sind als Gewdlbedecken, Kappen-
decken oder als Betondecken mit tragenden Stahl-
tragern ausgefthrt. Die Konstruktionen weisen
schwerpunktmallig U-Werte zwischen 0,95 und

1,2 W/(m?K) auf. Deshalb sind Erdgeschosswohnun-
gen fur die Bewohner:innen aufgrund der Ful3kalte
oft unkomfortabel.

Dachflachen, oberste
Geschossdecken

Die Dachflachen sind als schiefergedeckte Man-
sard- oder Satteldacher ausgefihrt. Typisch sind
Dachaufbauten in Form von Dachhauschen oder
Schleppgauben. Die Sparren sind im Originalzu-
stand aufRen mit einer Holzschalung mit Bitumen-
pappe und Schieferdeckung und innen mit einem
Rabitzputz auf Schilfrohr oder Holzlattung ausge-
fuhrt. Die obersten Geschossdecken sind als Ein-
schubdecken mit Auffullungen konstruiert. Die
U-Werte differieren sehr stark in Abhangigkeit von
der jeweiligen Konstruktion und liegen im Original-
zustand bei UW = 0,9 bis 2,1 W/(m?3K). Zudem ist
davon auszugehen, dass Dachflachen in den letzten
Jahrzehnten vermutlich mehrmals tUberarbeitet
wurden, wobei in zahlreichen Fallen bereits Dam-
mung eingebracht wurde. In den meisten Fallen
sind diese Dammdicken aus heutiger Sicht bei
Weitem nicht ausreichend. Besondere Aufmerksam-
keit erfordern kinstliche Mineralfasern, die vor
1996 eingebaut wurden, weil sie ein kanzerogenes
Potenzial besitzen kdnnen. Neue Mineralfasern
weisen eine hdhere Bioloslichkeit und mithin ein
weitaus geringeres Gefahrdungspotenzial auf,
wovon ab Einbaujahr 2000 sicher ausgegangen
werden kann.

Abbildung 3: Kellerdecke (Foto: Jirgen Werner)

Abbildung 4: Dachflache (Foto: Horst Goebel)




Abbildung 5: Thermografieaufnahme mit Darstellung der energetischen Schwachstellen
(Foto: Ingo Bartussek - Fotolia.com )

Warmebriucken

Eine Warmebrucke bezeichnet eine warmetechnische
Schwachstelle an den Bauteilen eines Gebaudes,
durch die Warme schneller und vermehrt nach
aul3en transportiert wird als durch die ungestérten
Flachen der Gebaudehdlle. Konstruktive Warme-
bricken entstehen durch Einbauten oder Materia-
lien mit hoherer Warmeleitfahigkeit oder fehlender
Warmedammung, beispielsweise Stahlbetonbau-
teile, die eine gedammte AulRenwand durchstoRen.
Geometrische Warmebrucken ergeben sich zum
Beispiel bei AulRenecken oder -kanten. Das ther-
mische Verhalten wird an diesen Stellen verschlech-
tert und es erhoht sich die Gefahr von Feuchte-
schaden durch Kondenswasserbildung aus der
feuchte Raumluft, woraus in der Folge Schimmel-
bildung an ihren Bauteiloberflachen entstehen kann.

Mit einer Thermografie-Aufnahme kann die War-
meverteilung an der AuRenhulle optisch dargestellt
werden. Damit kdnnen die energetischen Schwach-
stellen am Gebaude aufgedeckt werden.

Bei den Griinderzeitgebduden kénnen

folgende Warmebriicken vorhanden sein:

* AulBenecken, AulRenkanten und Vorspriinge

+ Fenster- bzw. Heizkdrpernischen

+ Rollladenkasten

* Innenwande zum ungeheizten Keller sowie
Sockelausbildungen, mdglicherweise mit
verstarkter Warmebrickenwirkung aufgrund
erhohter Feuchtigkeit durch aufsteigende
Feuchte

+ Detailausbildungen an Traufe, Gauben
oder Treppenhauskdpfen im Dachbereich

* Massive Balkonplatten, zum Beispiel in
Verbindung mit Durchdringungen von
Stahlbauteilen

+ Natursteingewande

+ Fensterbanke




2.1 Energiekennwerte

Warmedurchgangskoeffizient und Ge-
bdudeenergiegesetz (GEG)

Der Warmedurchgangskoeffizient U-Wert, ange-
geben in W/(m?K), ist ein MaR fur den Warme-
stromdurchgang durch eine ein- oder mehrlagige
Materialschicht. Je geringer der U-Wert eines
Bauteils ist, desto besser sind seine Warmedamm-
eigenschaften. Das Gebaudeenergiegesetz (GEG)
setzt bei der Anderung von Bauteilen bei Bestands-
gebauden maximale U-Werte fest.

Bei der Bauteilbeschreibung wurden bereits
Angaben zu den Warmedurchgangskoeffizienten
gemacht. Die nachfolgende Tabelle vergleicht

die durchschnittlichen U-Werte von Bauteilen bei
energetisch unsanierten Grinderzeitgebauden mit
den Anforderungen des Gebdudeenergiegesetzes
(GEG) bei Ersatz und Erneuerung von Bauteilen.

Es wird empfohlen, mindestens die U-Werte der
Technischen Mindestanforderungen des Programms
~Bundesfdorderung fur effiziente Gebadude -
EinzelmalBnahmen” umzusetzen. Noch effizienter
ware eine Sanierung mit Passivhauskomponenten
(U-Wert < 0,15 W/(mZK)).

Energieausweis

Der Energieausweis kann auf Grundlage des tat-
sachlichen Verbrauchs oder des berechneten End-
energiebedarfs ausgestellt werden und dient der
Information Uber die energetischen Eigenschaften
eines Gebdudes. Er soll zudem einen Uberschlagigen
Vergleich von Gebauden ermaéglichen (879 (1) GEG).
Baudenkmaler bendtigen keinen Energieausweis,
wenn sie verkauft oder neu vermietet werden,

sie sind aber nicht von der Energieausweis-Pflicht
befreit, wenn bei einer umfassenden Sanierung
den GEG-Nachweis durch die Berechnung fur das
gesamte Gebaude gefuhrt wird (8 80 (2) GEG).

Ein Energieausweis wird fur ein ganzes Gebaude
ausgestellt und ist zehn Jahre gultig.

Energiekennwerte von unsanierten
Griinderzeitgebauden

In Tabelle 2 sind die spezifischen Energiekennwerte
fur den energetisch unsanierten Zustand von
Grunderzeitgebauden aufgelistet. Mit den berechne-
ten Energiekennwerten kénnen Gebaude bezulglich
inres Energiebedarfs miteinander verglichen
werden. Die Energiekennwerte wurden nach dem
Gebaudeenergiegesetz berechnet. Die spezifischen
Angaben beziehen sich auf den Energiebedarf in
Kilowattstunden pro Quadratmeter im Jahr.

Tabelle 1: Bauteil-U-Werte im Bestand und nach Sanierung gemaf3 GEG und BEG

U-Wert nach
BEG EM in W/(mZ2K)

Maximaler U-Wert
in W/(m2K) nach GEG

Bauteile im

GLLEL S HLLE Bestand in W/(mZ2K)

EDE]

Gegen unbeheizte

Raume unterhalb <0,30

Kellerdecke 0,95-1,20 <0,25

Wandflache Gegen Aul3enluft 1,20 - 1,80 < 0,24/0,35™ <0,20

Dachflache Gegen Aul3enluft 0,90 -2,10 <0,24/0,20™" <0,14

Fenster Gegen AulRenluft 2,60 - 5,60 <1,30 <0,95

Gegen ungedammten
Dachraum oberhalb

Oberste

Geschossdecke 0,90 -1,50

<0,24 <014

Aufbau oder Erneuerung von FuBbodenaufbauten auf der beheizten Seite.

Wandflache: bei Innenddmmung als Orientierung. Das GEG schreibt keinen Hochstwert fur den
Warmedurchgangskoeffizienten einer Innendammung vor. Es gelten aber die Anforderungen des
Mindestwarmeschutzes nach DIN 4108-2 und bei Fachwerkwdnden das WTA-Merkblatt 8-1.
Dachflache: bei Dachern mit Abdichtung).
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Tabelle 2: Energiekennwerte (unsanierter Zustand, berechnete Werte nach GEG)

Heizwarmebedarf Heizenergiebedarf
1. Raumheizung
ohne Heizverluste,
unsaniert

2. Raumheizung
mit Heizverlusten

Circa 150-200 kWh/(m?-a)

Endenergiebedarf

1. und 2. inklusive Warm-
wasser-Energiebedarf

Circa 170-240 kWh/(m?-a) Circa 200-280 kWh/(m?-a)

Primarenergiebedarf
1. und 2. inklusive Warmwas-

ser-Energiebedarf und vorge-
lagerter Energiebedarf*

Circa 220-310 kWh/(m?-a)

* Bei Geb&udetechnikanlagen zum Beispiel mit Gas- oder Ol-Brennwerttechnik. Fir die Umrechnung der Energie-
mengen der verschiedenen Brennstoffarten benutzen Sie bitte folgende Umrechnungsfaktoren:

1 Liter Heizél = 10,0 kWh; 1 m3 Erdgas = 10,0 kWh

Die tatsachlichen Verbrauchswerte weichen von
den berechneten Bedarfswerten in der Tabelle ab,
weil dort einerseits der Flachenbezug Ay gegeben
ist. Die Nutzflache An berechnet sich nach GEG aus
dem beheizten Gebaudevolumen, das mit 0,32
multipliziert wird. Ein Quadratmeter nach dieser
An-Berechnung entspricht etwa 0,7 bis0,75m?
Wohnflache. Weitere Grunde fur diese Abweichung
sind, dass viele Bewohner:innen seltener luften, als
in der Berechnung veranschlagt. Zudem werden
vor allem in unsanierten Gebauden oft nicht alle
Raume beheizt. Das fuhrt in der Praxis in der Regel
zu geringeren Verbrauchswerten als beim berech-
neten Energiebedarf.

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf beinhaltet zusatzlich zum
Endenergiebedarf die Energie, die bei der Produk-
tion der im Gebdude genutzten Energietrager (zum
Beispiel Erddl, Erdgas, Strom) entsteht (sogenannter
vorgelagerter Energiebedarf). Mit dem Primarener-
giebedarf kdnnen der gesamtwirtschaftliche Ener-
giebedarf und die dadurch entstehenden Emissio-
nen ermittelt werden. Durch Nutzung erneuerbarer
Energien (zum Beispiel Energietrager Holz, Solar-
energie) wird der Primarenergiebedarf gesenkt.
Der Primarenergiebedarf wird auch als Kennwert
im gesetzlichen Energieausweis/Bedarfsausweis
fur Gebaude angegeben.

Um den Primarenergiebedarf von unsanierten
Grunderzeitgebdauden mit dem durchschnittlichen
Baubestand und Neubauten zu vergleichen, wer-
den nachfolgend die Vergleichswerte angegeben.

Primédrenergiebedarf
Unsanierte
Grunderzeitgebaude
Neubau nach GEG
Effizienzhaus 70
Effizienzhaus 55
Effizienzhaus 40

circa 220-310 kWh/(m?a)
circa 50-80 kWh/(m?3-a)
circa 35-56 kWh/(m?-a)
circa 27-45 kWh/(m?-a)
circa 20-32 kWh/(m?2-a)

Heizwdrmeverbrauch
Zum Vergleich ist es hilfreich, die Werte fur den
Heizwarmeverbrauch gegentberzustellen, also die
Energiemenge, die zugefuhrt werden muss, um
die Raume angemessen zu heizen. Diese weichen,
wie oben beschrieben, in der Praxis deutlich von
den berechneten Werten ab. Der Bezug ist in der
folgenden Aufstellung die Wohnflache:

Unsanierte
Grunderzeitgebaude
Neubau nach GEG
Effizienzhaus 70
Effizienzhaus 55
Effizienzhaus 40

circa 140-180 kWh/(m?*a)
circa 50-70 kWh/(m?2-a)
circa 40-60 kWh/(m?3-a)
circa 35-45 kWh/(m?-a)
circa 25-40 kWh/(m?3-a)

1



3. Energiesparmaf3inahmen

Allgemeines

Vor einer umfassenden energetischen Sanierung des
Gebdudes sollte eine Beurteilung der bestehenden
Bauteile (Dach, AulBenwand, Fenster, Kellerdecke)
durch Expert:innen (zum Beispiel Architekt:in) statt-
finden. Nach der Bestandsanalyse ist die Erarbeitung
eines Gesamtkonzepts zur energetischen Sanierung
zu empfehlen. Dazu muss eine energetische Be-
rechnung durchgefuhrt werden, mit der die Wirk-
samkeit der einzelnen MalRnahmen quantifiziert
werden kann. Dadurch kénnen sinnvolle Werte fur
die Effizienzkomponenten individuell fir das
Gebaude festgelegt werden. Wichtig ist es zudem,
den genauen Ablauf der energetischen MalRnah-
men festzulegen und die Gewerke, Details und An-
schlusspunkte aufeinander abzustimmen, um zu-
satzliche Kosten durch nachtragliches Anpassen zu
vermeiden. Energetische Sanierungsmafinahmen
sollten moglichst dann ausgefihrt werden, wenn die
Nutzungszeit der Konstruktionen abgelaufen ist und
sowieso eine Sanierung eines Bauteils geplant wird.
Damit liegen die energetisch bedingten Kosten fur
die Sanierung meist in einem sehr wirtschaftlichen
Bereich. Von den Gesamtkosten einer jeden Mal3-
nahme werden die Anteile abgezogen, die ohnehin
fur Instandsetzung notwendig gewesen waren.

Bei einer Dachsanierung werden die Kosten fur
Gerlst, Entfernen der alten Eindeckung, neue Un-
terkonstruktion, Lattung und Eindeckung sowie die
Blecharbeiten von der Gesamtsumme abgezogen.
Es verbleiben die Kosten fur die eigentliche Dam-
mung und ggf. die Aufdopplung der Sparren. Bei
Fenstererneuerung werden die Aufwendungen

flr ein Standardfenster oder die (meist sehr auf-
wendige) Instandsetzung des alten Fensters gegen-
gerechnet. Bei der Dammung von Auflenwanden
kénnen die Kosten fur Geruststellung, Erneuern
des alten Putzes und das Streichen der Fassade aus
der Gesamtsumme herausgerechnet werden.
Hinsichtlich der Ausfihrung einer etwas starkeren
Dammung darf nicht von einem proportionalen
Anstieg der Kosten ausgegangen werden. Vielmehr
liegen bei einem Warmedammverbundsystem nach
einer Studie des Instituts fur Wohnen und Umwelt
(IWU) die Mehrinvestitionen fur jeden zusatzlichen
Zentimeter Dammung bei 2,80 bis 3,79 € pro Qua-
dratmeter Konstruktionsflache. Andere Gutachten
liegen mit den Kosten sogar niedriger. Das gilt erst
recht, wenn erfahrene Effizienzhausplaner:innen
optimierte Losungen anwenden. Dadurch sind oft
auch sehr effiziente Dammdicken hoch wirtschaftlich,
insbesondere wenn dadurch zum Beispiel der Effizi-
enzhaus-Standard um eine Stufe verbessert werden
kann.

750 €
700 € .
Innenddammung
AuBBendammung
600 € ]
550 € B Kellerddmmung
500 € - [ | Dachdémmung
450€ I
] Fenster
400 € I
350 € Warmebricken
300 € B Luftdichtheit
250 € - ——— . Laftung
200 € Mehrinvest versus
150 € GEG-Standard Heizung
100 € - B Warmwasser
50 €
-£
-50 €
Instand- GEG BEGEH 70 BEG EH 55 BEGEH70 BEGEHS55
setzung

Abbildung 6: Energetisch bedingte Kosten pro Quadratmeter Wohnflache im Vergleich zu den ohnehin erforderlichen Maf3-
nahmen einer Instandsetzung fur die Standards GEG 70 und 55. Die beiden letzten Sdulen weisen die Mehrinvestitionen
gegeniber dem GEG-Standard aus. Sie liegen fur den Standard BEGEH 70 bei circa 28 €/m? und fur den Standard BEGEH 55

bei circa 69 €/m?2.




Far die nachfolgenden Konstruktionen erfolgt jeweils
beispielhaft eine Wirtschaftlichkeitsberechnung.
Nach Bauteilmethode werden die relevanten Posi-
tionen der Malinahmen aufgelistet und die Mehr-
investitionen fur die Dammaufwendungen eines an
das gesetzliche Referenzgebaude angelehnten Stan-
dards (hier als GEG-Standard gekennzeichnet) und
der im Rahmen der Bundesférderung fur Effiziente
Gebaude (BEG) geforderten Effizienzhausstandards
EH 70 und 55 berechnet. Daraus kdnnen die Kosten
pro eingesparter Kilowattstunde berechnet werden.
Den energetisch bedingten Kosten werden die Kosten-
einsparungen fur die Heizwarmeverluste Uber eine
Nutzungszeit der Bauteile von 40 Jahren gegentber-
gestellt. Bei den meisten MalRnahmen liegen die so
ermittelten Kosten fur eine eingesparte Kilowatt-
stunde bei 2 bis 4 Cent, also deutlich niedriger als die
Bereitstellung von fossiler oder erneuerbarer Energie.

Abbildung 6 weist die in den Folgekapiteln ermittel-
ten energetisch bedingten Kosten zusammenfassend
pro Quadratmeter Wohnflache aus. Als Referenz-
standard werden in der ersten Saule die Kosten der
ohnehin erforderlichen MaRnahmen einer Instand-
setzung dargestellt. Verglichen werden dazu der
GEG-Standard und die Effizienzhausstandards 70
und 55. Die beiden letzten Saulen zeigen die
Mehrinvestitionen flr die effizienten Standards
gegenltber dem GEG-Standard. Sie liegen fir den
Standard BEG EH 70 bei circa 28 €/m? und fur den
Standard BEG EH 55 bei circa 69 €/m? Das gilt fur
MaBnahmen, die durch erfahrene Planer:innen un-
ter gunstigen Rahmenbedingungen ausgefuhrt
werden. Abhangig von den individuellen Anforde-
rungen eines Gebadudes kdnnen die Kosten abwei-
chen. Die - sehr niedrigen - Mehrinvestitionen der
Effizienzstandards kénnen durch eine Férderung
ausgeglichen werden.

Die geschatzten Kosten wurden fur das erste
Quartal 2023 ermittelt. Eine zeitlich aktualisierte
Anpassung der Kosten kann anhand eines Preis-
faktors (Baupreisindex) Uberschlagig berechnet wer-
den. Die im Einzelfall auftretenden Kosten kdnnten
jedoch von den geschatzten Kosten abweichen.

Gebaude unter Denkmalschutz

Vor der Planung einer energetischen Sanierung ei-
nes Bauwerks aus der Grinderzeit stellt sich oft die
Frage, ob das Gebaude unter Denkmalschutz steht.
Das Landesamt fur Denkmalpflege Hessen (LfDH)
fuhrt ein Denkmalverzeichnis der Gebaude, die als
Einzelbauwerk oder als Teil einer Gesamtanlage
dem Denkmalschutz unterstehen.

Bei Baudenkmalern muss die Genehmigungsfahig-
keit einer Warmedammung und ihre zugelassene
Starke im Einzelfall gepruft werden. Die Anbringung
von Dach-Solaranlagen oder Steckersolarmodulen
far Balkone sind ebenfalls mit dem Denkmalamt ab-
zustimmen.

Das Denkmalverzeichnis kann
auf der Webseite des Landesamts
fir Denkmalpflege Hessen [}
aufgerufen werden.

Gebdude im Geltungsbereich einer
Erhaltungssatzung

Die Stadt Frankfurt am Main hat Erhaltungssatzun-
gen zur Sicherung der stadtebaulichen Eigenart
verschiedener Gebiete aufgrund ihrer stadtebau-
lichen Gestalt und zur Sicherung der Erhaltung der
Zusammensetzung der Wohnbevélkerung (Milieu-
schutzsatzung) beschlossen. Bauliche Mal3nahmen
in Erhaltungssatzungsgebieten erfordern eine
Einzelfallprifung und Genehmigung durch das
Stadtplanungsamt.

Alle Informationen zum geltenden
Planungsrecht der Stadt Frankfurt

am Main kénnen Sie im Planungsaus-
kunftssystem (planAS []) online ein-
sehen und ausdrucken. Mit der Option
.Beratung Planungsrecht” kdnnen Sie sich anzeigen
lassen, welche stadtische Ansprechpartnerin oder
welcher Ansprechpartner fur das jeweilige Gebiet
zustandig ist, um weiterreichende Informationen
Uber eine direkte oder telefonische Beratung zu
erhalten.

Abbildung 7: Hoffassade eines Grunderzeitgebaudes
(Foto: Tom Bauer)
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https://denkxweb.denkmalpflege-hessen.de/
https://planas.frankfurt.de/

3.1 AuRenwand

AuBendammung der Hof- und
Gartenfassaden

Die AuBenwande, aus kleinformartigen Vollziegeln
gemauert und insbesondere auf der StralRenseite
mit Sandstein verkleidet, haben auch bei grol3en
Wandstarken keine guten Warmedammeigenschaf-
ten. Der Vollziegel weist aufgrund seiner hohen
Dichte einen schlechten Wert fur die Warmeleit-
fahigkeit (A\-Wert) auf. Im Vergleich der Warme-
dammeigenschaften haben 50bis60cm starke Voll-
ziegelwande keine besseren Warmedammwerte als
zum Beispiel 24 cm starke Wande in Hohlblockstein
bei Gebauden aus den 1960er-Jahren.

Im Bereich der einfach gestaltete Hof- und Garten-
fassaden wird eine AuBRendammung empfohlen.
Um die typischen Putzfassaden wiederherzustellen,
bietet sich die DAmmung in Form eines Warme-
dammverbundsystems (WDVS) an. Dabei werden
die Dammplatten direkt auf den vorhandenen Putz
geklebt, verdibelt und auRen mit einem neuen mine-
ralischen AulRenputz versehen. Fir eine Fassaden-
dammung werden bei Grinderzeitgebauden
Dammstarken von 14 bis Uber 22cm empfohlen. Als
Dammmaterial kdnnen fur ein WDVS zum Beispiel
Dammschaume, Mineralfaser, Mineralschaum-
dammplatten oder nachwachsende Dammstoffe
eingesetzt werden. Auf die brandschutzrechtlichen
Bestimmungen ist bei der Planung einer Fassaden-
dammung besonders zu achten. Jeder Dammstoff
hat andere Warmedammeigenschaften, die A-Werte
konnen zwischen 0,021 und Uber 0,045 W/(m-K) lie-
gen. Die Ausfihrung in den verschiedenen Damm-
materialien unterscheidet sich teilweise erheblich in
den Herstellungskosten. Um eine kostengunstige
Ausfuhrung zu erzielen, ist es notwendig, die An-
schlusspunkte (zum Beispiel Fenster, Sockel und
Traufe) jeweils moglichst optimiert durchzufuhren
und im Vorfeld der Planung die unterschiedlichen
MaRRnahmenpakete in der Form zusammenzustel-
len, dass Schnittstellen nicht zu Mehrkosten fuhren.

Baucharakter und AuBendammung

Die Nachbildung der einfachen Natursteinfenster-
gewande und Fensterbanke der Hoffassaden erhalt
den Gebdudecharakter. Dies kann mit Hilfe von vor-
gefertigten Fassadenprofilen ausgefuhrt werden.
Eine kostengtinstigere Variante ist die Nachbildung
der Fenstergewdnde in Putz (Putzfaschen). Um die
entstehende groRRe Laibungstiefe (SchieBscharten-
effekt) zu vermeiden, kénnen die Fenster moglichst

um das Mal3 der Dammdicke nach auf3en versetzt
werden. Das ist moglich, wenn Fassadendammung
und Fenstererneuerung gleichzeitig erfolgen. In
Einzelfallen kann es dazu erforderlich sein, die An-
schlage im Mauerwerk teilweise zu entfernen. Dies
muss mit der Statik abgestimmt und die Kosten
gepruft werden.

Durch verbesserte, innovative und dinnere Damm-
stoffe kdnnen die Anforderungen an die Erhaltung
der Baugestalt mit denen eines zeitgemalien War-
medammstandards vereinbart werden. Ein innova-
tives Produkt fur den Einsatz bei denkmalgeschutz-
ten Gebauden ist Dammputz mit Aerogelzusatz,
der auf A-Werte von 0,028 W/(m-K) kommmt, sodass
mit moderaten Putzdicken bereits ein guter War-
meschutz erreicht werden kann.

|

i

Abbildung 8: Fensterbank im Bestand
(Foto: Jurgen Werner)

Abbildung 9: Nachbildung der Fenstergewande als Putz-
fasche (Foto: Jirgen Werner)
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Abbildung 10: Grinderzeitgebaude mit geschmuckter Stralenfassade
(Foto: Horst Goebel)

Warmebriickenminderung durch
AuBendammung

Das Versetzen der Fenster nach auRen mindert den
Warmebruckeneffekt der Fensterlaibungen. Falls
die Fenster unabdingbar in ihrer Lage verbleiben
mussen, ist eine ausreichende Dammung der
Laibungen durchzufthren. Im Rahmen der Planung
sollte aber zunachst die Warmebruckenbilanz im
Detail erstellt und moglichst eine Warmebrucken-
berechnung fur die avisierte Situation durchgefuhrt
werden, um fur die Ausfihrung eine optimierte
Loésung zu finden. Dabei geht es nicht nur um die
Energieeinsparung, sondern um die bauphysika-
lische Sicherheit: Die Temperatur im Bereich der
inneren Fensterlaibungen muss ausreichend hoch
sein, um die Gefahr mdglicher Feuchte- und Schim-
melpilzbildung auszuschliel3en.

Im Sockelbereich wird die Ausfuhrung einer feuchte-
unempfindlichen Dammung (Perimeterdammung)
notwendig. Um den Warmebrickeneffekt der
Kellerdecke zu mindern, wird empfohlen, die Dam-
mung aul3en bis zu 50cm unterhalb der Unterkante
Kellerdecke weiterzufuhren. Ist das Mauerwerk im
Sockelbereich durchfeuchtet, sollte dies vor der
Dammmalnahme beseitigt werden.
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Tabelle 3: Dammung einer AuBenwand mit Warmedammverbundsystem (WDVS)

Die Dammung einer AuBenwand mit WDVS fuhrt zu Kosten von circa 3 Cent pro eingesparter Kilowatt-
stunde im Vergleich zur Instandsetzung der Wand. Die Unterschiede zwischen den Effizienzhausstandards
der Bundesférderung fur effiziente Gebaude (BEG) 85, 70 und 55 sind minimal, also ist es am sinnvollsten,
den weitgehendsten Effizienzstandard auszufuhren, weil er wahrend der Nutzungsdauer aktuell bleibt
und keine erneute energetische Sanierung erforderlich sein wird. In der BEG wurde zwar der Standard
Effizienzhaus 40 fur besonders ambitionierte Sanierungen eingefuhrt, jedoch kénnte dieser Standard

in der Sanierung von Grunderzeitgebauden schwer zu realisieren sein, weshalb er in den Tabellen nicht
bertcksichtigt wird. In die Berechnung wurden keine Férdermittel einberechnet, die das Ergebnis fir den

Standard Effizienzhaus 55 verbessern wirden.

Fassaden - AuBenddmmung WDVS ::;ﬁﬂ:g GEG-Standard BEGEH70 BEGEH 55

U-Wert W/(mZ3K) 1,30 0,21 0,17 0,14

Dammdicke - A = 0,035 W/(m-K) cm 14 18 22
. " 5

Mehr.|~nvest|.t|on pro m?und s 3,40 3,48

c¢cm Dammdicke

Nutzenergieeinsparung KWh/(mZkonstr fiached) 87,53 90,74 93,15

Einheit Gesamtpreis hrinvestition
€/m? €/m? €/m? €/m?
Gerust 1 m? 13,00 13,00 13,10 13,30
Vorbereitung des Untergrunds 1 m? 11,30 3,20 3,20 3,20
Behebung von Mangeln/Rissen 1 m? 38,90 8,10 8,10 8,10
Anstrichsystem Fassade 1 m? 24,30 0,00 0,00 0,00
\Qﬂgﬁfmmverb””dsysmm 1 m? 0,00 153,90 165,64 177,54
Nebenpositionen 15 % 13,13 26,73 28,51 30,32
Investitionskosten inkl. MwSt. €/m? Konstruktionsfl. 100,63 204,93 218,55 232,46
Mehrinvest vs. GEG-Standard €/m? Konstruktionsfl. 13,62 27,53
Energetisch bedingte Kosten €/m? Konstruktionsfl. 104,31 WAV 131,83
Kosten pro eingesparter kWh,
bezogen auf die energetisch €/kWh 0,030 0,032 0,035

bedingten Kosten

Preisstand Q1/2023




Innenddmmung im Bereich Stral3en-
fassade

Die StralRenfassaden der Grinderzeitgebaude sind
generell geschmuckter als die Hof- und Gartenfas-
saden. Gestaltungselemente sind zum Beispiel ho-
rizontale Gesimse, profilierte Fenstergewande und
Natursteinsockel. Um den Charakter der aufwendig
gestalteten Strallenfassaden zu erhalten, wird in
diesem Bereich eine Innendammung empfohlen.
Bei der Ausfuhrung der Innendammung ist auf eine
fachgerechte Ausfihrung zu achten. Es gibt ver-
schiedene Dammsysteme: mit oder ohne Dampf-
bremsen, harte oder weiche Dammstoffe, kapillar
saugende Dammstoffe oder Verbundplatten mit
integriertem Dammstoff. Als Dammmaterialien
kommen zum Beispiel Holzfaser, Mineralfaser,
Polystyrol, Polyurethan, Mineralschaumplatten,
Kalziumsilikatplatten oder auch Zellulose infrage.
Wichtig ist es, das jeweilige Dammsystem fachge-
recht einzubauen und die bauphysikalische Betreu-
ung durch erfahrene Sachverstandige durchfihren
zu lassen. Bei allen Systemen ist es erforderlich,
dass die Dammung vollflachig, luftdicht und ohne
Hinterliftung zur AuRenwand eingebaut wird.
Bleibt zwischen AuRenwand und Dammstoff eine
Fuge, kann Raumluft diesen Bereich ggf. durch-
stromen und der enthaltene Wasserdampf konden-
sieren. Auf den Einbau von Steckdosen im Bereich
der Dammung sollte, wenn mdglich, verzichtet
werden. Als Dammstarke wird eine Innendammung
von 8bis 12 cm empfohlen. Diese Dammstarke ist
ein Kompromiss aus effektivem Warmeschutz und
entstehendem Wohnraumverlust. Weiter ist zu be-
achten, dass einbindende Bauteile (zum Beispiel
massive einbindende Innenwande, Decken) bau-
physikalisch korrekt in die DammmaRnahme ein-
bezogen werden. Bei einbindenden Innenwanden
kann zum Beispiel durch flankierende Dammkeile
der Warmebruckeneffekt vermindert werden.
Fenster- und Turlaibungen mussen hochwertig
gedammt werden. Ist dazu nur wenig Platz vorhan-
den, kdnnen Hochleistungsdammstoffe eingesetzt
werden.

Die fur Grinderzeitgebaude typischen Holzbalken-
decken erfordern eine besonders sorgfaltige Aus-
fuhrung. Die Balkenkdpfe mussen luftdicht in die
Innenddmmebene eingebunden werden, sodass
Konvektion von Raumluft in den AuBenwandbe-
reich sicher ausgeschlossen ist. Zudem muss die
Fassade schlagregensicher ausgefuhrt werden.
Sehr gunstig wirken sich Liftungsanlagen auf die
Situation aus, weil dadurch in den Wintermonaten

die Gefahr der Raumluftfeuchte in den Raumen
gesenkt wird. Eine fachgerecht eingebaute Innen-
dammung erhéht die Innenwand-Oberflachen-
temperatur um 3 bis 5°C, verbessert dadurch die
Behaglichkeit im Gebaude und vermindert die Ge-
fahr von méglichen Schimmelschaden.

Abbildung 11: Einbau einer Innendédmmung an
einer StralRenfassade in der Morfelder Landstralie 46
(Quelle: arch+E Architekten)
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Tabelle 4: Dammung einer AuBenwand

Die Dammung einer AuBenwand mit Innendammung fuhrt im Vergleich zur Instandsetzung der Wand zu Kosten
von circa 4 Cent pro eingesparter Kilowattstunde, wenn die Verluste Uber die Warmebricken einberechnet werden.

Innendédmmung
U-Wert

Dammdicke - A = 0,035 W/(m-K)
€/(m? x cm)

Mehrinvest pro m? und
cm Dammdicke

Nutzenergieeinsparung

Gerust

Fassade sanieren und
Schlagregensicherung

Innendammung

Streichen inkl.
Untergrundvorbehandlung

Nebenpositionen inkl.
Flankenddammung

Mehrinvest vs. GEG-Standard
Energetisch bedingte Kosten

Kosten pro eingesparter kWh,
bezogen auf die energetisch
bedingten Kosten

Preisstand Q1/2023

3.2 Innovative Dammstoffe
Aerogeldammung

Aerogele sind hochporoése Festkdrper mit Nano-
struktur, bei denen Uber 99,9 Prozent des Volumens
aus Poren bestehen. Sie werden in den letzten Jah-
ren zunehmend im Baubereich eingesetzt, einer-
seits zur Innenddmmung, aber auch als Zuschlag
fur AuBenputzsysteme. Die meisten im Baubereich
eingesetzten Aerogele sind synthetisch hergestellte
amorphe, aber auch kristalline Silicagele, die zum
Beispiel ein flexibles Vliesgewebesubstrat durch-
dringen. Sie weisen hervorragende Werte fur die
Warmeleitfahigkeit von 0,016 bis 0,020 W/(m-K) auf.
Eine sehr interessante Losung fur Denkmale stellen
Dammputze mit Zuschlag von Aerogelen dar. Die
Putze erreichen eine Warmeleitfahigkeit von etwa
0,028 W/(m-K) und konnen wie ein herkdmmlicher
Putz verarbeitet und aufgebracht werden.

Instandh.

I R R
R
o || s sl

Einheit Gesamtpreis
[ em  em|  em]
105,30 105,30 105,30

Bekleidung der Innenddmmung m 19,40 19,40

Investitionskosten inkl. MwsSt. €/m? Konstruktionsfl. 163,40 303,70 311,20
€/m? Konstruktionsfl. _ 140,30 147,80

€/kWh - 0,043 0,043 0,044

GEG-Standard BEGEH70 BEGEH55
0,24

12
3,20

89,14

Mehrinvestition
€/m?
13,00

105,30

126,30
19,40

13,00

41,60

318,60
14,90
155,20

Vakuumdammung

Vakuumdammung enthalt ein pordses Kernmaterial
als Stutzkorper fur das Vakuum, das meist aus pyro-
gener Kieselsaure besteht. Umhullt wird dieser
Stutzkorper von einer Metallverbundfolie, die einen
Gaseintrag in die Dammplatte verhindert. Mit Vaku-
um-Isolations-Panneelen (VIP) werden Warmeleit-
fahigkeiten von weniger als 0,004 W/(m-K) ermdg-
licht. Der zugelassene Rechenwert liegt allerdings
bei 0,007 bis 0,008 W/(m-K), weil Uber die Platten-
stol3e, die Passstlicke und die Befestigungsmittel
Verluste auftreten. Zudem ist in diesen Wert bereits
eingerechnet, dass die Paneele an Wirksamkeit
verlieren.

Vakuumdammung wird aufgrund der hohen Kosten
sinnvollerweise dort eingesetzt, wo nicht viel Platz
fur die Dammschicht vorhanden ist. Fir Konstruk-
tionen in Wohngebauden gibt es seit einigen Jahren
Erfahrungen mit vorgefertigten Elementen, die hin-
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reichend praxistauglich sind. Das sehr breite Anwen-
dungsspektrum reicht von Aullenwanddammung
bei sehr teuren Grundstuicken Uber Boden(platten)-
Dammung bei Sanierungen mit fehlender Raum-
héhe und Innendammung bis hin zur Dachterrassen-
ddmmung, um einen ebenerdigen Zutritt von den
Wohnungen zu erhalten. Weitere Einsatzbereiche
sind Sonderelemente wie Fensterpaneele, Turen
oder Sonderlésungen in kleinteiligen Bereichen.
Die luftdichte Hulle der Vakuumdammung darf we-
der beim Einbau noch bei der Nutzung beschadigt
werden. Das macht die Verarbeitung im Gebaude-
bereich anspruchsvoll. Deshalb werden fur einige
Anwendungen Dammmaterialien mit ein- oder
zweiseitigen Schutzschichten angeboten. Zudem
mussen die Platten passgenau geliefert werden,
um eine vollflachige Dammung zu erzielen. Die Her-
steller gehen dazu Uber, kleine Zwischenstlcke aus
hochwertigem, anpassbarem Dammstoff zu liefern.
Die Befestigung der Vakuumdammung und ggf.
Vorsatzschale muss in den Sto3bereichen ohne
Durchdringung des Materials erfolgen. Bei Verle-
gung der Platten auf dem Boden kann es sinnvoll
sein, zweilagig zu verlegen, um die Schwachstellen
an den PlattenstoBen zu Uberbrucken. Die Kosten
fur die Vakuumdammung liegen je nach Einbau-
situation und erzieltem U-Wert bei tiber 200 €/m?>.

Phenolharzschaumplatten

Bei Phenolharzschaum handelt es sich um einen
duroplastischen Kunststoff aus aufgeschaumtem
Bakelit mit beidseitiger Vlies-Kaschierung. Bakelit
ist seinerseits ein phenolharzbasierter Kunststoff.
Die geschlossene Zellstruktur des Materials bewirkt
eine besonders niedrige Warmeleitfahigkeit

von 0,020 bis 0,025 W/(m-K), die vergleichsweise
schlanke Warmedammverbundsysteme ermaglicht.
Das Material kann auch als Aufsparren- bzw. Ful3-
bodendammung eingesetzt werden. Preislich liegt
es Uber den marktgangigen Dammstoffen wie
Polystyrol oder Mineralfaserplatten und auch Uber
Polyurethan, die im Vergleich geringfugig schlech-
tere Dammwerte aufweisen.

Dammstoffe auf Basis von Kieselsaure

Seit 2013 ist ein neuer, nicht brennbarer minerali-
scher Hochleistungswarmedammestoff auf der Basis
von pyrogenem Siliziumdioxid auf dem Markt.
Durch den besonderen Herstellungsprozess erreicht
das Material eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit
von 0,020 W/(m-K). Den Dammstoff gibt es in meh-
reren Varianten fur verschiedene Anwendungen in
der Gebaudehdlle, auch fur die Innendammung.

3.3 Bauphysikalische Unter-
suchung AuBenwanddammung
im Bereich Gebaudeecke

Allgemeines

Bei einseitig angebauten Grinderzeitgebauden
ergibt sich im Eckbereich der Hoffassaden zu den
StralRenfassaden ein bauphysikalischer Problem-
punkt. Die Hoffassaden kdnnen mit einer Aul3en-
dammung versehen werden, bei geschmuckten
Stral3enfassaden ist nur eine Innendammung zu
empfehlen. Typisch fir den Gebaudetyp ist, dass
bei einseitig freistehenden Gebduden die horizon-
talen Gesimse der StralRenfassaden im Bereich der
Gebdudeecke 1 m in den Bereich der Hoffassaden
weitergefihrt werden. Somit kann die AuBendam-
mung der Hoffassade nicht bis zur Gebdudeecke
und Strallenfassade weitergefuhrt werden. Auf
jeden Fall ware es zu begrif3en, wenn bei solch
einem Detail eine architektonisch anspruchsvolle
Anschlusslésung gefunden wurde.

Abbildung 12: Eckbereich einer Stralenfassade
(Quelle: Klimareferat)

Berechnungsgrundlage

Der Eckbereich wurde mittels eines zweidimensio-
nalen Warmebruckenprogramms auf die inneren
Oberflachentemperaturen und die damit mogliche
Gefahr von Schimmelpilzbildung untersucht.

19



Grundlage der Berechnung war DIN 4108, Teil 2
mit einer vorgegebenen Innenraumtemperatur
von +20°C, AuBentemperatur von -5°C und einer
relativen Raumluftfeuchte von 50 Prozent. Eine
gleichmaRige Beheizung und eine ausreichende
Beluftung der Raume sowie eine weitgehend unge-
hinderte Luftzirkulation an den AulRenwandober-
flachen werden vorausgesetzt. Aufgrund des in der

Grafik 1: Bestand ohne Dammung

Hoffassade

Innen +20°C AulRen -5°C

Minimale
Oberflachen-
temperatur

StralBenfassade

Grafik 2: Dammung der Hoffassade
mit 14 cm Warmedammung/WDVS bis circa 1,00m
von Gebdudeecke

Hoffassade

Innen +20°C AulRen -5°C

Minimale
Oberflachen-
temperatur

T T

StraRenfassade

DIN 4108 festgelegten Temperaturfaktors f ergibt
sich eine minimale Oberflachentemperatur von

12,6 °C zur Vermeidung von Schimmelpilzbildung.
Am Bauteil kann es bei Unterschreitung dieser Tem-
peratur zur Schimmelpilzbildung kommen. Nachfol-
gend wird der Eckbereich in verschiedenen Ausfih-
rungsvarianten auf die Oberflachentemperaturen
untersucht.

Berechnung des Temperaturfaktors f RSi
nach DIN EN ISO 10211-2

fRSi = (Bsi - Be) / (Bi - Be)
=[761-(-5)]/[20-(-5)]=0,50<0,70

Die Gefahr von Schimmelpilzbildung ist im Bestand
gegeben. Nicht nur die Gebaudeecken liegen im
kritischen Bereich, d.h. unter 12,6 °C, sondern die
AuBenwdnde insgesamt.

Berechnung des Temperaturfaktors f RSi nach
DIN EN ISO 10211-2

fRSi = (Bsi - Be) / (Bi - Be)
=[7,78-(-5)1/[20-(-5)1=0,51<0,70

Die Gefahr von Schimmelpilzbildung ist gegeben.
Eine Verbesserung zu vorher ist nicht gegeben, aber
auch keine Verschlechterung.

Die Temperaturen im gedammten Bereich liegen nun
deutlich Uber dem kritischen Bereich.
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Grafik 3: Dammung der Hoffassade
mit 14 cm Warmedammung/WDVS bis circa 1,00m
von Gebaudeecke und 6 cm Innendammung im

Bereich der Strallenfassade

Hoffassade

iv. B3

Innen +20°C AulRen -5°C

Minimale
Oberflachen-
temperatur Berechnung des Temperaturfaktors f RSi nach
DIN EN ISO 10211-2

fRSi = (Bsi - Be) / (Bi - Be)
=[597-(-5)1/[20-(-5)]=0,43<0,70

"""" e Die Gefahr von Schimmelpilzbildung ist immer
noch gegeben, durch das Aufbringen einer
zusatzlichen Innenddammung im Bereich der Ecke/
innen sogar erhoht.

StralBenfassade

Grafik 4: Dammung der Hoffassade

mit 14 cm Warmedammung/WDVS bis circa 1,00m
von Gebaudeecke und 6cm Innenddmmung im
Bereich der StraBenfassade und Hoffassade

Hoffassade

Innen +20°C AulRen -5°C

AuBendammung im Abstand von 1,00 m zur
straBenseitigen Fassade. Innenddmmung komplett
an der Hoffassade weitergeftihrt.

Minimale Vorh. T=14,5°C>erf. 12,6°C
Oberflachen-

Bei der vorhandenen Situation muss die Innenddmmung
temperatur

an der Hoffassade weitergefthrt werden, um die Gefahr
von Schimmelpilzbildung zu vermeiden.

Bei einer nicht dargestellten Ausfiihrungsvariante wurde
die AuBendammung bis zur Gebaudeecke weitergefuhrt.
Die Untersuchung ergab, dass die Innendammung bis
circa 50 cm im Bereich der Hoffassade weitergeftihrt
werden muss (zum Beispiel mit Dammbkeil), um die
Schimmelpilzbildung zu vermeiden.

StraRenfassade




3.4 Kellerdecke

Die Kellerdecken sind als Gewdlbedecken, Kappen-
decken oder als Betondecken mit tragenden Stahl-
tragern ausgefthrt. Im Erdgeschoss entsteht Gber
die ungedammte Kellerdecke ein Warmeverlust.
Eine einfache Dammmalinahme besteht darin, un-
terhalb der Kellerdecke Dammplatten anzubringen.
Als Dammmaterial kénnen zum Beispiel Mineralfa-
ser oder Dadmmschaumplatten verwendet werden.
Als Dammstarke wird eine Kellerdeckendammung
von 12 bis 20cm empfohlen. Bei der Ausfihrung
der moglichen Dammhdohe ist auch die vorhandene
lichte Héhe im Kellergeschoss maligebend. Bei
geringer lichter Hohe wird der Einbau von Damm-
stoffen mit guten Warmedammeigenschaften emp-
fohlen (Dammstoffe mit sehr niedriger Warmeleit-
gruppe). Die Dammplatten werden von unten
geklebt und bei nicht tragfahigem Untergrund zu-
satzlich verdubelt. Bei Gewdlbe- und Kappendecken
kann der Stichbereich mit weichem Dammestoff aus-
gestopft oder ein biegeweicher Dammstoff

I o

|
-;m.

Abbildung 13: Kellerdecke als verputzte Kappendecke
(Foto: Jurgen Werner)

eingebaut werden. Zu beachten sind Leitungsfth-
rungen, an die die Dammung anzupassen ist. Der
hohe Aufwand flr ein mogliches Verlegen von vor-
handenen Versorgungsleitungen ist wirtschaftlich
nicht vertretbar. Vorhandene Leuchten mussen je-
doch in den Bereich unterhalb der Dammebene ver-
setzt oder alternativim Wandbereich angeordnet
werden. Um die Warmebruickenwirkung der massi-
ven Kellerwande zu mindern, kann die Dammung
im Bereich einbindender Kellerinnen- und -aul3en-
wande bis zu circa 50cm unterhalb der Keller-
deckenunterkante als Dammschurze mit etwa 4cm
Dicke nach unten gefuhrt werden. Die Decken und
Wandflachen im Bereich der Dammung sollten
trocken sein.

Feuchteschaden mussen vor der Dammmalinahme
beseitigt werden. Werden die Erdgeschossraume
ohnehin grundlegend saniert und sind sie hoch ge-
nug, kann die Kellerdecke auch von oben gedammt
werden. Diese Variante bietet sich insbesondere an,
wenn die AuBenwande mit Innenddmmung ausge-
fuhrt werden. Dabei ist auf die Anschlussproblema-
tik eines erhdhten FuBbodenaufbaus zu achten: Tu-
ren, Treppen, Steckdosen und Sanitarobjekte im
Erdgeschoss mussten an die neue Hohe angepasst
werden. Je nach Deckenaufbau kdnnte alternativ
oder zusatzlich ein eventuell vorhandener Hohl-
raum zwischen Gewdlbedecke und FuBboden mit
einer Dammschuttung ausgefullt werden. Wird die
Dammung von oben angebracht, sollte der FuBbo-
denaufbau von einer/em Sachverstandigen feuchte-
technisch gepriift werden. Eine Anderung der Kel-
lerdeckenkonstruktion sollte ebenfalls statisch
abgenommen werden.

Die Dammung der Kellerdecke fuhrt nicht nur zu
Energieeinsparungen, sondern vermindert auch die
FulRkalte im Erdgeschoss und erhéht so den Kom-
fort merklich.
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Tabelle 5: Kellerdeckendammung

Die Dammung kann besonders kostenguinstig ausgefiihrt werden, wenn der Untergrund eben und tragfahig
ist, sodass die Dammung verklebt werden kann. In diesem Fall betragen die energetisch bedingten Kosten
60 bis 80 €/m? Daraus resultieren Kosten pro eingesparter Kilowattstunde von etwa 4 bis 6 Cent/kWh. Die
Kosten fuir die MaBnahme kénnen steigen, wenn Nebenarbeiten wie die Kellerraumung oder das Anpassen
der Kellertrennwande und Kellerverschlage sehr aufwendig sind.

Kellerdeckendammung unterhalb ::;1:3:; GEG-Standard BEGEH70 BEGEHS55

. " 2
Mehr.l.nvestl.tlon pro m?und €/(m? x cm) 2,47
cm Dammdicke
Nutzenergieeinsparung KWh/(MZkonstr fiached) _ 35,3

Einheit Gesamtpreis Mehrlnvestltlon

I 7 I 7 5 €/m?
Uberprufen der Deckenstatik 2 3,20
Vorbereiten des Untergrunds 2 3,20
Behebung von Mangeln/Rissen 2 mm 0,00
Anstrich der Decke 2 mm 0,00
Kellerddmmung/Spachtelung - 114,27
TR RN 13877
Mehrinvest vs. GEG-Standard _— 19,63
Energetisch bedingte Kosten _ 81,16

Kosten pro eingesparter kWh,
bezogen auf die energetisch €/kWh 0,048 0,052 0,057
bedingten Kosten

Preisstand Q1/2023
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3.5 Dachflache/oberste
Geschossdecke

Dachflache und Dachgauben

Dachflachen sind meist als schiefergedeckte Man-
sard- oder Satteldacher ausgefuhrt. Die einfachste
Dammmalnahme ist entweder die Warmedammung
der Dachflache von innen oder die Ausfuhrung im
Zuge ohnehin erforderlicher InstandsetzungsmaR-
nahmen am Dach. Im Dachbereich ist es bei durch-
greifenden MalRnahmen oft recht einfach, sehr gute
energetische Standards zu erreichen. Grundsatzlich
kann die Dammung der Dachkonstruktion entwe-
der von auRen, wenn ohnehin eine Erneuerung der
Dachhaut und der Bauteilanschlisse (zum Beispiel
an Gauben, Traufe oder Ortsgang) ansteht, oder
von innen erfolgen, zum Beispiel im Rahmen des
Dachausbaus, bei intakter Dachhaut oder aufgrund
denkmalschutzrechtlicher Vorlagen. In allen Fallen
sollte der Zustand des Tragwerks bzw. die gean-
derte Dachkonstruktion statisch Gberpruft werden.
Besonders ist auf die Gestaltung des unteren
Dachabschlusses zu achten. Dieser sollte sich an
der historischen Anmutung orientieren. Uber einen
Aufschiebling am Dachabschluss kann die dickere
Dammung optisch kaschiert werden. Die bestehen-
den Dachgauben bilden einen besonderen warme-
technischen Schwachpunkt. Zur Dammung sollten
hier aufgrund der konstruktiv bedingten reduzier-
ten Dammstoffstarken und mit dem Ziel zur Erhal-
tung der historischen Baugestalt, Hochleistungs-
dammstoffe mit niedriger Warmeleitfahigkeit (zum
Beispiel Polyurethan/PUR, Phenolharzschaum) im
Bereich von 0,020 und 0,025 W/m-K gewahlt oder
die Gauben komplett aus Vakuumdammung vorge-
fertigt werden, was aufgrund der eher geringen
Flache kostenmaRig vertraglich ausfuhrbar ist.

Nachfolgend wird die Dachdammung von innen
und von aulBen beschrieben.

Dammung von innen

Zuerst wird die Dachflachenverschalung und ggf.
die alte Dammung abgebrochen. Beim Abbau von
alten Baustoffen ist besondere Sorgfalt geboten, da
diese gesundheitsschadlich sein kénnen (zum Bei-
spiel asbesthaltige Faserzementplatten oder Mine-
ralwolle, die vor 1996 eingebaut wurde) und ggf.
nach den Technischen Regeln flir Gefahrstoffe
(TRGS) entsorgt werden mussen. Nach der Frei-
legung der Holzbalken wird die Erhéhung der
Dammstarke empfohlen. Der vorhandene Sparren

(10712 bis 12/16 cm) sollte mit einer aufgedoppel-
ten Kantholzkonstruktion auf eine Dammhdhe von
20 bis 34cm erhdht werden. Die Holzkonstruktion
kann in zwei Lagen mit einem weichen Dammstoff
(zum Beispiel Mineralwolle, B1, WLG 035 oder 032)
ausgedammt werden. Unterhalb der aufgedoppel-
ten und gedammten Dachkonstruktion sollte eine
feuchteadaptive Dampfsperre eingebaut werden.
Die bestehenden Dachflachen sind generell mit einer
Bitumenpappe unterhalb der Schieferdeckung aus-
gefuhrt. Aufgrund dieser nahezu dampfdichten
Ausbildung der Dachhaut im Bestand kann von in-
nen eingedrungene Feuchtigkeit nicht nach aulRen
diffundieren. Die feuchteadaptive Dampfbremse
kann ihren Dichtheitswert verandern und ermdg-
licht eingedrungener Feuchtigkeit nach innen zu ent-
weichen. Diese technische Mdéglichkeit entbindet
jedoch nicht von einem luft- und dampfdichten Ein-
bau der Dampfbremse. Alle Anschlusspunkte (zum
Beispiel Giebelwande, Fensteranschlusse) sollten
sorgfaltig und nach den Einbauanleitungen der
Produkthersteller ausgefuhrt werden. Nach Fertig-
stellung der Dampfbremsebene kann die innere
Bekleidung hergestellt werden. Grundsatzlich muss
die Konstruktion hinsichtlich der Dampfdiffusion
bauphysikalisch Uberprift werden. Es kann dariber
hinaus sinnvoll sein, die Konstruktion so zu erstel-
len, dass bei einer spateren Neueindeckung des
Dachs der Aufbau nach aufBen hin erganzt werden
kann und somit zu einer dauerhaft zukunftsfahigen
Lésung fuhrt.

Déammung von auflen

Meistens ist es die glnstigste Losung, insbesondere
wenn der Dachraum bereits ausgebaut und als
Wohnraum genutzt wird, die DAmmung des Dachs
im Zuge einer Neueindeckung auszufuhren. In
dem Fall kann der gesamte Aufbau erneuert und
eine bauphysikalisch hochwertige Lésung mit
U-Werten im Bereich um 0,10 W/(m?K) realisiert
werden. Der Dachaufbau wird dabei von aul3en bis
zur vorhandenen Innenverkleidung zurickgebaut.
Eine vorhandene Dammschicht wird ausgebaut
und unter Beachtung des Gesundheitsschutzes
fachgerecht entsorgt.

Im Bestand ist die Luftdichtheit der Dachkonstruk-
tion bzw. die Funktionalitat der Dampfbremse
meistens unklar oder gar nicht vorhanden. Die
Luftdichtheit und der Schutz der Dachdammung
vor kondensierendem Wasserdampf aus dem
Innenraum sollte in solchen Fallen nachtraglich
gewahrleistet werden. Eine Option ist die Verlegung
und luftdichte Verklebung einer bauphysikalisch ge-
eigneten Dampfbremse im Sparrenzwischenraum
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Tabelle 6: Dachdammung

Bei der Dachdammung lassen sich oft sehr wirtschaftliche Kennwerte fir die energetischen MaBhahmen
erzielen, weil die zusatzliche Dammung kostengunstig einzubringen ist. Voraussetzung ist, dass die Auf-
dopplung der Dachkonstruktion zur Schaffung von Raum fiir die Dammung kostenglinstig méglich ist.

Instand-

Dachdammung von aufBen GEG-Standard BEGEH70 BEGEH55
haltung
U-Wert W/(m?K) 1,45 0,17 0,15 0,12
Dammdicke - A = 0,035 W/(m-K) [cm 22 28 34
. " N
Mehr.|.nvest|.t|on pro m?und i e ) 163 159
cm Dammdicke
Nutzenergieeinsparung KWh/(m?onstr.fiached) 102,79 104,40 106,80
Einheit Gesamtpreis Mehrinvestition

€/m? €/m? €/m? €/m?
Gerust 1 m? 13,00 13,00 13,00 13,00
VIO 6] O IS 1 m? 25,90 25,90 25,90 25,90
Dacheindeckung
Sparren verstarken/ 1 m2 11,30 24,30 25,00 25,40
aufdoppeln
Dachschalung, Unterkonstruktion 1 m? 40,50 40,50 40,50 40,50
Dacheindeckung mit Schiefer 1 m? 113,40 113,40 113,40 113,40
Dammung 1 m? 0,00 42,10 51,80 61,60
Nebenpositionen Dach 15 % 28,67 36,93 38,49 40,02
Dampfbremse 1 m? 9,70 9,70 9,70 9,70
GK-Bekleidung inkl 1 m? 56,70 56,70 56,70 56,70
Unterkonstruktion
Nebenpositionen Dach 15 % 9,96 9,96 9,96 9,96
Investitionskosten inkl. MwSt. €/m? Konstruktionsfl. 309,13 372,49 384,45 396,18
Mehrinvest vs. GEG-Standard €/m? Konstruktionsfl. 11,96 23,69
Energetisch bedingte Kosten €/m? Konstruktionsfl. 63,37 75,33 87,05
Kosten pro eingesparter kWh,
bezogen auf die energetisch €/kWh 0,015 0,018 0,020
bedingten Kosten

Preisstand Q1/2023




und um die aufgedoppelten Balken. Anschliel3end
wird die Zwischensparrenddmmung von aul3en
eingebracht und durch eine Aufsparrendammung
erganzt. Dafur kann es eventuell erforderlich sein,
die Dachkonstruktion durch die Aufdopplung der
Sparren statisch zu ertlchtigen. Die gedammte
Dachflache wird mit einer Holzschalung beplankt
und eine duBere diffussionsoffene Wetterschutz-
bahn winddicht eingebaut. Danach wird die Dach-
eindeckung aufgebracht. Um den Baucharakter
des Gebaudes zu erhalten, wird eine Eindeckung
mit historisch passendem kleinteiligen Schiefer oder
Kunstschiefer empfohlen.

Daruber hinaus ist bei einer DAmmung von aul3en
auf eine denkmalvertragliche Ausfiihrung der
AnschlUsse (Traufgesims, Ortgang) und auf die
stadtebaulichen Bestimmungen zu achten, da mit
der Erhéhung der Gesamtkonstruktion eine Ande-
rung der Kubatur und des aul3eren Erscheinungs-
bilds des Gebaudes einhergeht. Ein frihzeitiges
Gesprach mit der Bauaufsicht ist in diesen Fallen
besonders empfehlenswert.

Oberste Geschossdecke

Die obersten Geschossdecken sind bei Grunder-
zeitgebauden als Einschubdecken mit Auffullungen
konstruiert. Istim Dachgeschoss der Bereich des
Spitzbodens oder der Dachraum nicht als Wohn-
raum ausgebaut und wird ein Ausbau auf lange
Sicht nicht vorgesehen, wird die Dammung der
obersten Geschossdecke von oben empfohlen.

Es wird vorgeschlagen, auf der Oberseite der Decke
(Bereich Spitzboden) eine Dammlage von 20 bis
30cm einzubauen. Mdgliche Dammmaterialien
kénnen druckfeste Dammplatten sein, die zweilagig
zur Vermeidung von durchgehenden Fugen auf die
vorhandene Decke aufgelegt werden. Die Damm-
platten sollten vollflachig und ohne Hinterltftung
auf der Decke aufgelegt werden. Eine geringe
Schittdammung, zum Beispiel aus Perlite, ermdg-
licht bei unebener Decke einen Niveauausgleich.
Bei diesem Aufbau wird die Uberpriifung, ob eine
luftdichte Folie erforderlich ist, empfohlen.

Soll der Spitzboden als Lagerraum genutzt werden,
kann eine Spanplatte/OSB-Platte auf der Damm-
lage schwimmend verlegt werden. Es gibt auch
Lésungen mit Einblasddmmung, bei denen der be-
gehbare Belag kostengunstig auf Abstandshaltern
montiert wird.

Zur Minderung des Warmebruckeneffekts der
Giebelwande und der Kamine wird der Einbau einer
Dammeschurze von circa 1,00 m empfohlen. Auch

im Bereich der Treppenhauskdpfe muss eine voll-
standige Dammung und Luftdichtung angebracht
werden.

Abbildung 14: Freigelegte Sparrenkonstruktion mit
Holzschalung (Quelle: Klimareferat)

26



Tabelle 7: Dammung oberste Geschossdecke

Die Dammung der obersten Geschossdecke ist meist sehr wirtschaftlich durchfuhrbar. Liegt der Ausgangs-
U-Wert der Konstruktion bereits bei gtinstigen 0,9 W/(m?K), wie in diesem Beispiel, kostet die eingesparte
Kilowattstunde um die 4 Cent. Bei einem ungunstigen Ausgangs-U-Wert von 1,4 halbieren sich die Kosten.
Kann auf das Erstellen eines begehbaren Belags verzichtet werden, sind die Kosten noch glnstiger.

Oberste Geschossdecke :::3:; GEG-Standard BEGEH70 BEGEH55
U-Wert W/(m?K) 0,89 0,17 0,15 0,12
Dammdicke - A = 0,035 W/(m-K) |cm 20 24 27
Eﬂnf'g;?;ﬁf;'ltc'l‘(’: pro mund €/(m? x cm) 2,04 2,03
Nutzenergieeinsparung KWh/(mZkonstr fiached) 57,82 59,42 61,83
Einheit Gesamtpreis Mehrinvestition

€/m? €/m? €/m? €/m?
Luftdichtheitsebene herstellen 1 m? 0,00 14,60 14,60 14,60
Dammung 1 m? 0,00 40,50 47,00 51,80
Nebenpositionen Dammung 15 % 0,00 8,27 9,24 9,96
Uberarbeitung der Dielung 1 m? 19,40 0,00 0,00 0,00
E;Slg‘;'f” sinesibegehibanen 1 m? 0,00 40,50 41,10 41,60
Nebenpositionen Belag 15 % 2,91 6,08 6,17 6,24
Investitionskosten inkl. MwSt. €/m? Konstruktionsfl. 22,31 109,94 118,11 124,20
Mehrinvest vs. GEG-Standard €/m? Konstruktionsfl. 8,16 14,26
Energetisch bedingte Kosten €/m? Konstruktionsfl. 87,63 95,80 101,89
Kosten pro eingesparter kWh,
bezogen auf die energetisch €/kWh 0,038 0,040 0,041
bedingten Kosten

Preisstand Q1/2023




3.6 Fenster

Im Bereich der Fenster und Verglasungen haben
neue technische Entwicklungen zu einer erheblichen
Verbesserung der Bauteile beigetragen. Zweifach-
Warmeschutzverglasungen verlieren nur etwa die
Halfte der Energie im Vergleich zu alten Kasten-
oder Verbundfenstern sowie bereits ausgetausch-
ten Fenstern mit Isolierverglasungen. Werden
Dreischeibenverglasungen und geddmmte Rahmen
eingebaut, sinkt der Warmeverlust nochmals um
fast 50 Prozent.

Bei Grunderzeitgebauden sind heute mehrheitlich
Kastenfenster oder bereits ausgetauschte Holz-/
Kunststofffenster mit Zweischeiben-Isoliervergla-
sung eingebaut. Vereinzelt sind jedoch auch noch
alte Holzfenster mit Einfachverglasungen vorhan-
den. Typisch fir den Gebaudetyp ist der Einbau

der Fenster, eingesetzt mit Anschlag auf der Innen-
seite des Fenstergewandes.

Es wird vorgeschlagen, die nachtraglich einge-
bauten, nicht bauzeitlichen Fenster durch neue
Fenster mit Zweifach- oder Dreifach-Warmeschutz-
verglasung mit warmetechnisch verbessertem

Abbildung 15: Energetische Ertuchtigung durch die
Ausbildung von Kastenfenstern mit einer innenliegenden
Warmeschutzverglasung. Das bauzeitliche Fenster auf der
Aulienseite kann so erhalten oder nachgebildet werden.
(Foto: Salome Roessler)

Glasrandverbund und gedammten Rahmen in Pas-
sivhaus-Qualitat zu ersetzen. Um die Optik einer
kleinteiligeren Glasteilung wieder aufzunehmen
kénnen auch denkmalgerechte Kastenfenster mit
Originalgestaltung aul3en und Warmeschutzvergla-
sung auf der inneren Fensterebene eingebaut wer-
den, die energetisch besonders hochwertig aus-
fahrbar sind. Bauzeitliche Fenster kénnen durch
Frasen mit einer Dichtung bzw. mit einer besonders

duinnen Spezial-Warmeschutzverglasung nachge-
rustet werden. Das Rahmenprofil und die Beschlage
sollten darauf konstruktiv und statisch gepruft
werden. FUr diese Losung liegen unterschiedliche
Praxiserfahrungen vor. Es gibt Falle, in denen die
bearbeiteten Fensterrahmen sich in der Folge ver-
ziehen und die Luftdichheit nicht hergestellt wer-
den kann.

Beim Einbau der Fenster ist zu beachten, dass die
Anschlisse zum Mauerwerk luft- und winddicht
ausgefuhrt werden (Ausfihrung nach RAL). Eine
Ausnahme ist die auRere Fensterebene bei einem
Kastenfenster. Diese sollte weniger dicht als die
innere Fensterebene sein, damit in den Zwischen-
raum gelegentlich eingedrungene Feuchte nach
aullen entweichen kann.

Fenster verbessern zusatzlich zur Energieeinsparung
die Behaglichkeit im Gebaude durch die héheren
Temperaturen auf der raumzugewandten Seite.
Werden die Fenster erneuert, ohne gleichzeitig die
AuBBenwand zu dammen, kann es bei dauerhaft
hohen Raumluftfeuchten unter Umstanden zur
Feuchtebildung im Wandbereich kommen, was
durch die dichten und warmetechnisch verbesser-
ten Fenster begunstigt wird: Da im Regelfall das
neue Fenster warmetechnisch besser ist als die
nicht gedammte AulRenwand, kommt es bei hohen
Luftfeuchten im Innenraum und niedrigen Innen-
wandtemperaturen zur Feuchtebildung im Wand-
bereich. Im unsanierten Bestand ist das alte Fenster
mit Doppelverglasung ohne Warmeschutzvergla-
sung generell das energetisch schlechteste und
kuhlste Bauteil und somit die Flache, an der sich bei
zu hoher Luftfeuchte im Innenraum Tauwasser bil-
det. Im Zuge eines kompletten Fensteraustausches
muss nach DIN 1949-6 ein Luftungskonzept erstellt
werden. Sinnvoll ist es, gleichzeitig eine Luftungs-
anlage, mdglichst mit Warmeruickgewinnung zu
installieren.
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Tabelle 8: Vergleich Instandsetzung Fenster

Werden im Vergleich zur Instandsetzung neue Fenster mit erhéhten energetischen Standards eingebaut,
ergeben sich Mehrkosten von 200 bis gut 260 €/m? Fensterflache. Bei hochwertiger Fensterinstandset-
zung kann dies allerdings deutlich mehr kosten als ein neues Fenster. Umgekehrt verursacht ein neues
denkmalgerechtes Kastenfenster mit gutem Energiekennwert noch héhere Kosten. Trotzdem ist eine hohe

Wirtschaftlichkeit gegeben: Die Kosten pro eingesparter Kilowattstunde liegen gerade einmal bei gut 4 Cent.

Fenster
U-Wert
Ausfuhrung Verglasung

Nutzenergieeinsparung

Ausbau des alten Fensters

Uberarbeitung des
Bestandfensters

Streichen des Bestandfensters
Einbau eines neuen Fensters
Beiputzarbeiten

Fensterbank (pro m2 Fenster)
Investitionskosten inkl. MwSt.
Mehrinvest vs. GEG-Standard
Energetisch bedingte Kosten

Kosten pro eingesparter kWh,
bezogen auf die energetisch
bedingten Kosten

Preisstand Q1/2023

Instand-
haltung

2-fach 3-fach 3-fach
Scheiben Scheiben Scheiben

Einheit Gesamtpreis Mehrinvestition

GEG-Standard BEGEH70 BEGEH55

2 9719 0,00

) B B B
s
|€/m? Konstruktionsfl. | _ | 23885 258,46
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3.7 Warmebrucken

Wie schon beschrieben bezeichnet eine Warme-
bricke eine warmetechnische Schwachstelle an den
Bauteilen eines Gebaudes, durch welche Warme
schneller und vermehrt nach auRen transportiert
wird als durch die ungestdrten Flachen der
Gebaudehdlle.

Zur Minimierung von Warmebrucken bei Grinder-
zeitgebduden wird Folgendes vorgeschlagen:

* Heizkdrpernischen und Natursteingewande:
Beseitigung der Schwachstelle durch Aul3en-
oder Innendédmmung der AuRenwand.

* Fensterbereich: Bei Anbringen einer AuBendam-
mung sollte an den duBeren Fensterlaibungen
eine Dammschicht eingebaut werden. Aufgrund
der Einbausituation sind bei diesem Detailpunkt
nur geringe Dammstarken mdglich. Beim Erneu-
ern der Fenster ohne Dammung der AulRenwand
kénnen die Warmebrucken im Laibungsbereich
der Fenster auch durch die Dammung der Fens-
terlaibung im Innenraum beseitigt werden. Dabei
wird die genaue Beratung zum und Analyse des
Detailpunkts, ggf. inkl. einer hygrothermischen
Untersuchung, durch Fachexpert:innen emp-
fohlen. Eventuell kann durch Verwendung von

Hochleistungsdammestoffen bei Platzproblemen
eine Losung gefunden werden.
Rollladenkasten: Dammung aller Flachen im
Rollladenkasten mit Ausnahme der an die Aul3en-
luft grenzenden Flachen. Falls die Dammdicke
nicht ausreicht, wird der Einsatz von Hochleis-
tungsdammstoffen empfohlen. Grundsatzlich ist
auch zu Uberprufen, ob Rollladen oder Raffstores
bei der Fenstererneuerung in die Dammebene
integriert und mittels motorischem Antrieb be-
trieben werden kénnen, um eine Durchdringung
der Gebdudehulle und daraus resultierende
Luftundichtheiten zu vermeiden.

Massive Balkonplatten, Dammung der Balkon-
platten im Zuge der AuBendammung Auf3en-
wand: Nur eine umlaufende Dammung aller
Bauteilflachen beseitigt die Warmebricke, jedoch
ist das im Bestand meistens sehr schwierig. Eine
nur unterseitige Dammung ist unzureichend. Ab-
hilfe kénnen Hochleistungsdammstoffe schaffen.
Alternativ konnte im Bereich der ersten 30 bis
50cm der an die AuBenwand angrenzenden Bal-
konplatte eine Dammung aufgebracht werden:
unterhalb als eine Art DAmmkeil und oberhalb
als Tragschicht fur einen neuen Belag auf der
Balkonplatte.

Abbildung 16: Warmebrucke im Laubengang (Foto: Karin Gerhardt)
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4. Kontrollierte Luftungsanlage

Hohe Raumluftqualitat ist eine zentrale Anforde-
rung beim Bauen und Sanieren. So muss fur jedes
Gebdaude beim Einbau dichter Fenster oder bei einer
Dachsanierung ein Liftungskonzept erstellt wer-
den, um den Bewohner:innen kontinuierlich frische
Aul3enluft bereitzustellen. Es gilt, die Belastungen
durch Nutzereinflisse sowie Immission von Schad-
stoffen auszugleichen und zugleich die Wohn-
feuchte abzufiihren, die in Haushalten mit zwei bis
vier Personen taglich 6 bis Uber 10 Litern Wasser
entspricht.
Deshalb ist es konsequent, dass die DIN 1946-6
klare Anforderungen an Luftungskonzepte fur Sa-
nierungen formuliert. Sie unterscheidet zwischen
vier Luftungsstufen:
e Liftung zum Feuchteschutz: Sicherstellung der
Feuchteabfuhr und Gewahrleistung des Bauten-
schutzes, damit keine Schimmelpilzbildung auf-

grund von Kondenswasserniederschlag entsteht.

Diese Stufe muss standig nutzerunabhangig
gesichert sein.

* Reduzierte Liiftung: Erfullen des hygienischen
Mindeststandards zur Abfuhr von Schadstoffen,
weitestgehend nutzerunabhangig.

* Nennliiftung: Hygienisch-gesundheitliche
Anforderungen und Bautenschutz. Die Bewoh-
ner:innen kdnnen die Fenster 6ffnen und auch
selbst luften.

* Intensivluftung: Fur den Abbau von Lastspit-
zen, zum Beispiel durch Besuch, Waschen und
Kochen, kénnen die Fenster zum Luften gedffnet
werden.

In der Praxis zeigt sich, dass ventilatorgestitzte

Laftungsanlagen zum Erreichen einer guten Luft-

qualitat durch Offnen der Fenster sowie Schacht-

und Fugenluftungen deutlich Uberlegen sind, da
diese stark von Thermik und Winddruck

abhangig sind. Allerdings gilt es dabei, die Anlagen

so auszulegen, dass eine Ausgewogenheit zwischen

thermischem Komfort, Luftqualitat, Energiever-
brauch und individuellen Eingriffsmoglichkeiten
gegeben ist. Aus energetischer Sicht sollten die

Anlagen auf jeden Fall mit Warmeruckgewinnung

ausgestattet sein. Auf diesem Weg kdnnen 75 bis

Uber 90 Prozent der Warme aus der Fortluft auf die

frische AuRenluft Ubertragen werden. Das spart

gegenuber einer reinen Abluftanlage bis zu 30

kWh/(m?a) Heizenergie. Zudem ist der Betrieb von

Zu-/Abluftanlagen mit Warmertckgewinnung kom-

fortabler als Abluftkonzepte, bei denen kalte Luft

direkt von auBen zugefuhrt wird.
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5. Heizungsanlage

Eine moderne Warmeversor-
gung fur historische Gebaude

Ausgehend von der Beheizung, die urspringlich in
den Grunderzeitgebauden vor allem mittels Einzel-
ofen erfolgte, wurden in den mehrgeschossigen
Mehrfamilienhausern vor allem seit den 1960er-Jah-
ren mehrheitlich Gas-Etagenheizungen oder auch
zentrale Heizungsanlagen mit Erdgas oder Heizol
eingebaut.

Heizungen mit fossilen Energietragern sind keine
Option fur eine klimaneutrale Zukunft. Deshalb
sollte fir jedes Gebaude bereits heute ein Sanie-
rungsfahrplan erstellt werden, wie die zukUnftige
Beheizung erfolgen kann. Dazu stehen vor allem
zwei Losungen zur Verfligung: dekarbonisierte
Fernwarme oder Warmepumpensysteme. In beiden
Fallen ist es sinnvoll, mit einer moéglichst geringen
Vorlauftemperatur auszukommen. Insofern sollte
der Sanierungsfahrplan beinhalten, wie das Heiz-
system ,renewable ready” gestaltet, d. h. die Vor-
lauftemperatur des Heizsystems auf 55 bis 45°C
gesenkt werden kann.

5.1 Heizungsoptimierung

Auch wenn eine Erneuerung der Heizungsanlage
nicht ansteht, sollten Sie regelmaRig eine Wartung
durchfiihren. Die Heizkurve, die bestimmt, wie hoch
die Heizungstemperatur ist, sollte richtig
eingestellt sein, genauso wie die Zeituhr stimmen
sollte, damit die Nachtabsenkung nicht mittags

um 14 Uhr beginnt. Zudem sollten ein hydraulischer
Abgleich des Verteilsystems gegeben und die Ver-
teilleitungen gut gedammt sein. Ein hydraulischer
Abgleich sorgt dafiir, dass samtliche Heizkérper
ausreichend mit Heizwasser versorgt und die
Raume so gleichmaRig beheizt werden: Einzelne
kalt bleibende Heizkdrper oder pfeifende Gerausche
in der Leitung kdnnen Zeichen eines fehlenden
hydraulischen Abgleichs sein. Voraussetzung dafur
sind voreinstellbare Thermostatventile. Sind diese
nicht vorhanden, miussen sie nachgerUstet werden.
Konventionelle stromintensive Umwalzpumpen
sollten durch hocheffiziente Umwalzpumpen ausge-
tauscht werden: Diese weisen einen erheblich ge-
ringeren Stromverbrauch auf und kénnen ihre Leis-
tung dem Warmebedarf stufenlos anpassen. Ein
Austausch der Thermostatkdpfe an den

Heizkdrpern sollte auch in Betracht gezogen wer-
den, wenn festgestellt wird, dass sie nicht mehr op-
timal auf die Temperaturschwankungen im Raum,
zum Beispiel durch solare Einstrahlung, reagieren.
Die Heizkorper sollten zudem regelmallig entltftet
werden, insbesondere in den oberen Geschossen,
und die Verteilleitungen fur Heiz-Kalt- und Trink-
warmwasser gedammt werden.

Solche MaBnahmen sind insbesondere dann sinn-
voll und kénnen Jahr flr Jahr eine Menge Energie
sparen, wenn es bis zur nachsten energetischen
Sanierung des Gebaudes noch einige Jahre dauert.
Zudem wird die Optimierung der Heizungsanlagen
oftmals gefordert.

5.2 Mindestdammstarken
fur Warmeverteilleitungen
nach GEG

In Tabelle 9 ist die geforderte Warmedammung fur
Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen so-
wie Armaturen nach GEG dargestellt (Anlage 8 zu
den 8869 und 71 Abs. 1). Wenn Warmeverteilungs-
und Warmwasserleitungen an Au3enluft grenzen,
sind diese mit dem Zweifachen der Mindestdicke zu
dammen.

Es wird jedoch empfohlen, die von dem GEG vorge-
gebenen Dammstarken zu verdoppeln, da der
Mehraufwand sehr gering ist und sich in kirzester
Zeit durch die erzielten Einsparungen amortisiert.

Nachristpflicht nach GEG

Die Nachrustpflicht fur Heizkessel sieht nach GEG

§ 72 (Betriebsverbot fur Heizkessel, Olheizungen)

fur Hauser mit mehr als zwei Wohneinheiten fol-

gende Punkte vor:

* Heizkessel, die vor dem 1. Januar 1991 eingebaut
oder aufgestellt wurden, durfen nicht mehr
betrieben werden.

* Heizkessel, die ab dem 1. Januar 1991 eingebaut
oder aufgestellt wurden, durfen nach Ablauf von
30 Jahren nach Einbau oder Aufstellung nicht
mehr betrieben werden.

+ Eine Ausnahme besteht u.a. fur Niedertempe-
ratur-Heizkessel, Brennwert-Heizkessel oder
Heizungsanlagen mit einer Nennleistung unter
4kW oder tber 400 kW.
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Tabelle 9: Warmedammung von Warmeverteilungs- und Warmwasserleitungen sowie

Armaturen nach 8 69 und 8 71 Abs.1 GEG

Innendurchmesser
der Rohrleitungen/Armaturen
in mm

0,035 W/(m-K)

bis d = 22
abd=22bisd=35
ab d =35 bisd =100
Uber d =100

20 mm

30 mm

100 mm

Die 1.Bundes-Immissionsschutzverordnung
(BImSchV), 810 Begrenzung der Abgasverluste,
setzt den Grenzwert fur den Abgasverlust bei
Heizungsanlagen fest. Die Grenzwerte bewegen
sich je nach GroRe und Leistung der Heizungsan-
lage zwischen 9und 11 Prozent. Wird dieser Grenz-
wert Uberschritten, muss die bestehende Heizungs-
anlage Uberholt oder ausgetauscht werden. Es ist
davon auszugehen, dass bei der Novellierung des
GEG weitere Einschrankungen fur das Heizen mit
fossilen Brennstoffen erfolgen.

Die Regierung hat zudem vereinbart, dass bereits
ab dem 1. Januar 2024 mdglichst jede neu ein-
gebaute Heizung zu 65 Prozent mit erneuerbaren
Energien betrieben werden muss. Diese Verein-
barung soll in das Gebaudeenergiegesetz (GEG)
aufgenommen werden.

5.3 Fernwarme

Sofern ein Anschluss maglich ist, bietet es sich in
eng bebauten Gebieten an, das Gebdude mit Fern-
warme zu versorgen. Der Vorteil fur den Hauseigen-
tumer liegt in den geringeren Investitionskosten
hinsichtlich der Heizzentrale und den niedrigen Un-
terhaltskosten.

AulRerdem wird die zentrale Technik der Fernwarme
sukzessive effizienter und regenerativ, sodass Sie bei
einem Anschluss an die Fernwarme zur Energiewende
der Stadt Frankfurt am Main beitragen. Zudem sind
die Fernwarmeversorger verpflichtet, Transformati-
onsplane aufzustellen, die verbindliche Angaben zur
Senkung des Kohlenstoffanteils der Fernwarme ent-
halten, mit Zwischenschritten bis auf null im Jahr 2045.

Mindestdicke der Damm-
schicht, bezogen auf eine
Warmeleitféhigkeit von

Empfohlene Dammdicke,
bezogen auf eine Warmeleit-
fahigkeit von 0,035 W/(m-K)

gleich Innendurchmesser

Aktuell (2023) liegt der Primarenergiefaktor der
Fernwarme in Frankfurt am Main bei einem Wert
von 0,29. Der KWK-Anteil betragt 88 Prozent und
der Anteil von Abwarme aus der Mullverbrennung
liegt bei circa25 Prozent. Mit einem Anschluss an
die Fernwarme im Stadtgebiet Frankfurt werden
die Kriterien flr die Forderung bei einer Sanierung
durch die BEG-Forderprogramme leichter erfullt.
Die Forderung, bei neuen Heizungsanlagen 65 Pro-
zent erneuerbare Energietrager einzusetzen, kann,
wenn der Transformationsplan vorliegt, auch erfullt
werden. Der Neuanschluss an die Fernwarme im
Zuge eines Heizungsaustauschs ist in der Regel
forderfahig. Fragen Sie bei der Mainova nach, wie
sich die Vorlauftemperaturen des Fernwarme-
systems mittelfristig verandern. Die Planung einer
energetischen Sanierung liegt auf der sicheren
Seite, wenn nach der Durchfihrung samtlicher Sa-
nierungsschritte das Heizsystem mit Vorlauftempe-
raturen unter 50 °C betrieben werden kann.

5.4 Warmepumpenversorgung

Im Zuge der Energiewende stellen warmepumpen-
basierte Heizsysteme neben der Fernwarme die
zweite sinnvolle Versorgungsoption dar. Der Aus-
bau der erneuerbaren Stromerzeugung fuhrt zu
niedrigen Treibhausgasemissionen des erzeugten
Stroms, was fur den Einsatz von Elektro-Warme-
pumpen als Heizsystem spricht. Zudem kénnen
Synergien in Verbindung mit Photovoltaik-Anlagen-
Nutzung erreicht werden.

Beim Einsatz einer Warmepumpe sind im Vorfeld
einige Parameter zu klaren: Je niedriger die Tem-
peratur des Heizmediums ist, desto hdher ist die
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Effizienz des Warmepumpensystems. Dieser Effekt
lasst sich auf zwei Wegen erzielen: entweder durch
die VergroRerung der Heizflachen oder durch Re-
duzierung der Heizlast, was durch die energetische
Sanierung der Gebaudehlille sowie die Installation
von Luftungsanlagen mit Warmeruckgewinnung
erreicht wird.

Weiterhin ist die Warmequelle von hoher Bedeu-
tung, aus der sich die Warmepumpe speist. Je nied-
riger die Temperatur im Heizkreis und desto héher
die Quelltemperatur der bereitgestellten Umwelt-
warme aus dem Erdreich oder der AuRenluft, desto
gunstiger die Effizienz. Diese wird durch die Jahres-
arbeitszahl beschrieben, die angibt, wie viel Kilo-
wattstunden Warme pro eingesetzter Kilowatt-
stunde Strom bereitgestellt werden kénnen.

Sole-Wasser-Warmepumpen nutzen Umwelt-
warme und erreichen in gunstigen Fallen Jahres-
arbeitszahlen von 4,0 und deutlich dariber:

+ Kanalabwarme kann in gtinstigen Konstellationen
fur Granderzeitquartiere eine Warmequelle mit
sehr guten Quelltemperaturen darstellen.

+ Erdsonden stellen eine gangige Primarkreis-
quelle dar, sind aber in verdichteten Gebieten
nur bedingt einsetzbar, da sie groBvolumige
Bohrtechnik erfordern.

« Bohrpfahle mit zum Beispiel 1,80 m Durchmesser
und 30m Tiefe kénnen 50 bis 140kW bereitstel-
len, also eine hohe Leistung auf geringem Raum,
allerdings ebenfalls mit aufwendiger Bohrtechnik.

« Erdwarmekollektoren bendtigen fur verdichtete
Bebauung in den meisten Fallen zu viel Flache.

« Daruber hinaus gibt es eine Vielzahl von Op-
tionen fur den Primarkreis in Verbindung mit
Solarthermie-, Luft und PVT-Kollektoren sowie
Wasser-, Luft-Wasser- oder Eisspeicher als
Warmequelle.

Luft-Wasser-Warmepumpen nutzen als Umwelt-
warme die AuBenluft. Insbesondere flr das Heizen
ist das ungunstig, da in den kaltesten Phasen

des Jahres die Temperatur des Primarkreises sehr
niedrig ist. Dadurch ergeben sich ungunstigere
Jahresarbeitszahlen. Ein weiterer Nachteil liegt in
der Schallemission der Warmetauscher, die insbe-
sondere in dicht besiedelten Griinderzeitgebieten
problematisch sein kénnen.

Die Warmwasserbereitung stellt bei Warmepumpen-
systemen besondere Anforderungen, siehe dazu
Kapitel 5.8.

5.5 Gas- oder Olkessel

Aufgrund der mittelfristig erforderlichen Dekarbo-
nisierung der Warmeversorgung und der stets
ansteigenden Energiepreise ist die Beheizung mit
Gas- oder Olkessel heute bereits als Auslaufmodell
zu betrachten. Sie sollten nur im Ausnahmefall und
als Ubergangslésung in Kombination mit einem er-
neuerbaren Warmeerzeuger wie beispielsweise eine
Warmepumpe bis zur vollstandigen energetischen
Sanierung des Gebadudes eingesetzt werden. Fossil
betriebene Heizkessel sollten moglichst nicht mehr
neu installiert werden.

5.6 Biomassekessel
(Holzpellets-, Holzhackschnitzel- und
Scheitholzkessel)

Der Einbau einer Biomasseheizung (zum Beispiel
Scheitholzheizung, Pelletheizung) als alleiniger War-
meerzeuger ist im innerstadtischen Bereich auf-
grund der Feinstaubbelastung und des regional
weitgehend ausgeschdpften Biomassepotenzials
nicht sinnvoll. Ubergangsweise kénnte eine Bio-
masseheizung auf Basis von fester oder flussiger
Biomasse akzeptiert werden, wenn es sich um eine
besonders emissionsarme Heizung handelt und das
Gebaude gleichzeitig sehr gut gedammt ist. Die
stoffliche Nutzung von fester Biomasse (zum Bei-
spiel in der Bauindustrie) hat Vorrang gegenuber
der energetischen Verwertung. Die Reststoffnut-
zung fester Biomasse von aul3erhalb Frankfurts
sollte zukunftig vorrangig in effizienten Heizkraft-
werken oder fUr industrielle Prozesswarme verwen-
det werden. Die Umstellung von fossilen Brennstof-
fen auf Biomasse ist aus diesen Grtinden keine
sinnvolle Option.

5.7 Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) in Blockheizkraftwer-
ken (BHKW)

Eine KWK-Anlage besteht aus einem Motor, der
einen Generator antreibt, und Warmetauschern,
die die Abwarme des Motors fur Heizung und
Warmwasserbereitung bereitstellen.

Mittlerweile sind in circa 560 stadtischen und pri-
vaten Liegenschaften in Frankfurt Blockheizkraft-
werke (BHKW) im Einsatz. Naturlich ist der private
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Mehrgeschosswohnungsbau auch dabei vertreten.
Der vom Generator produzierte Strom wird mog-
lichst im eigenen Hause genutzt oder ins allge-
meine Stromnetz eingespeist. Fir den Strom erhalten
Sie eine VergUtung oder Sie sparen sich einfach ei-
nen Anteil des Strombezugs. Wenn alle Mieter oder
Miteigentimer im Haus mitmachen, kdnnen Sie
auch den Strom aus der Anlage direkt beziehen -
eine besonders lukrative Sache.

FUr groRere Mehrfamilienhauser (ab circa10 bis 12
Wohnungen) kommen Anlagen mit bis zu 5kW
elektrischer und 14kW thermischer Leistung in Be-
tracht. Das Mini-BHKW deckt den Grundbedarf an
Warme, ein Kessel den Spitzenbedarf. Wenn eine
Komplettsanierung nach der Bundesforderung fur
effiziente Gebaude (BEG) durchgefihrt wird, kann
der Einbau eines Mini-BHKW dazu beitragen, dass
die energetischen Zielwerte fur den angestrebten
Effizienzhausstandard erreicht werden. Es muss
allerdings bedacht werden, dass der Vorteil eines
BHKW vor allem in der Verdrangung von Stromver-
sorgung mit ungunstigerem CO.-Faktor besteht.
Bei einer zukulinftig erneuerbaren Stromversorgung
fallt dieser Vorteil weg. Dann machen systemdien-
liche Anlagenkonstellationen mit BHKW, Warme-
speicher und Warmepumpe Sinn. Die Heizanlage
sollte vorausschauend daflr ausgelegt und der
Platz fur zusatzliche Aggregate vorgesehen werden.

5.8 Warmwasserbereitung

Der Nutzenergiebedarf fur die Warmwasserbe-
reitung liegt nach GEG bei 12,5 kWh/(m?-a) fur die
Bezugsflache An. Bei Umrechnung auf die Wohn-
flache entspricht das etwa 15 bis 16 kWh/(m?-a).
Dazu kommen die Anlagenverluste, die bisweilen
sehr hoch sein kénnen, sodass Verbrauchswerte
von gut 20 bis Gber 45 kWh/(m?-a) gemessen wer-
den. Bei hocheffizienten Gebauden kann der War-
mebedarf fur Warmwasser hoher liegen als fir die
Raumwarme.

Effiziente Planung erfolgt durch die Minimierung
der Steigstrange und Leitungslangen, Verzicht auf
Zirkulation in den Wohnungen und Leitungsdam-
mung mit doppeltem GEG-Standard. Dazu kommt
die Nutzung von einfacher Wasserspartechnik.
Duschkopfe, die statt 15 Litern pro Minute nur

6 Liter pro Minute Wasserdurchfluss haben, tragen
deutlich zur Energieeinsparung bei und fuhren
nicht zu Komfortverlust beim Duschen.

Zu beachten ist die Trinkwasserverordnung ins-
besondere hinsichtlich der Legionellenproblematik:

Bei zentraler Warmwasserbereitung soll die Tem-
peratur am Warmwasseraustritt 60°C (mindestens
55°C) bei einer Temperaturdifferenz von maximal
5K in den Zirkulationsleitungen betragen.

Bei dezentraler Warmwasserbereitung mit sog.
Frischwasserstationen und einem Leitungsvolumen
unter 3 Litern bis zur Zapfstelle sind keine Mal3nah-
men erforderlich. Dann kann auch mit deutlich
niedrigeren Temperaturen - also Warmepumpen-
Kompatibel - gearbeitet werden.

Ultrafiltration: Legionellen werden weitestgehend
herausgefiltert, sodass niedrigere Systemtempera-
turen mit geringen Verlusten maglich sind.
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6. Erneuerbare

In Zukunft wird die Energieversorgung zunehmend
regenerativ erfolgen. Das hat starke Auswirkungen
auf die Planung von Gebdauden. Allerdings ist zu be-
achten, dass fur eine sinnvolle erneuerbare Versor-
gung das Gesamtsystem in einem Quartier und in
der Stadt betrachtet werden muss.

Wenn wir davon ausgehen, dass als erneuerbare
Energiequellen vor allem Wind, Sonne, Wasserkraft
und Biomasse zur Verfligung stehen, muss dartber
nachgedacht werden, wie zu den Hauptlastzeiten,
also bei unserem Klima im Winter, gentigend Ener-
gie verflgbar ist. Dazu mUsste erneuerbare Energie
in der Uberschusszeit (vor allem im Sommer) ge-
speichert werden, damit sie im Winter standig ein-
setzbar ist. Dabei geht es vor allem um die Zeitfens-
ter, in denen in der kalten Jahreszeit der Wind nicht
ausreichend vorhanden ist. Das kénnen ein paar
Tage, aber auch mehrere Wochen sein, vor allem
wahrend der Monate November bis Marz.

Zunachst mussen die Gebaude so geplant und
saniert werden, dass sie moglichst lange mit ihrer
intern gespeicherten Energie auskommen. Bei
hochwertig gedammten Gebauden kann dazu im
Warmebereich die Gebaudemasse genutzt werden,

erganzt durch etwas gré3er dimensionierte Puffer-
speicher, die fur zwei bis vier Tage Warmespeiche-
rung ausgelegt sein kénnen. Das ist relativ einfach,
wenn hocheffiziente Gebaude nur eine minimale
Heizlast von 10 bis 15 Watt pro m? beheizter Flache
aufweisen.

Die direkte Nutzung von erneuerbaren Energien in
Grunderzeitgebauden konzentriert sich auf die Nut-
zung von Sonnenenergie:

Photovoltaik (PV)

Die Dachformen von Griinderzeitgebauden bieten
nur wenig Flache fur PV-Anlagen. Das gilt insbeson-
dere, wenn Dachaufbauten die Flache reduzieren.
Dennoch stehen zum Beispiel bei Mansarddachern
die flachen Dachbereiche oft vollstandig zur Verfu-
gung. Kamine kénnen abgetragen werden, sodass
keine Verschattung mehr gegeben ist. Bei Dachge-
schossaufbauten kann kunftig ein héheres PV-Po-
tenzial eingeplant werden, indem Dachflachen neu
konfiguriert werden und die moéglichst glinstige
und moglichst vollflachige PV-Belegung gleich mit-
bedacht wird. Dadurch kénnen auch bei Grinder-
zeitgebauden PV-Modulflachen von 50 bis 75 Pro-
zent der bebauten Grundflache erreicht werden.
Bei Funfgeschossigkeit kdnnen dadurch immerhin
Ertrage von 23 bis 35 kWh pro m? Wohnflache im
Jahr erzielt werden.

Tabelle 10: Uberschligige Ermittlung des PV-Ertrags

Charakteristische Grunderzeitgebaude in Abhangigkeit von der prozentualen Nutzung

der Dachflache fur PV

Grundfliche (GF) | Wohnfliche (WF)| Dachfliche Modulflache

Wohnfladche m?
bei
Geschossen

Nutzbare

Bebaute Dachflache

Grundflache

bei 1 kWpeak

gesamtin
kWh/a bei
spezifischer
Ertrag

820
16.400
20.500

spezifischer

2
pro5m Ertrag

kWh/(m?2-a)
18,7
23,4

36



Abbildung 17: Photovoltaikmodule auf einem Steildach
(Foto: Alessandro2802, Fotolia.com)

Thermische Solaranlage

Bisher war es vor allem in Verbindung mit Kessel-
anlagen sinnvoll, fur die Brauchwarmwassererwar-
mung und Heizungsunterstltzung eine thermische
Solaranlage zu installieren. Die Sonnenkollektoren
(Flachkollektoren, Rohrenkollektoren) sollten daftr
maoglichst auf einer nach Stden orientierten Dach-
flache montiert werden, es kénnen aber auch nach
Westen oder Osten orientierte Dachflachen genutzt
werden.

Interessant kann die Anwendung von Solarthermie
in Verbindung mit Warmepumpensystemen und in
Verbindung mit einem System sein, das bereits sehr
niedrige Temperaturen nutzt und Warme fur den
Primarkreis der Warmepumpe bereitstellt, falls es
keine gunstigeren Optionen gibt.

7. Contracting-
Modelle

Neue Geschaftsmodelle von Mainova und Suwag,
sogenannte Quartierskraftwerke mit eigenen
Stromtarifen fur die zu versorgende Liegenschaft,
kénnen fur Mieter oder Eigentimergemeinschaften
eine Losung fur die Warme- und Stromversorgung
des Gebaudes ohne eigene Investitionen sein. Eine
weitere Alternative, um Investitionskosten ganzlich
zu vermeiden, kann auch ein Heizungs-Contracting
bieten. Hier bezahlt der Contracting-Nehmer zum
Beispiel einen festgelegten Warmepreis, daftir

Ubernimmt der Contracting-Geber die Investition,
Installation, Lieferung von Warme und die Wartung
der Anlage. Die Wirtschaftlichkeit solcher Angebote
ist zu prufen, da insbesondere privatwirtschaftliche
Anbieter moglichst hohe Renditen fur sich in An-
spruch nehmen. Interessant kdnnen auch Einspar-
Contracting-Modelle sein. Hier erbringt der Con-
tractor weitere energierelevante Leistungen mit
dem Ziel, die gesamten Energiekosten eines Gebau-
des dauerhaft zu senken. Diese Losung kam bisher
vor allem fur Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung in
Betracht. In Zukunft wird Contracting fur Gebaude-
und Nahwarmeldsungen zum Einsatz kommen.
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8. Forderung

Stand: November 2022

Da es eine Vielzahl von Férderprogrammen gibt, er-
hebt die nachfolgende Ubersicht keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Teilweise sind die Programme,
je nach zur Verfigung stehenden Mitteln, auch nur
zeitweise verfugbar oder die entsprechenden Richt-
linien werden regelmallig angepasst.

Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG)
Die bisher vorhandenen Férderprogramme fur das
energieeffiziente Bauen und Sanieren der KfW bzw.
das Marktanreizprogramm zum Einbau klima-
freundlicher Heizungsanlagen des BAFA wurden

in die neue Bundesforderung fur energieeffiziente
Gebaude (BEG) im Januar 2021 zusammengefuhrt.
Dabei kdnnen energetische EinzelmalBnahmen
(BEG EM |__/,-'), zum Beispiel ein Heizungs- oder Fens-
teraustausch oder die Dachdammung, tber einen
Zuschuss der BAFA oder eine umfassende Voll-
sanierung auf einen gewissen Standard (BEG WG [/])
Uber einen zinsvergunstigten Kredit der KfW mit
Tilgungszuschuss gefdrdert werden. Die Fach-
planung und Baubegleitung durch Energie-Effizi-
enz-Expert:innen ist Voraussetzung fur den Erhalt
der Fordermittel und wird auch mitgeférdert.

Weitere Infos Uber
die BEG WG (KfW) [/

Weitere Infos Uber
die BEG EM (BAFA) [/

Férderung der Vor-Ort-Beratung zur Er-
stellung eines individuellen Sanierungs-
fahrplans (iSFP)

Der Sanierungsfahrplan (iSFP) zeigt fur Ihr Gebaude
gut verstandlich und Ubersichtlich, welche Sanie-
rungsmallnahmen (Sanierungsschritte) fur die Voll-
sanierung oder die Schritt-fur-Schritt Sanierung in
den nachsten 15 bis 20 Jahren sinnvoll sind und wel-
che Forderprogramme daftr genutzt werden kon-
nen. Eine Energieeffizienz-Analyse kann die Sanie-
rungspotenziale des Gebaudes verifizieren und mit

konkreten Zahlen in Form eines individuellen
Sanierungsfahrplans (iSFP) untermauern. Sanie-
rungsschritte und Anschlussdetails werden dabei
aufeinander abgestimmt. Die Kosten werden bis
zu 80 Prozent von der BAFA geférdert. Fur den iSFP
sieht die BEG-Forderung eine fiinfprozentige Er-
héhung der Férdersumme (Ausnahme: Heizungs-
austausch) vor.

Weitere Infos Uber den
individuellen
Sanierungsfahrplan (iSFP) [/

Welchen energetischen Standard sollte
ich anstreben?

Erfahrene Effizienzhaus-Planer:innen ermdglichen
auch fur Grunderzeitgebaude BEG-Standards im
Bereich EH 55 bis EH 70. Nur wenn diese Zielwerte
aufgrund der individuellen Gebaudesituation nicht
erreichbar sind, sollten ungtinstigere Standards
umgesetzt werden, bis hin zum EH Denkmal. Es
gibt auch Gebdudekonstellationen, bei denen die
Summe der EinzelmalRnahmen die sinnvollste L6-
sung darstellen kann. Auf jeden Fall sollten alle
Bauteile in mdglichst effizienter Ausfihrung umge-
setzt werden. So werden erfahrene Planer:innen
Dach, Kellerdecke, AuBenwand zum Hof und Fenster
auf jeden Fall nach dem Standard EH 55 oder bes-
ser ausfuhren. Die Schmuckfassade zur StralRen-
seite wurde erganzend mit Innendédmmung und ei-
nem U-Wert im Bereich von 0,25 bis 0,35 W/(m?K)
ausgefuhrt.

AuBBerdem gibt es in der Regel neben den Program-
men des Bundes erganzende Férderungen zur
energetischen Sanierung, zum Beispiel vom Land
Hessen:

(Energieland Hessen [)

oder den Amtern der Stadt Frankfurt am Main wie
dem Stadtplanungsamt:

(Modernisierungsprogramm |
Stadtplanungsamt
Frankfurt am Main [)
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https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude/
https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html
https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude/
https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieberatung/Energieberatung_Wohngebaeude/energieberatung_wohngebaeude_node.html
https://www.energieland.hessen.de/dynasite.cfm?dsmid=502687
https://www.stadtplanungsamt-frankfurt.de/modernisierungsprogramm_9698.html

Die Forderlandschaft ist umfangreich und andert
sich immer wieder, weshalb es immer eine gute
Idee ist, sich bei einer Energieberatung auch Uber
die aktuellen Férderprogramme zu informieren.

Daruber hinaus bietet das Klimareferat und der
Verein Energiepunkt - Energieberatungszentrum

¢

1
g ? .

"-i"‘# '"F P ]

Foto: Suteishi, iStock.com

FrankfurtRheinMain gemeinsam mit Partnern aus
Handwerk, Verbanden und Energieunternehmen
eine integrierte, unabhangige und kostenfreie Im-
pulsberatung fur Bauherren und Wohneigentimer-
gemeinschaften. Die Verbraucherzentrale bietet
ebenfalls zum Thema energetische Sanierung ein
umfangreiches Beratungsangebot.




Absolute Luftfeuchte

Wasser- oder Dampfmenge je Masseeinheit trockener Luft

Anlagenaufwandszahl

Verhaltnis von Aufwand zu Nutzen bei einem Energiesystem. Anlagenverluste
drucken sich durch eine Aufwandszahl > 1,0 aus.

Anschlusspunkte

Unter Anschlusspunkten versteht man den Bereich, in dem sich zwei Bauteile, zum
Beispiel AuBenwand und Dach, treffen.

Bitumenpappe

Bitumenpappe ist ein auf Erddl basierendes Abdichtungsmaterial und schutzt
Bauteile vor Wasser.

Bossenmauerwerk

Grob behauenes Mauerwerk

(Bildquelle: Klimareferat)

Brennwertkessel

Heizkessel, der die im Abgas enthaltene Energie nutzt, indem der Wasserdampf
bei etwa 50 °C zur Kondensation gebracht wird

Dachsparren

Der Dachsparren ist ein vom First bis zum Dachrand verlaufender Holzbalken mit

Dachuberstand

Der Dachuberstand ist
der Teil des Dachs, der Uber

die AuBenwand hinausragt.
(Bildquelle: Klimareferat)

tragender Funktion.

Dammschiirze

Zur Vermeidung von Warmebrucken
wurde hier eine Dammschurze
unterhalb der Decke angebracht.

(Bildquelle: Klimareferat)

Dampfbremse

Die Dampfbremse ist in der Bautechnik eine Folie oder Pappe, die das Diffundie-
ren von Wasserdampf in die Warmedammung eines Gebaudes einschrankt. Im
Gegensatz zur Dampfsperre lasst die Dampfbremse eine geringe Diffusion zu.
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Dampfbremse 02.02.2010)

Dampfdiffusionswider-
stand (p-Wert)

Mal der Durchlassigkeit eines Baustoffs fur Wasserdampf. Dimensionsloser Stoff-
kennwert, der angibt, wie viel mal grofl3er der Diffusionsdurchlasswiderstand des
Stoffes gegenuber Wasserdampf ist im Vergleich zu einer gleich dicken, ruhenden
Luftschicht gleicher Temperatur.



http://de.wikipedia.org/wiki/Dampfbremse

Einbindende Bauteile

In diesem Fall ist die Betondecke
das einbindende Bauteil
in der AuRenwand.

(Bildquelle: Klimareferat)

Energiedurchlassgrad
(g-Wert)

Kennzahl von Glasern, die angibt, wie viel Prozent der auf die Scheibe treffenden
Sonnenenergie diese durchdringt. Je hoher der g-Wert, desto mehr solare Warme-
gewinne erhdlt das Haus durch die Fenster.

Energieeinspar-
verordnung

Folgeverordnung zur Warmeschutzverordnung und Heizanlagenverordnung,
in Kraft getreten am 01.02.2002, novelliert 2007, 2009 und 2014. Sie wurde mit
dem Energieeinspargesetz und dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz im
Gebaudeenergiegesetz (GEG) zusammengefuhrt.

Fenstergewande

(Bildquelle: Klimareferat)

Fensterluftung

Freie LUftung eines Raums Uber ein gedffnetes Fenster

Gebaudehulle

Summe aller Bauteile, die einen Innenbereich vom Freien bzw. von direkt
anschlieBenden Gebduden abgrenzen

Gebaudenutzflache
nach GEG (An)

Nach Gebdudeenergiegesetz und DIN V 18599 festgelegt als = 0,32 x Volumen.
Dies fuhrt zu deutlich hoheren Werten fUr An als die tatsachlich beheizte Wohn-
flache betragt. Als Faustformel gilt: Die Gebaudenutzflache An liegt bei Mehrfami-
lienhausern beim 1,2-Fachen der beheizten Wohnflache, bei Einfamilienhdusern
beim 1,35-Fachen. Dadurch erscheint der Heizwarmebedarf eines Gebaudes
niedriger, wenn keine Umrechnung auf die tatsachlich beheizte Flache erfolgt.

Gebaudeenergiegesetz
(GEG)

Bundesgesetz, in dem das Energieeinspargesetz, die Energieeinsparverordnung
und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz zusammengefuhrt wurden. Das
Gebaudeenergiegesetz trat am 01.11.2020 in Kraft und regelt seitdem die Energie-
effizienz und die Nutzung von erneuerbaren Energien fur die Warmeversorgung in
Gebauden.
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Horizontales,

Gesims hervorragendes Gestaltungselement
(Bildquelle: Klimareferat)
g-Wert siehe Energiedurchlassgrad

Heizenergiebedarf (Qu)

Energie, die dem Gebaude fur Heizen und Warmwasserbedarf zugefuhrt wird
(Endenergie). Beim Heizenergiebedarf werden im Gegensatz zum Heizwarme-
bedarf die Verluste der Anlagentechnik miteinbezogen.

Thermischer Energiestrom, der infolge von Transmissions- und Luftungs-

Heizlast Warmeverlusten eines Raums diesem zugeflhrt werden muss, um eine bestimmte
Soll-Raumlufttemperatur aufrechtzuerhalten
o Thermischer Energiestrom, der von einem Warmeerzeuger oder
Heizleistung

WarmeUbertrager bereitgestellt wird

Heizwarmebedarf (Q;)

Unter dem Heizwarmebedarf versteht man die zum Beheizen des Gebaudes not-
wendige Menge an Energie (ohne Berucksichtigung der Warmwasserbereitung).
Notwendige jahrliche Warmezufuhr eines Gebaudes (in kWh/(m#a)) zur Aufrecht-
erhaltung normaler Innentemperaturen bei normalen duf3eren Klimabedingungen
und normalem Luftwechsel; ergibt sich aus Transmissionswarmeverlusten,
Ldftungswarmeverlusten, solaren Warmegewinnen und inneren Warmegewinnen.

Interne Warmegewinne

Energiegewinne aus Abwarme von elektrisch betriebenen Geraten, von anderen
Warmegquellen wie Gasherden und von in den Raumen lebenden Menschen

Kappendecken

(Bildquelle: PreuBische Kappendecke
in einer Werkstatt von 1890 aus:
Wikipedia, 2006, Schlesinger)

Kraft-Warme-Kopplung

Nutzung der bei der Stromherstellung mit Motoren anfallenden Abwarme. Pro
Kilowattstunde erzeugten Stroms werden etwa 2 bis 3 kWh nutzbarer Warme
abgegeben.

kWpeak

Kilowatt-Spitzenleistung in Bezug auf die Produktion von Strom Uber Photovoltaik
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Laibungstiefe

Die Laibungstiefe ist der Abstand
zwischen Oberflache AuRenwand

und dem Rahmen des Fensters. e
| ;
(Bildquelle: Klimareferat) — ﬂ

Lichte Hohe

Unter der lichten Hohe versteht man den gemessenen Abstand zwischen
Oberkante Boden und Unterkante Decke eines Raums.

Luftdichtheit

Zustandsbeschreibung der Hullkonstruktion hinsichtlich ihrer (Luft-)Durch-
lassigkeit, Synonym fur moglichst geringe Durchldssigkeit.

Undichtheit: ungeplante Durchlassigkeit der Hullkonstruktion, die einen Leckluft-
strom zur Folge haben kann (siehe nsy-Wert)

Luftfeuchte . R -
(Luftfeuchtigkeit) In trockener Luft enthaltenes Wasser in dampfférmiger, fllissiger oder fester Form
. Lufterneuerung in Raumen durch Austausch von Raumluft gegen AulBenluft
Laftung
(Luftwechsel)
. . Thermischer Energiestrom fur die Erwarmung oder Kihlung eines AulBenluft-
Laftungswarme
Massestroms auf Soll-Raumlufttemperatur
Stundlicher Luftvolumenstrom je Volumen einer Raumeinheit bzw. volumenbezo-
Luftwechsel gene stundliche Luftrate - durch Luftungsanlagen, mechanisches Luften oder/und
durch Undichtigkeiten in der Gebdudehulle
Beim Mansarddach ist die
Mansarddach untere Dachflache mit einer
steilen Neigung ausgefuhrt.
(Bildquelle: Klimareferat)
Der Drucktestkennwert (nso-Wert) gibt die Undichtheit der Gebaudehtlle
bei einem Drucktest-Differenzdruck von 50 Pa (MalReinheit h-1) an, der mittels
Nso-Wert eines Ventilators vom Innenraum des Gebaudes nach aufRen erzeugt wird. Der

Drucktest wird mittels einer Blower-Door gemessen. Das Ergebnis sollte unter
1,5 h-1, bei Gebauden mit Luftungsanlagen unter 0,6 h-1 liegen.
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Natursteinsockel

(Bildquelle: Klimareferat)

Oberlicht

Unter Oberlicht

versteht man den

oberen Teil eines

horizontal geteilten Fensters

(Bildquelle: Klimareferat)

Passivhaus

Gebaude mit einem Heizwarmebedarf von hochstens 15 kWh/(m?a) und einem
Primarenergiebedarf fur Heizen, Warmwasser und (Haushalts-)Stromanwendun-
gen von hochstens 120 kWh/(m?-a)

Perimeterdammung

Unter Perimeterdammung versteht man die auBenseitige Dammung an
erdberuhrten Bauteilen, also in den meisten Fallen die Warmedammung der
Kellerwande.

(Quelle: Dipl.-Ing. Sophie Gebhardt - 17254/2004-07-28, http://www.architektur-lexikon.de)

Photovoltaik (PV)

Anlagen zur direkten Erzeugung von Strom aus Sonnenlicht

Plusenergiehaus

Gebaude mit einem Energietberschuss in der Bilanz: Es wird mehr Energie
gewonnen als verbraucht, im Allgemeinen wird dafur die Jahresbilanz gefordert
und der Nachweis hinsichtlich der Endenergie- und der Primarenergiebilanz. Es ist
sinnvoll, den Effizienzstandard eines Passivhauses als Grundlage zu wahlen, das in
hohem Malde mit regenerativen Energien versorgt wird. Zusatzlich weist es Ener-
giegewinne zum Beispiel Uber Photovoltaik auf, die hoher liegen als die gelieferten
Energietrager fur Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom

Primarenergiebedarf

(Qr)

Energiemenge, die zur Deckung des Jahresheizenergiebedarfs und des Trinkwas-
serbedarfs benotigt wird, unter Bertcksichtigung der zusatzlichen Energiemenge,
die durch vorgelagerte Prozessketten auBerhalb des Gebaudes bei der Gewin-
nung, Umwandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe entsteht

Rabitzputz

Rabitz ist die Bezeichnung fur ein Drahtputz, welcher aus einer tragenden Unter-
konstruktion aus Metall, dem Putztrager und dem Putzmortel besteht
(Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Rabitz, 02.02.2010)

Relative Luftfeuchte

Wasserdampfteildruck der Luft bezogen auf den Sattigungsdruck des Wasser-
dampfs bei gleicher Trockenkugel-Temperatur bzw. Verhaltnis der je Raumeinheit
feuchter Luft vorhandenen Wasserdampfmenge zur Hochstmenge bei gleichem
Druck und gleicher Trockenkugel-Temperatur
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Schleppgaube

(Bildquelle: Klimareferat)

Transmission

Durchgang von Warme durch die Hullflache eines Hauses, also Wande, Decken,
FulBboden, Fenster

Transmissionswarme

Warmestrom durch die Hullkonstruktion eines Raums infolge eines
Temperaturunterschieds

Trinkwasser-Warme-
bedarf (Qrw)

Nutzwarme, die zur Erwarmung der gewtinschten Menge des Trinkwassers
zugefUhrt werden muss

Umbauter Raum

Von einer Hullkonstruktion umschlossener Abschnitt einer Wohnung bzw.
eines Gebaudes

Ventilatorgestutzte
Luftung

Laftung von Raumen oder Wohnungen infolge eines durch Maschinenkraft (mo-
torbetriebene Ventilatoren) verursachten Druckunterschieds zwischen dem Raum
und dem Freien bzw. unterschiedlichen Raumen der Wohnung, bei der AuBenluft
Uber Aulienwand-Luftdurchlasse und ungeplante Undichtheiten sowie offene
Fenster und (AulBen-)TUren vorzugsweise in die Wohnung nach- bzw. einstrémt
sowie Zuluft Uber Luftdurchlasse in die Wohnung gefoérdert und Abluft in jedem
Falle GUber Abluftdurchlésse aus der Wohnung abgesaugt wird

Warmedurchgangs-
koeffizient (U-Wert)

Der U-Wert gibt die Warmedammeigenschaft eines Bauteils an. Je geringer der
U-Wert, desto weniger Warme geht Uber das Bauteil verloren. Die Einheit gibt den
Warmestrom (in Watt) an, der durch einen Quadratmeter eines Bauteils bei einer
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen von 1 Kelvin flief3t.

Die Einheit ist W/(m?K). Der U-Wert eines Bauteils wird aus der Warmeleitfahigkeit
A und der Schichtdicke s der einzelnen Baustoffe berechnet. Aulerdem werden die
Warmeutbergangswiderstande an der Innen- und Aul3enseite bertcksichtigt, die
zum Beispiel fur Wande geschlossener Raume (Zimmer oder Keller) hdher sind als
fur auBenluftumspulte Flachen

Warmeruckgewinnung

MalBnahme zur Wiedernutzung von thermischer Energie der Abluft

Warmeleitfahigkeit
(A-Wert)

Gibt an, welche Warmemenge durch eine Flache von 1 m? eines Baumaterials
von 1 m Dicke stromt, wenn die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Seiten
1 Kelvin betragt. Die MaBeinheit ist W/(m-K). Je groBBer der A-Wert, desto besser
leitet das Material Warme
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