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Grufdwort

Das Klima wandelt sich. Dies zeigen Veranderungen von Tempera-
tur und Niederschldgen in der Vergangenheit und die Prognosen
von Expert*innen fiir die Zukunft. Immer neue Klimarekorde fiihren
uns immer hdufiger vor Augen: Wir stecken mittendrin im Klimawan-
del. Stadt- und Regionalentwicklung miissen sich mehr und mehr
auf starkere Witterungsextreme vorbereiten. Wie kénnen wir uns
wappnen und die Anpassung an nicht mehr vermeidbare Folgen
des Klimawandels bestmoglich gestalten?

In der vorliegenden Broschiire widmen wir uns insbesondere den
moglichen MaRnahmen im Gebdudebereich. Es werden praktische
Losungsansdtze vorgestellt, wie wir verschiedene Gebdudetypen
so an den Klimawandel anpassen, dass wir sie auch in Zukunft op-
timal als Wohn- oder Arbeitsstdtten nutzen kénnen. Um die Scha-
den durch Extremwetter zu begrenzen, den Wert der Immobilie zu
erhalten und vor allem die Schutzwirkung von Gebduden fiir den
Menschen zu gewahrleisten, miissen voraussehbare Klimaverande-
rungen frithzeitig in der Sanierung und Planung von Bauvorhaben
beriicksichtigt werden. Um die richtigen Manahmen auszuwahlen,
miissen die klimarelevanten Risiken bekannt sein, diese sind u. a.:

@ steigende Beanspruchung durch Sommerhitze,

@ erhdhte Gefahr durch Uberschwemmungen,

@ erhohte Intensitat und Haufigkeit von lokal beschrankten
Starkniederschldgen,

® erhdhtes Hagel- und Sturmrisiko.

Diese extremen Wetterereignisse machen nicht an Grundstiicks-
grenzen halt. Deswegen ist die Anpassung an Folgen des Klima-
wandels ein Thema fiir alle — sowohl fiir Politik und Verwaltung als
auch fiir Eigentiimer*innen, Mieter*innen sowie Architekt*innen und
Ingenieur*innen. Der ,,Praxisratgeber Klimaangepasstes Bauen und
Sanieren“ unterstiitzt dabei. Unser Praxisratgeber informiert tiber
mogliche Gefahren und zeigt Losungen und Maflnahmen auf. Die Be-
trachtungen werden auf zwei konkrete Gebdaude mit Modellcharakter
bezogen: ein Mehrfamilienhaus in Stadtilm und ein Nichtwohnge-
baude in Erfurt. Als drittes Gebdude wurde ein nicht reales, jedoch
typisches Einfamilienhaus mit in die Betrachtungen einbezogen.
Die ausgewdhlten KlimaanpassungsmaBnahmen wurden dabei in
ihrer Wirksamkeit hinsichtlich ihrer 6konomischen und dkologischen
Dimension untersucht.

Prof. Dr. Dieter Sell
Thiiringer Energie- und GreenTech-Agentur GmbH (ThEGA)



1 Summary

Im Rahmen des Projektes ,,Entwicklung von Klima-Adaptionstrategien und -Technologien in Thii-
ringen, KlimAdapTiT“ hat die Thiiringer Energie- und GreenTech-Agentur GmbH (ThEGA) gemein-
sam mit dem Thiringer Erneuerbare Energien Netzwerk (ThEEN) e.V. und dem IAB — Institut fir
Angewandte Bauforschung Weimar gGmbH analysiert, wie sich z. B. Kommunen und Hausbesit-
zer gegen extreme Wetterphdnomene wie Hochwasser, Hitze und Stiirme wappnen kdnnen. Ziel
war es, in einem Unterauftrag die ,,Konzipierung von technologischen Strategien und Produkten
fiir klimaadaptive Gebdude- und Quartierslosungen® zu untersuchen. Dabei wurden anhand von
zwei reellen Gebduden (Mehrfamilienhaus und Nichtwohngebdude) und einem praxistypischen
Gebdude (Einfamilienhaus) MaBnahmen zur Sanierung abgeleitet.

Die in der Broschiire aufgefiihrten Klimaanpassungsmafinahmen? bieten vielfadltige Moglichkei-
ten, unsere Gebdude und Quartiere in den ndchsten Jahren an die prognostizierten Klimadnde-
rungen und Wetterextreme anzupassen. Die anfallenden Investitionskosten richten sich dabei
nach der jeweiligen Malnahme und der Ausgangslage. Die Sanierungskosten im Schadensfall,
beispielsweise durch starkregenbedingte Sturzfluten und Uberschwemmungen, sind meistens
weitaus hdher anzusetzen. Bei den vorgestellten AnpassungsmaBBnahmen handelt es sich um
Anregungen, deren Umsetzung im Einzelfall mit Fachleuten, beispielsweise Planer*innen/Archi-
tekt*innen oder Energieberater*innen, abgestimmt werden sollten.

Die Auswirkungen des kiinftigen Klimawandels sind regional sehr unterschiedlich. Expert*innen
gehen von lang anhaltenden Hitzewellen im Sommer aus. Hier kdnnen als Anpassungsmaf3-
nahmen am Gebdude Warmeisolierverglasung, unterschiedliche Ddmmmafinahmen, reflektie-
rende Anstriche und Beschichtungen, helle Gebaude, Verschattungselemente, mechanische
Gebaudekiihlung oder manuelle Nachtkiihlung sowie eine Begriinung der Ddacher und/oder Fas-
saden eingesetzt werden. Auf Quartiersebene sind die Freihaltung von Freiluftschneisen, eine
Erhdhung des Griinfladchenanteils sowie Bdume als Verschattungselemente, Wasserflachen,
eine kompakte Siedlungsstruktur und die Optimierung der technischen Infrastruktur zu nennen.
Weiterhin warnen die Expert*innen vor zunehmenden Starkregenereignissen vor allem im Winter
sowie vor wesentlich starkeren Stiirmen. Zum Schutz der Gebdude und der Bewohner*innen ist
hier als Anpassungsmafinahme ebenfalls die Begriinung der Dacher zu nennen. Des Weiteren
gehoren Mafsnahmen beziiglich der Standfestigkeit der Gebdude, ein hochwasserangepasstes
Keller- bzw. Erdgeschoss, Regenwassernutzung mittels Zisternen und die bauliche Verstarkung
der Dacher dazu. Auf Quartiersebene sollten hochwassergefahrdete Gebiete freigehalten sowie
Flachen zur Aufnahme von Starkregenereignissen ausgewiesen werden. Ebenfalls wirken sich
eine kompakte Siedlungsstruktur und die Optimierung der technischen Infrastruktur positiv aus.

Die 0konomischen und vor allem die 6kologischen Auswirkungen der im Rahmen des Projek-
tes ausgewdhlten und simulierten Anpassungsmafinahmen sind stark vom Ausgangszustand
des betrachteten Gebdudes abhadngig. So sind die Einsparméglichkeiten (CO,-Emissionen und
Energiebezugskosten) fiir das energetisch schlechtere Einfamilienhaus (EFH) hoher als fiir das
untersuchte Mehrfamilienhaus (MFH). Fiir das betrachtete MFH kann die Ddmmung der Au3en-

1 Klimaanpassung: Die Anpassung an den Klimawandel bezeichnet den Prozess der Umstellung und Ausrich-
tung von natiirlichen und gesellschaftlichen Systemen auf tatsdchliche oder zu erwartende Klimaverdnderungen
mit deren Folgen, um die negativen Auswirkungen zu minimieren und Vorteile nutzbar zu machen.



wand und der Kellerdecke als Manahme empfohlen werden. Fiir das untersuchte EFH sind im
Prinzip alle untersuchten MaBnahmen empfehlenswert.

Fiir das betrachtete MFH liegen die jdhrlichen Einsparungen beim Energiebezug zwischen
ca. 260 € und ca. 2.600 € und die Reduktion der CO,-Emissionen zwischen 1,5 und 15 Prozent.
Die Amortisationszeiten variieren dabei zwischen 13 Jahren fiir die Kellerdecke und 25 Jahren
fir die Dammung der obersten Geschossdecke. Beim betrachteten EFH betragen die jahrlichen
Einsparungen beim Energiebezug zwischen ca. 360 € und ca. 780 € je nach betrachteter Ein-
zelmaBBnahme. Die CO,-Einsparungen liegen zwischen 11,4 und 24 Prozent. Die Dammung der
Kellerdecke weist mit 7 Jahren die kiirzeste und der Fenstertausch mit Warmeisolierverglasung
mit 16 Jahren die langste Amortisationszeit auf.

Fiir das untersuchte Nichtwohngebdude (NWG) wurde nur die Déammung der AuBenwand naher
betrachtet. Diese ist im Zuge anstehender Sanierungsmafinahmen an der Fassade empfehlens-
wert. Die Warmebezugskosten konnen jahrlich um ca. 2.100 € gesenkt werden und die CO,-Ein-
sparungen liegen bei 22,6 Prozent. Die Amortisationszeit der MaBnahme betrdgt 11 Jahre.

Neben den wirtschaftlichen spielen die 6kologischen Faktoren eine wichtige Rolle bei der Beurtei-
lung der Anpassungsmafinahmen. Dazu gehort z. B. die Reduzierung von Emissionen. Diese lassen
sich nur schwer in wirtschaftliche Zahlen fassen. Ein weiterer wesentlicher, aber wirtschaftlich
kaum greifbarer Aspekt ist der Wohlfiihlfaktor. Die vorgestellten KlimaanpassungsmafRnahmen
haben einen positiven Einfluss auf das Wohlbefinden und den Wohnkomfort der Biirger*innnen
und kénnen dariiber hinaus zur Schadensminimierung/-vermeidung bei Extremwettern beitragen.



2 Mafinahmenkatalog

2.1 Herangehensweise

Im Rahmen des Projektes wurden Klimaanpassungsmafinahmen erarbeitet und auf zwei unter-
schiedlichen rdumlichen Ebenen — der Gebdude- und der Quartiersebene — hinsichtlich der
nachfolgenden Kriterien analysiert und bewertet. Neben der Unterteilung in die Klimaelemente
Temperatur, Niederschlag und Wind wird der Umsetzungszeitraum der jeweiligen Maf3nahme
betrachtet. Dieser wird wie folgt untergliedert:

kurzfristig mittelfristig langfristig
e . | |
ﬁ Gebdudeebene <6 Monate 6 — 24 Monate > 24 Monate
% .
W Quartiersebene <5 Jahre 5-10 Jahre »10 Jahre

Die MaBnahmen auf der Gebdudeebene wurden hinsichtlich der unterschiedlichen Gebaudety-
pen Einfamilienhduser (EFH), Mehrfamilienhduser (MFH) und Nichtwohngebdude (NWG) und un-
ter Einbeziehung der energetischen Verordnungen (vor 1977; 1978 — 2001, ab 2002) analysiert.
Fiir die drei Gebdudetypen wurde jeweils ein Referenzgebdaude mit Kennwerten wie U-Werte,
Flachen der lichtundurchldassigen Bauteile sowie Fensteranteile ausgewahlt, um die jeweiligen
MaBnahmen realistisch zu bewerten. Weitere Ausfiihrungen hierzu finden Sie im zweiten Teil
dieser Broschiire.

Nicht nur die Mafinahmen auf der Ebene der Gebdude, welche alle Biirger*innen umsetzen kon-
nen, sind von besonderer Bedeutung, sondern auch die Masnahmen auf der Quartiersebene.
Diese sind insbesondere fiir Kommunen und Planer*innen, wie beispielsweise Stadtplaner*in-
nen und Architekt*innen relevant.

KRITERIEN

Fiir die Bewertung der MaBnahmen zur Gebdaudedammung (Fassade, Dach bzw. oberste Ge-
schossdecke und Kellerdecke) sowie der Spezialverglasung hinsichtlich der CO,-Reduktion und
der Einsparung von Primadrenergie wurde auf die Ergebnisse der im Rahmen der Studie ,,Konzi-
pierung von technologischen Strategien und Produkten fiir klimaadaptive Gebdude- und Quar-
tierslosungen® durchgefiihrten Simulation zuriickgegriffen.

Technische Umsetzbarkeit:
Einschrankungen bei der Umsetzbarkeit bestehen hinsichtlich Aspekten wie Denkmalschutz,
Platzmangel und weiterer baulich/technischer Voraussetzungen bzw. Anforderungen.

unter bestimmten .
kaum umsetzbar immer umsetzbar
Voraussetzungen umsetzbar



Investitionskosten:

Die Investitionskosten stellen die fiir die Maf’nahme anfallenden Anschaffungskosten dar. Sie
beinhalten nicht die Sanierungs- und Instandhaltungskosten. Zur Beurteilung der MaRnahmen
im EFH-Bereich wird das durchschnittliche monatliche Bruttoeinkommen privater Haushalte her-
angezogen. Nach Ergebnissen der laufenden Wirtschaftsrechnungen betrug dieses im Jahr 2015
4.196 €. Investitionen, die weniger als 88 Prozent dieses durchschnittlichen Bruttoeinkommens
betragen, werden als gering und solche, die mehr als das 1,5-Fache kosten, als hoch eingestuft.

Fir das MFH wurden die Regelungen fiir Mieterhhungen nach §§ 557 bis 561 BGB? heran-
gezogen. Fir eine Einteilung der Investitionskosten im MFH-Bereich wurde eine maximale
Mieterh6hung von 10 Prozent bei einer durchschnittlichen Nettokaltmiete in Thiiringen? von
4,85 €/m2 angenommen. Investitionskosten, die im Rahmen dieser Mieterh6hung liegen, wer-
den als sehr gering bis gering eingestuft und Investitionskosten, die den dreifachen Betrag
dieser Mieterhdhung libersteigen, gelten als hoch bis sehr hoch. Damit ergeben sich fiir das
Referenz-MFH (2.500 m2) unten aufgefiihrte Werte.

sehr gering — gering mittel hoch - sehr hoch
EFH: 0€-3.700 € EFH: 3.701 € - 6.300 € EFH: ab 6.301 € keine Angaben moglich
MFH: 0 € — 14.550 € MFH: 14.551 € - 43.650 € MFH: ab 43.651 €

Der Bereich der NWG ist sehr heterogen, nicht nur, was die Gebdaudegrof3e und -nutzung be-
trifft, sondern auch beziiglich der Eigentiimer*innen und somit der Investor*innen fiir Klimaan-
passungsmafinahmen. Daher ldsst sich hier keine sinnvolle und reprasentative Einteilung der
Investitionskosten vornehmen.

Verbrauchsgebundene Kosten:

Die verbrauchsgebundenen Kosten beinhalten Ausgaben fiir Wartung, Instandhaltung, Pflege-
mafBnahmen, Strom usw. Die Kriterieneinteilung der jeweiligen verbrauchsgebundenen Kosten
beruht auf Recherchen und eigenen Einschdtzungen.

sehr gering — gering mittel hoch — sehr hoch keine Angaben moglich

1 Statistisches Bundesamt. (2017)
2 Bundesregierung. (2002). Biirgerliches Gesetzbuch (BGB)
3 Verband Thiiringer Wohnungs- und Immobilienwirtschaft — vtw. (2017). Daten und Fakten 2017



Reduzierung CO,-Emissionen:
Dieses Kriterium stellt eine Einschdtzung der moglichen CO,-Einsparungen der Mafsnahme im
Vergleich zu den im Referenzgebadude auftretenden CO,-Emissionen dar.

sehr gering — gering mittel hoch — sehr hoch

0-5,0% 5,1—-24,9% ab 25 % keine Angaben méglich

Einsparung Primdrenergie:

Die Einsparung der Primdrenergie stellt eine Einschdtzung der Einsparpotenziale im Vergleich
zum Primdrenergieverbrauch ohne Umsetzung der Manahme (Referenzfall) dar. Die Kriterien-
einteilung der jeweiligen Einsparung der Primdrenergie beruht auf Recherchen und eigenen
Einschdatzungen.

sehr gering — gering mittel hoch — sehr hoch keine Angaben moglich

Gesellschaftliche Akzeptanz:

Dieses Kriterium stellt eine Einschdtzung zur Akzeptanz der Masnahme beim bei Anwen-
der*innen/Nutzer*innen/Bauenden dar. Die Kriterieneinteilung der jeweiligen gesellschaft-
lichen Akzeptanz beruht auf Recherchen und eigenen Einschdtzungen.

kaum akzeptiert akzeptiert nahezu immer akzeptiert

Realisierungschancen:

Die Realisierungschance beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit von einer tatsachlichen
Realisierung/Umsetzung der MaBnahme ausgegangen werden kann. Die Kriterieneinteilung der
jeweiligen Realisierungschancen beruht ebenfalls auf Recherchen und eigenen Einschatzungen.

sehr gering — gering mittel hoch — sehr hoch



2.2 Maflnahmen auf Gebdaudeebene

UBERBLICK

Klimaelemente

MaBnahmen auf Gebdudeebene

& Temperatur “‘ Niederschlag == Wind
Gebé&udehiille: Spezialverglasung (S. 12) [ |
Gebdudehiille: Fassadenddammung (S.14) [ |
Gebdudehiille: Dachddammung (S. 16) [ |
Dammung Kellerdecke (S. 18) [ |
Reflektierende Anstriche und -
Beschichtungen (S. 19)
Innenliegende Verschattungselemente -
(S. 20)
AuBBenliegende Verschattungselemente -
(S.21)
Mechanische Geb&dudekiihlung (S. 22) [ |
Manuelle Nachtkiihlung (S. 23) [ |
Fassadenbegriinung (S. 24) [ |
Extensive Dachbegriinung (S. 25) [ | [ |
Intensive Dachbegriinung (S. 26) [ | [ |
Standfestigkeit und Fundamente -
von Geb&uden (S. 27)
Hochwasserangepasstes Keller-/ -
Erdgeschoss (S. 28)
Regenwassernutzung via Zisternen (S. 29) [ |

Bauliche Verstirkung der Déacher (S. 30) [ | |




Abbildung 1: Dachbegriinung und Verschattungselemente, Kita in Erfurt (ThEGA)




Abbildung 2: AuBenliegende Verschattungselemente am Gebidude (ThEGA)




Gebaudehiille: Spezialverglasung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Kurzbeschreibung

o Ausstattung der Fenster mit Sonnenschutzverglasung zur Verminderung des Warmeeintrags

[ Nutzungsspezifische Aspekte, Standortbedingungen und Ausgangssituation
furjedes Objekt einzeln bestimmen

o Zuséatzliche Verwendung von Verschattungselementen (siehe Manahmen Verschattungselemente)

Erwartete Auswirkungen
o Reflexion von Sonnenstrahlen bzw. Absorption von Warmestrahlung
Bis zu 80 Prozent weniger Sonnenenergie im Gebdude

o
o Senkung der Gebdudeinnentemperaturen
o

Verbesserung der Lebensqualitat (geringere Hitzebelastung fiir Bewohner*innen)*

Kriterien

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

[ Investitionskosten: ca. 330 €/m2 inkl. Montage®

o Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Geb&dudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

4 Energie Fachberater. (2016)
5 Energieheld. (2017c)




Gebaudehiille: Spezialverglasung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Kurzbeschreibung

o Ausstattung der Fenster mit Sonnenschutzverglasung zur Verminderung des Warmeeintrags

[ Nutzungsspezifische Aspekte, Standortbedingungen und Ausgangssituation fiir jedes Objekt
einzeln zu bestimmen

o Zusatzliche Verwendung von Verschattungselementen (siehe Manahmen Verschattungselemente)

Erwartete Auswirkungen
o Reflexion von Sonnenstrahlen bzw. Absorption von Warmestrahlung
weniger Sonnenenergie im Gebdude

[
o Senkung der Innentemperaturen
[ ]

Verbesserung der Lebensqualitat (geringere Hitzebelastung fiir Bewohner*innen)

Kriterien

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

[ Investitionskosten: Warmeschutz-Isolierglas ca. 330 €/m2 inkl. Montagekosten®

o Kombinierbar mit folgenden Manahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Geb&dudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

6 Energieheld. (2017c)
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Gebaudehiille: Fassadendammung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: ]| |

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Kurzbeschreibung

o Fassadendammung gegen Warme bzw. Kalte

o Wandflachen besonders anfillig fiir Energieverluste
([ Unterscheidung in Aufien- und Innendammung
()

Wahl geeigneter Ddmmstoffe erforderlich, Beriicksichtigung bauphysikalischer und
bautechnischer Eigenschaften

Erwartete Auswirkungen

o Senkung des Kiihl- und Heizenergiebedarfs

[ Reduzierung von Warmeenergieverlusten

o Senkung der Innentemperaturen im Sommer

o Schutz vor Auskiihlung im Winter, schnelleres Aufheizen der Innenrdaume im Winter

[ Gefahr der Bildung von Warmebriicken und Schimmel: kontrolliertes Liiften von hoher Bedeutung

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten* gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

o Investitionskosten: Warmeddammverbundsystem (WDVS)’ ca. 90 — 150 €/m? ; Holzfaserplatte Energie-
plus massiv (0,04 W/m2K): 32 €/m2 bei 10 cm Schichtdicke?; zzgl. Montagekosten® ca. 85 — 120 €/m?

o * angenommene Gesamtinvestitionskosten: EFH: 160 €/m2 bei einer bendtigten Ddmmschicht
von 14 cm, MFH: 150 €/m2 bei einer benotigten Dammschicht von 11 cm, NWG: 130 €/m2 bei
einer beno6tigten Dammschicht von 5,5 cm

[ Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebaudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

7 Energieheld GmbH. (2017)
8 Homatherm. (0.).); Benz24. (0.].)
9 VPRESS. GmbH. (2017); Deutsche Auftragsagentur GmbH. (0.].)
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Gebaudehiille: Fassadendammung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Kurzbeschreibung

o Fassadendammung gegen Warme bzw. Kalte

(] Wandflachen besonders anfillig fiir Energieverluste

([ Unterscheidung in Aufienddmmung und Innenddmmung
()

Wahl geeigneter Ddmmstoffe erforderlich, Beriicksichtigung bauphysikalischer und
bautechnischer Eigenschaften

Erwartete Auswirkungen
o Senkung des Energiebedarfs

Reduzierung von Warmeenergieverlusten
Senkung der Gebdudeinnentemperaturen im Sommer

Schutz vor Auskiihlung im Winter, schnelleres Aufheizen der Gebdudeinnenrdume im Winter

Gefahr der Bildung von Warmebriicken und Schimmel: kontrolliertes Liiften von hoher Bedeutung

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

[ ] Investitionskosten: Warmedammverbundsystem (WDVS)*° ca. 90 — 150 €/m?; Holzfaserplatte
Energieplus massiv (0,04 W/m2K): 32 €/m2 bei 10 cm Schichtdicke!!; zzgl. Montagekosten*?
ca. 85 - 120 €/m?2

o Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Gebadudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

10 Energieheld GmbH. (2017)
11 Homatherm. (0.).); Benz24. (0.).)
12 VvPRESS. GmbH. (2017); Deutsche Auftragsagentur GmbH. (o.].)
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Gebaudehiille: Dachddammung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: ]| |

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Kurzbeschreibung

o Dachdammung gegen Warme bzw. Kilte

o Dachfldachen durch direkte Sonneneinstrahlung besonders temperaturanfillig

([ Unterscheidung in Steildachdammung, Flachdachdammung und Dachbodendammung
o

Sowohl Auf3en- als auch Innenddammung moglich

Erwartete Auswirkungen

Senkung des Kiihl-/Heizenergiebedarfs

Reduzierung von Warmeenergieverlusten
Heizwdrmeeinsparung von bis zu 30 %*’

Senkung der Gebdudeinnentemperaturen im Sommer

Schutz vor Auskiihlung im Winter

Zusatzlich Verbesserung des Schallschutzes und Brandschutzes

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten* gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

o Investitionskosten variieren je nach Dachform, Zustand des Daches und gewahltem Dammmaterial

o Investitionskosten Zellulosefaserdammstoff ISOCELL (0,04 W/m2K): 8 — 10 €/m2 bei 10 cm Schicht-
dicke'* zzgl. Montagekosten Spitzdach (Untersparrenddammung): 50 — 80 €/m2, oberste Geschoss-
decke (begehbar)'>: 35 — 45 €/m?2

o * angenommene Gesamtinvestitionskosten: EFH: 85 €/m2, bei einer bendtigten Dammschicht von
12,5 cm, MFH: 50 €/m2 bei einer ben6tigten Dammschicht von 3,5 cm

o Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Gebadudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

13 Energie Fachberater. (2016a)
14 Zimmerei Nattrodt. (o.).)
15 Frahm, T. (0.).); Energieheld GmbH. (2017b)
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Gebaudehiille: Dachddammung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

Kurzbeschreibung

o Dachdammung gegen Warme bzw. Kilte

o Dachflachen durch direkte Sonneneinstrahlung besonders temperaturanfallig

([ Unterscheidung in Steildachdammung, Flachdachdammung und Dachbodendammung
o

Sowohl Auf3en- als auch Innenddammung moglich

Erwartete Auswirkungen

Senkung des Kiihl-/Heizenergiebedarfs

Reduzierung von Warmeenergieverlusten
Heizwdrmeeinsparung

Senkung der Gebdudeinnentemperaturen im Sommer

Schutz vor Auskiihlung im Winter

Zusatzlich Verbesserung des Schallschutzes und Brandschutzes

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

o Investitionskosten variieren je nach Dachform, Zustand des Daches und gewahltem Dammmaterial

o Investitionskosten Zellulosefaserdammstoff ISOCELL (0,04 W/m2K): 8 — 10 €/m2 bei 10 cm Schicht-
dicke' zzgl. Montagekosten Spitzdach (Untersparrendammung): 50 — 80 €/mz2, oberste Geschoss-
decke (begehbar)'’: 35 — 45 €/m2, Einzelfallpriifungen notwendig

o Kombinierbar mit folgenden Manahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Geb&dudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

16 Zimmerei Nattrodt. (0.).)
17 Frahm, T. (0.).); Energieheld GmbH. (2017b)

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002
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Dammung Kellerdecke

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung
o Kellerdeckenddmmung gegen Warme bzw. Kalte
[ Dammung an der Unterseite der Kellerdecke effektiv und schnell umsetzbar

o Dammmaterialien z. B. Kork, Mineralwolle, Mineralschaum, Holzfaserdammplatten
oder Dammstoffe auf Basis von Holzspdnen, Zellulose oder Hanf

Erwartete Auswirkungen
[ Reduzierung von Warmeenergieverlusten

o Senkung des Heizenergiebedarfs
[ Schutz vor Auskiihlung im Winter
()

Gefahr der Bildung von Warmebriicken bei unsachgemafier Anbringung

Kriterien

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten* gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

o Investitionskosten Korkplatte (0,04 W/m2K): ~16 €/m2 bei 60 mm Plattendicke'® zzgl.
Montagekosten'® 20 — 35 €/m?2

[ * angenommene Gesamtinvestitionskosten: EFH: 40 €/m2, bei einer bendtigten Dammschicht von
9 cm, MFH: 35 €/m2 bei einer benétigten Dammschicht von 6 cm

o Reduktion von CO,-Emissionen durch Senkung des Priméarenergieverbrauchs

Konfliktpotenzial bei Umsetzbarkeit in Gewdlbekellern

[ Kombinierbar mit folgenden Manahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
mechanische Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung

18 Korkmanufaktur. (0.).)
19 Energie Fachberater. (0.).); Bosch Thermotechnik GmbH. (0.].)




Reflektierende Anstriche und Beschichtungen

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

o Verwendung von reflektierenden Anstrichen und Beschichtungen als warmereflektierende Fassade

o Vorwiegend Gebrauch von weiflen Beschichtungen

Erwartete Auswirkungen

o Verhinderung einer starken Aufheizung der Fassadenflachen, aufgrund der Reflexion der
Sonnenstrahlen (h6here Albedowerte)

o Verminderung von Lufttemperaturanstieg an der Fassade und somit auch der Gebdudeumgebung
besonders in sonnenintensiven Jahreszeiten

o Erzielung eines Komfortgewinns im Sommer durch niedrigere Temperaturen im Gebdude ohne
aktive mechanische Kiihlung

[ Verringerung der Warmeabstrahlung in kalten Nachten

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

Nichtwohngeb&dude

Erldauterungen

o Konfliktpotenzial Umsetzbarkeit und Denkmalschutz, Klinkerbauten

o Einsparungen im Bereich Primdrenergie lediglich hinsichtlich Vermeidung des Gebrauchs von
Klimaanlagen

(] Investitionskosten sind abhangig von GroBe/Art des Gebdudes sowie verwendeten Materialien,
Arbeitskosten ca. 20 — 55 €/m2 (inkl. Geriist und Vorarbeiten und Grundierung) zzgl. Farbe
ca. 4,00 €/m2 (bei 0,3 |/m2 Verbrauch) je Anstrich?®

([ Kombinierbar mit folgenden Manahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, Verschattungselemente, mechanische Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung,
Fassaden- und Dachbegriinung

20 Schwarzer.de Software + Internet GmbH. (2016); MyHammer AG. (0.).); Berschneider GmbH. (0.).);
maxit Baustoffwerke GmbH. (2017)




Innenliegende Verschattungselemente

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

o Schutz vor eindringenden Sonnenstrahlen in den Raum mithilfe von Jalousien,
Raff-Rollos, Vorhdngen etc.

o Innenliegende Sonnenschutz-Systeme sind unabhdngig von dufieren Einfliissen (Wind, Nieder-
schlag und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen)

([ Sonnenschutzfolien als Alternative, wenn innenliegende Verschattung unzureichend und aufien-
liegende Verschattung nicht méglich

Erwartete Auswirkungen
o Entgegenwirkung des Aufheizens der Raumluft im Sommer

Senkung derinneren Gebdudetemperaturen
Geringere Hitzebelastung fiir Bewohner*innen

Nachteil gegeniiber aufienliegender Verschattung: dennoch Eindringen von Strahlung in den Raum

Gefahr der Warmestaubildung zwischen Verschattungselement und Glasscheibe im Innenraum
bei zu dichter Befestigung

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus
Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebadude

Erlduterungen

o Reduzierung CO,-Emissionen und Einsparung Primdrenergie gering aufgrund verminderter Kiihlleistung

[ AuBere Verschattungselemente erzielen hohere Wirkung, da Sonnenstrahlen nicht in den Raum
dringen, sie sind jedoch kostenintensiver

o Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, auBenliegende Verschattungs-
elemente, mechanische Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung




Aufienliegende Verschattungselemente

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: ]| |

Kurzbeschreibung

Erwartete Auswirkungen

o Entgegenwirkung des Aufheizens der Raumluft im Sommer

o Fassadengestaltungselement

o Senkung derinneren Gebdudetemperaturen

o Geringere Hitzebelastung fiir Bewohner*innen
Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

vor 1977 1978 - 2001

Schutz vor eindringenden Sonnenstrahlen in den Raum mithilfe von Jalousien, Rollldden, Fensterladen,
Fassadenmarkisen, Uberkopfverschattung etc.

Abschirmen der Gebdudehiille ebenfalls durch natiirliche Verschattungselemente wie Baume,
angrenzende Bebauungen oder Balkone moglich

Auflenliegende Sonnenschutz-Systeme abhangig von duBeren Einfliissen (Wind, Niederschlag und
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen), daher oft Kombination

Umsetzbarkeit teilweise abhangig von Denkmalschutzvorgaben

Verbrauchsgebundene Kosten je nach Verschattungsart geringfiigig vorhanden (z. B. Strom und
Wartung fiir Steuerung der Verschattung), iiberwiegend jedoch ohne Kosten

Reduzierung CO,-Emissionen und Einsparung Primdrenergie aufgrund verminderter Kiihlleistung

AuBenliegender Sonnenschutz effizienter, aber auch kostenintensiver in der Anschaffung
und in der Wartung

Kombinierbar mit folgenden MafRnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der Gebaude-
hiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, innenliegende Verschattungselemente, mechani-
sche Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung




Mechanische Gebdudekiihlung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [l |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

o Unterstiitzung der natirlichen Liiftung

(] Sicherstellung des geforderten Luftwechsels im Gebdude
[ ] Unabhangig von duBeren Einfliissen (Wind/Temperaturen)
()

Unterscheidung in zentrale Liftungsanlagen (ein Kiihlsystem fiir mehrere Rdume)
und dezentrale Liftungsanlagen (ein Kiihlsystem je Raum, nicht miteinander verbunden)

Erwartete Auswirkungen
o Senkung derinneren Gebdudetemperaturen

Abfiihrung von Schadstoffen, Geriichen, Feuchtigkeit und Warme
Vermeidung von Bauschdden durch Kondensatausfall

Verbesserung der Lebensqualitat (geringere Hitzebelastung fiir Bewohner*innen)

Nachteil: Zunahme des Primédrenergieverbrauchs und der CO,-Emissionen

e R

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

[ Je nach System hoher technischer Aufwand
o Bei nahezu allen Gebduden umsetzbar

o Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehdille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente,
manuelle Nachtkiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung
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Manuelle Kiihlung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

o Ausnutzung der kiihleren Nachttemperaturen

(] Durchliiftung des Gebdudes durch Offnung der Fenster in den Nachtstunden
([ Tagstiiber Fenster geschlossen halten und Verschattungselemente nutzen
([

Keine baulichen MaRnahmen erforderlich

Erwartete Auswirkungen
(] Senkung derinneren Gebdudetemperaturen sowohl nachts als auch tagsiiber

(] Verbesserung der Lebensqualitdt (geringere Hitzebelastung fiir Bewohner*innen)

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

o MaBnahme, bei der ausnahmslos keine Kosten entstehen

o Reduzierung der CO,-Emissionen und Einsparung von Primadrenergie aufgrund
verminderter Kiihlleistung

[ Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebédudehdille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente, mechanische
Gebdudekiihlung, Fassaden- und Dachbegriinung




Fassadenbegriinung

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

[ ] Bepflanzung von Gebdudefassaden (z. B. Kletterpflanzen) oder Pflanzkdsten/Balkonbepflanzung
o Minimaler Bedarf an Raum und Bodenflache

([ Pflanzenwahl abhdngig nach gewiinschter Wuchshéhe, Wachstumsgeschwindigkeit,
immergriin/laubabwerfend etc.

Erwartete Auswirkungen

Reduzierung des stadtischen Warmeinsel-Effekts

Kompensation mangelnder Begriinung der stadtischen Gebiete

Bepflanzung als natiirliche Staubfilter (Aufnahme gasférmiger und fliissiger Schadstoffe)
Bessere Isolierung der Gebdude (Warmereduktion im Sommer bzw. Kaltereduktion im Winter)
Verbesserung von Schallddmmung, Material- und Fassadenschutz

Visuelle Aufwertung

Verbesserung der Lebensqualitat

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

o Umsetzung der Bepflanzung kurzfristiger Prozess, jedoch unterschiedlich lange Wachstumszeitraume
der Pflanzen (schnell wachsend: z. B. Efeu, Wilder Wein, Schlingknéterich; langsamer wachsend:
Kletterrose oder Obstspaliere wie Birne)?!

o Konfliktpotenzial Umsetzbarkeit und Denkmalschutz

([ Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der Gebdude-
hiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente, mechanische Gebdude-
kiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Dachbegriinung

21 Ministerium fiir Infrastruktur und Landwirtschaft des Landes Brandenburg. (2014)




Extensive Dachbegriinung

Klimaelement: & + e Umsetzungszeitraum: ]| |

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Kurzbeschreibung

o Extensive Bepflanzungen von Dachern im geringen Umfang (Griindach-Schichtaufbau 5 — 15 cm stark)??
Verwendung von sich selbst erhaltenden Begriinungen (Graser, Moose etc.)

Schnell herstellbar und leicht zu unterhalten, keine Bewdsserung notwendig

Anpflanzungen bis zu einem Dachwinkel von 35° moglich

Dachbegriinung als mogliche Alternative fiir bestehende Stadtquartiere mit wenig Raum
fuir neue Griinflachen

Erwartete Auswirkungen
[ Reduzierung des stddtischen Warmeinsel-Effekts

o Speicherung von Niederschlagswasser

O Verdunstung mit positiven Effekten auf Luftfeuchtigkeit und Temperatur

O Reduzierung der Niederschlagsabgabe und damit Entlastung des Abwassersystems
o Visuelle Aufwertung
o Verbesserung der Lebensqualitat

o Absorption der Sonnenenergie

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

[ Voraussetzung zur Realisierung: Flachdacher bzw. Dacher mit geringer Dachneigung sowie
ausreichende Gebaudestatik

([ ] Investitionskosten fiir extensive Begriinung von ca. 12 — 25 €/m2 (Kiesdach ca. 7 €/m??*

1 — 2 Pflegegénge pro Jahr sind empfehlenswert (verbrauchsgebundene Kosten)

o Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudehiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente, mechanische
Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassadenbegriinung

22 Optigriin international AG. (2017)
23 UBA. (2012)




Intensive Dachbegriinung

Klimaelement: & + e Umsetzungszeitraum: ]| |

Kurzbeschreibung

Erwartete Auswirkungen

o Reduzierung des stadtischen Warmeinsel-Effekts
o Speicherung von Niederschlagswasser
O Verdunstung mit positiven Effekten auf Luftfeuchtigkeit und Temperatur
O Reduzierung der Niederschlagsabgabe und damit Entlastung des Abwassersystems
o Visuelle Aufwertung
[ Verbesserung der Lebensqualitéat
o Absorption der Sonnenenergie
Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

vor 1977 1978 - 2001 ab 2002

Intensive Bepflanzungen von Dachern im groReren Umfang (neben Grésern und Moosen zusatzlich
Strducher, Blische und kleinere Bdume etc.)

Griindach-Schichtaufbau 25 - 100 cm stark 24
Pflege erforderlich (regelmé&Rige Versorgung mit Wasser und Ndhrstoffen)
Anpflanzungen vorwiegend auf Flachdachern méglich

Dachbegriinung als mogliche Alternative fiir bestehende Stadtquartiere mit wenig Raum fiir neue
Griinflachen (bietet z. B. Moglichkeit fur urban gardening)

Voraussetzung zur Realisierung: begehbare Flachddcher sowie ausreichende Gebdudestatik

Intensive Dachbegriinung erforderlich, um CO, wirkungsvoll zu reduzieren

Kosten im Vergleich zu extensiver Begriinung héher, jedoch im Vergleich zu anderen Maflnahmen gering
Investitionskosten beginnen bei 50 €/m2 (abhangig von Flache und Art der Anpflanzung)?®

Kombinierbar mit folgenden MaRnahmen im Handlungsfeld Temperatur: Optimierungen der
Gebdudebhiille, reflektierende Anstriche und Beschichtungen, Verschattungselemente, mechanische
Gebdudekiihlung, manuelle Nachtkiihlung, Fassadenbegriinung

24 Optigriin international AG. (2017)
25 Optigriin international AG. (2017)




Standfestigkeit und Fundamente von Gebduden

Klimaelement: o% Umsetzungszeitraum: [l ]

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

[ ] Form und optimale Ausrichtung von Geb&dude(-teilen) hinsichtlich Sturm- und Wasserschdden
(] Spundwadnde oder Stelzensysteme gegen Eindringen von Niederschlag

([ Anpflanzungen zur Vermeidung von Erdrutschen und Erosion

Erwartete Auswirkungen
[ Erhohte Standfestigkeit vor allem an Hanglagen

o Schutz vor Hochwasserschaden

(] Verbesserung der Gebdudestatik

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

(] Umsetzung im Bestand duBerst kostenintensiv
o Alternative ist u. a. die Umsiedelung von Gebduden und Bewohner*innen

[ Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Niederschlag: Dachbegriinung,
hochwasserangepasstes Keller- und Erdgeschoss, bauliche Verstdrkung der Dacher




Hochwasserangepasstes Keller-/Erdgeschoss

Klimaelement: % Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

o Umrandung der Kellerfenster, Licht- und Liiftungsschachte mit Schwellen
o Einsatz von Riickstauklappen/-ventilen; weiRen oder schwarzen Wannen

([ Sicherung liberflutungssensibler Anlagen — Stabilisierung von Tanks im Keller
(Verwendung von mobilen wasserbestandigen Kellereinrichtungen)

o Elektroanlagen/Steckdosen im Kellergeschoss nicht in Bodenndhe anbringen; Stromverteiler,
Heizungsanlage und Elektrogerate in gefahrdeten Gebieten in oberen Stockwerken unterbringen;
Erhohung Hauseingdnge

Erwartete Auswirkungen
(] Sicherheit gegen Starkregen und Hochwasser

(] Gewdhrleistung Versorgungssicherheit

(] Gewdhrleistung des Niederschlagsabflusses und Vermeidung von Wassereintritt

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

o Investitionskosten variieren stark (z. B. Riickstauklappe giinstig, weifle Wanne kostenintensiv)

[ Kombinierbar mit folgenden MaBnahmen im Handlungsfeld Niederschlag: Dachbegriinung,
Standfestigkeit und Fundamente von Gebduden, bauliche Verstarkung der Dacher




Regenwassernutzung via Zisternen

Klimaelement: % Umsetzungszeitraum: [ ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

o Sammeln von Regenwasser mittels Zisternen

(] Nutzung des gesammelten Wassers fiir Bewdsserungen, Toilettenspiilung, Waschmaschinennutzung,
Gebdudereinigung etc.

Erwartete Auswirkungen
o Minderung der Uberlastung der Kanalisation durch die Wasserspeicherung bei Starkregenereignissen

[ Bedarfsorientierte Nutzung des Regenwassers

o Reduzierung des Trinkwasserverbrauchs

Kriterien

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erlduterungen

o Investitionskosten abhdngig von der GroBe der Zisterne (Materialkosten) sowie der Haustechnik:
ca. 2.640 € bei einer 3.000-Liter-Zisterne zzgl. Montage, Systemeinbindung an die Haustechnik?®

[ ] Umsetzbarkeit abhdngig von Platzverhiltnissen

26 Speidel Tank- und Behdlterbau. (2017)




Bauliche Verstarkung der Dacher

Klimaelement: ¢% + = Umsetzungszeitraum: ]| |

vor 1977 1978 - 2001

Kurzbeschreibung

[ ] Auswahl robuster Materialien (Hagelfestigkeit) und stabiler Konstruktionsweisen (Traglasterhéhung),
Dachiiberstand

o Sicherung von Dachern vor Winddruck und Windsog durch Verklammerung

Integration von Solarthermie- oder Photovoltaik-Anlagen in den Dachaufbau zur Sicherung bei Stiirmen

o Dachbegriinung als Zwischenspeicher von Niederschlagen

Erwartete Auswirkungen
(] Sicherheit gegen Sturm, Hagel, Starkregen und Schneelast

(] Gewdhrleistung des Niederschlagsabflusses und Vermeidung von Wassereintritt

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Einsparung Akzeptanz der Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten = CO,-Emissionen  Primdrenergie Investor*innen chance

Einfamilienhaus

Mehrfamilienhaus

Nichtwohngebdude

Erldauterungen

o Investitionskosten je nach Mafinahme verschieden

[ Kombinierbar mit folgenden MafRnahmen im Handlungsfeld Niederschlag: Dachbegriinung,
Standfestigkeit und Fundamente von Gebduden, hochwasserangepasstes Keller- und Erdgeschoss




2.3 Malnahmen auf Quartiersebene

UBERBLICK
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Abbildung 3: Frischluftschneisen und Begriinung in der Innenstadt von Erfurt




Freihaltung von Freiluftschneisen

Klimaelement: =< + & Umsetzungszeitraum: ||| Il

Kurzbeschreibung

(] Instrument der Stadt- und Raumplanung zur Freihaltung von Frischluftschneisen im Hinblick
auf prognostizierten Temperaturanstieg (klimagerechtes Flaichenmanagement)

Erwartete Auswirkungen

Verbesserung des Stadtklimas

Reduzierung des stadtischen Warmeinsel-Effekts

Erhdhte Frischluftzufuhr in warmeangestauten Innenstadtbereichen

Komfortgewinn aufgrund niedrigerer Temperaturen im Sommer, ohne mechanische Kiihlung

Verbesserung des Wohlbefindens im Stadtinneren

Vermeidung von Gesundheitsrisiken durch Staub, Abgasen, Hitze etc.

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

Die Kosten und der Nutzen fiir diese Mafsnahmen hdangen von der jeweiligen lokalen Situation ab.

Auf der Kostenseite ist zwischen Bestands- und Neubauquartieren zu unterscheiden. Wahrend die
Umsetzbarkeit in Bestandsquartieren eine Herausforderung darstellt, kdnnen in Neubauquartieren
die Freiluftschneisen von Beginn an in die Bauleitplanung integriert werden. Auf der Nutzenseite ist
abzuwdgen, wie viele Einwohner*innen von der Frischluftzufuhr profitieren und wie sich die Frischluft-
schneise auf die gefiihlte Temperatur auswirkt. Diese Aussagen lassen sich meist nur iiber detaillierte
stadtklimatologische Gutachten treffen.
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Erh6hung Griinflachenanteil

Klimaelement: & Umsetzungszeitraum: |||l

Kurzbeschreibung

[ J Erhalt und Erweiterung von stddtischen Griinfldchen, um Flachenversiegelung zu reduzieren
o Dach- und Fassadenbegriinung (siehe MaBnahmen auf Gebdudeebene)

o Erhohung von teilversiegelten Oberflachen, z. B. Rasengittersteine

Erwartete Auswirkungen

Minimierung der Aufheizung / thermische Entlastungsfunktion
Optimierung der Kiihleffekte

Reduktion der Feinstaubbelastung

Asthetische Aufwertung des Stadtbildes

Erhdhung der Aufenthaltsqualitat

Natiirliche Versickerung von Niederschldgen

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

In Bestandsquartieren gestaltet es sich schwierig, den Griinflachenanteil zu erhéhen. Meist entste-
hen Griinflachen auf Brachflachen oder nach dem Abbruch von Gebduden. Im Neubauquartier kdnnen
diese Flachen bereits in der Planung integriert werden.

Neben den positiven Auswirkungen/Einflissen fiir das stadtische Klima bieten Griinflachen der
Bevdlkerung einen wichtigen Erholungsraum mit Schattenfunktion.
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Verschattungselement Baume

Klimaelement: @ Umsetzungszeitraum: [ ]| |

Kurzbeschreibung
[ J Geholze spenden der Bevolkerung, Gebdauden und Infrastrukturen Schatten
o Erhohung des Baumbestandes an 6ffentlichen Plédtzen, Griinflichen, StraBen (StraBenbegleitgriin)

o Beachtung von klimaresistenter Artenauswahl

Erwartete Auswirkungen

Minimierung der Aufheizung / thermische Entlastungsfunktion
Erzeugung von Verdunstungskalte

Reduktion Feinstaubbelastung

Asthetische Aufwertung des Stadtbildes

Erhdhung Aufenthaltsqualitat

Hoéhere Gefahr bei Windwurf und Windbruchgefahr durch Stiirme

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

Zukiinftig miissen klimaangepasste Arten gepflanzt werden, welche gegen Trockenperioden und
Hitzewellen resistent sowie sturmsicher sind (z. B. Purpurerle, Apfeldorn, Blumenesche, Thiiringische
Sdulen-Eberesche, Sommerlinde). Die Investitionskosten eines Baumes betragen im Durchschnitt
2.500 € (inkl. Standortsanierung, Substrat, Lieferung sowie dreijahriger Pflege). Die verbrauchsge-
bundenen Kosten sind vorwiegend auf die Pflege zuriickzufiihren, wobei ca. 100 € je Baum pro Jahr
(inkl. jahrlicher Verkehrssicherungskontrolle und regelméBigem Jungbaumschnitt — ca. alle 2 Jahre)
anfallen.?”?8 Zu beachten sind ferner die verdnderten Pflegeanspriiche der klimaangepassten Arten.
Die Realisierungschancen sind in Bestandsquartieren geringer, da bebaute Stadtraume weniger Platz
fur Bepflanzungen bieten. Bei Neubauten kann es von Beginn an in die Planung integriert werden.

27 E. Sander GmbH. (0.].)
28 Umweltamt Stadt Niirnberg. (2012)
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Freihaltung von hochwassergefahrdeten Gebieten

Klimaelement: oY% Umsetzungszeitraum: |||l

Kurzbeschreibung

[ J Instrument der Stadt- und Raumplanung zum langfristigen Schutz vor Hochwasser und der
Entgegenwirkung von unangepasster Siedlungsentwicklung

o Klimawandel sorgt fiir eine erhGhte Anzahl an Wetterextremen (z. B. Starkregenereignisse)
und den Anstieg des Grundwasserspiegels

Erwartete Auswirkungen
[ J Verminderung von generellen Hochwassergefahren fiir Bevolkerung und Infrastruktur
o Verhinderung von Hochwasserschdden an Gebduden

o Natiirliche und/oder kontrollierte Uberschwemmungsfldchen

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

Ahnlich wie bei den Frischluftschneisen ist die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der raumplaneri-
schen Anpassungsmafinahme stark von den lokalen Gegebenheiten abhdngig. Im Vordergrund steht
deshalb die regionale Kosten-Nutzen-Betrachtung. Aufwendig ist beispielsweise die Umsiedlung von
Gebduden in hochwassergefdahrdeten Gebieten. Bei Neuplanungen empfiehlt es sich, hochwasserge-
fahrdete Gebiete von Bebauungen freizuhalten.
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Wasserflachen im Quartier

Klimaelement: % + B Umsetzungszeitraum: [ |

Kurzbeschreibung

o Schaffung von Wasserflachen in urbanen Gebieten, z. B. offene Regenrinnen, Versickerungsmulden,
kiinstliche Seen und Flusslaufe

Erwartete Auswirkungen

Verbesserung des Stadtklimas

Reduzierung des stadtischen Warmeinsel-Effekts durch adiabate Verdunstungskiihlung
Sammlung von Regenwasser

Entlastung der Kanalisation durch verzogerte Regenwasserabgabe

Komfortgewinn aufgrund niedrigerer Temperaturen im Sommer, ohne mechanische Kiihlung

Verbesserung des Wohlbefindens im Stadtinneren

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten ~ CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

Neu angelegte Frei- und Wasserflachen werden von der Bewohnerschaft vorwiegend anerkannt und
vielfach genutzt. Neben den klimatischen Effekten besitzen die Wasserflachen auch eine Erholungs-
funktion fiir die Bevolkerung und lassen sich vor allem in den Sommermonaten auch zu Freizeitzwe-
cken nutzen. Hemmnisse bei der Umsetzung dieser Mafinahme ergeben sich durch den Platzmangel
im Siedlungsbestand.
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Kompakte Siedlungsstrukturen

Klimaelement: = + & A Umsetzungszeitraum: |||l
Kurzbeschreibung
[ J Instrument der Stadt- und Raumplanung zur nachhaltigen Flachennutzungs- und Bauleitplanung

o Brachflachen- und Liickenbebauung mit einhergehender Verdichtung der Siedlungsstrukturen

o Bestehende planerische Leitbilder,,Stadt der kurzen Wege* und ,,kompakte Stadt*

Erwartete Auswirkungen

(] Reduzierung Verkehrsaufkommen und somit Minderung CO,- Ausstof} (Férderung des
offentlichen Nahverkehrs und Reduzierung des motorisierten Individualverkehrs)

[ J Kompakte Energieerzeugung und -verteilungsstrukturen, Verbesserung der Effizienz und
Minderung des Treibhausgasausstofes

o Vermeidung von Zersiedelung bzw. Flachenausdehnung der Siedlungen
(Innen- vor AuBenentwicklung)

Entgegenwirken des Verfalls von Stadtgebieten (Sicherung der Qualitat innerstadtischer Quartiere)

[ Verschattungen durch Kompaktheit z. B. von 6ffentlichen Platzen

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten ~ CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

Laut § 1 sowie § 1a des Baugesetzbuches ist die Innen- vor der Aufenentwicklung anzustreben. Kom-
pakte Siedlungsstrukturen kénnen im Bestand deshalb vor allen Dingen im Bereich der Brachflachen-
revitalisierung umgesetzt werden. Sowohl bei Bestands- als auch bei Neubauquartieren erschlieft
sich beispielsweise eine Einsparung im Bereich der (technischen und sozialen) Infrastruktur. Auch
wenn durch die kompakte Bauweise eine Verschattung und somit ein Kiihleffekt generiert wird, weist
die dichte Siedlungsstruktur ebenso Hemmnisse auf. Hierzu zahlen beispielsweise die erschwerte
Notentwdsserung oder der Wegfall von Frischluftschneisen. Eine dichte Siedlungsstruktur steht zu-
dem im Konflikt mit stadtischen Griinflachen. Eine Bebauung von Freiflachen fiihrt zum Wegfall von Er-
holungs- und Hochwasserschutzraumen und fordert wiederum das Aufheizen der Siedlungsstruktur.
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Optimierung der technischen Infrastruktur

Klimaelement: =< + 8 + o Umsetzungszeitraum: [ |

Kurzbeschreibung

[ J Manahmen zur Anpassung der Energieversorgung (Strom, Gas, Fernwarme etc.), Kommunikations-
versorgung (Internet, Telefonie etc.), der stofflichen Ver- und Entsorgung (Miill, Abwasser, Trinkwa-
ser etc.) und Verkehrsinfrastruktur (motorisierter Individualverkehr, 6ffentlicher Personennah-
verkehr) an die klimatischen Auswirkungen (Wetterextreme: Starkregen, Hitze, Winde)

(] Versickerung, Sammlung oder Verwendung von Niederschlagswasser auf dem jeweiligen
Grundstiick / der jeweiligen Flache

Erwartete Auswirkungen
[ J Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit
o Reduzierung von Systemausfallen

([ Hochwasserschutz durch Vorbeugung der Versickerung bzw. Sammlung von Niederschlagswasser

Technische Investitions- Verbrauchs- Reduzierung Gesellschaftliche Realisierungs-
Umsetzbarkeit kosten gebundene Kosten ~ CO,-Emissionen Akzeptanz chance
Bestand

Neubau

Erlduterungen

Die verbrauchsgebundenen Kosten belaufen sich vorwiegend auf Reparaturen, Wartungs- und In-
standhaltungskosten. Durch die Anpassung der Infrastruktur an zukiinftige klimatische Verhaltnisse
werden geringfiigig CO, und Priméarenergie eingespart. Uber die Akzeptanz der Gesellschaft ldsst sich
nur schwer eine Aussage treffen. Ergebnisse wie die Reduzierung von Systemausfillen erfahren meist
eine hohe Akzeptanz, Behinderungen aufgrund von Bauarbeiten werden oft kritisch gesehen.

Da sich die Mafinahmen auf die Optimierung der technischen Infrastruktur beschranken, kénnen im
Bereich des Neubaus keine Angaben gemacht werden. Es ist anzumerken, dass neue technische Infra-
strukturen den Klimawandel und eine gesamtstadtische Sicht beriicksichtigen miissen. Als Beispiel
ist ein geeignetes Entwdsserungskonzept (u. a. Rohrquerschnitt von Abwasserleitungen) im Hinblick
auf zunehmende Starkregenereignisse anzufiihren.
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3 Klimaangepasste SanierungsmaBBnahmen an Praxisbeispielen

3.1 Herangehensweise

Abbildung 4: Blockbauweise Mehrfamilienhaus in Stadtilm (ThEGA)

An zwei konkreten Modellgeb&duden, einem Mehrfamilienhaus (MFH) in Stadtilm und einem
Nichtwohngebdude (NWG) in Erfurt sowie an einem nicht realen, jedoch typischen Einfami-
lienhaus (EFH) wurden ausgewihlte KlimaanpassungsmaBnahmen hinsichtlich Okonomie und
Okologie untersucht. Hierzu wurde die Simulationssoftware TOP-Energy® verwendet. Mit dieser
konnen komplexe Energiesysteme erstellt, visualisiert sowie simuliert und die betrachteten
Varianten anhand 6konomischer und 6kologischer Kennzahlen miteinander verglichen werden.
Dabei erfolgte die Wirtschaftlichkeitsherechnung der einzelnen Varianten im Vergleich zum Ist-
Stand des jeweiligen Gebdudes. Mit dem Simulationsprogramm sind nur die Klimaanpassungs-
mafinahmen, die einen nennenswerten Einfluss auf das Energiesystem des Gebdudes haben,
darstellbar. Dies sind Ddmmmafinahmen und der Austausch der Fenster, im vorliegenden Fall
durch Warmeschutz-lsolierverglasung.

Als Dammung fiir die unterschiedlichen klimaadaptiven Masnahmen an der Gebadudehiille wur-
den nachhaltige Materialien ausgewahlt. Entsprechend dem ,,Leitfaden Nachhaltiges Bauen“ des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) sind die Dammstoffe
ressourcenschonend, ausreichend verfiighar und haben eine moglichst geringe Schadstoffbelas-
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tung. Eine Entsorgung am Ende des Lebenszyklus sollte problemlos sein, besser ist eine weitere
Verwertungsschiene. Dies ist beispielsweise bei Holzfaserplatten der Fall, die entweder thermisch
entsorgt oder stofflich in der Holzwerkstoffproduktion verwertet werden kénnen.

Zelluloseddammung besteht iiberwiegend aus Altpapier, meistens aus einem Umkreis von 50 bis
100 km. Da es sich um ein Recyclingmaterial handelt, tragt es zum Umweltschutz bei. Weiterhin
weist Zellulose ein geringes Treibhauspotenzial auf und ist somit als nachhaltiger Dammstoff ein-
zustufen. Es ist darauf zu achten, dass boratfreie Produkte verwendet werden. Die Herstellung
von Holzfaserdammstoffen erfolgt aus Abfallen der Sagewerke und aus Durchforstungsholz.
Als Bindemittel wird holzeigenes Lignin verwendet. In den Holzfasern ist CO, gebunden und eine
stoffliche Nutzung tragt daher aktiv zum Klimaschutz bei. Wahrend der Herstellung des Damm-
stoffes entstehen Abwasserbelastungen. Diese kdnnen durch einen geschlossenen Kreislauf mi-
nimal gehalten werden. Als Rohstoff fiir Korkddammplatten dient die Korkeiche. Diese kann etwa
alle neun Jahre geschalt werden. Die Ddmm- und Bodenplatten sind dabei ein Nebenprodukt der
Flaschenkorkenherstellung. Es werden hauptsachlich die Rest- und Abfallstoffe sowie die erste
Ernte, die fiir die Flaschenkorkenherstellung unbrauchbar ist, verwendet. Herkunftslander der
europdischen Korkeichen sind {iberwiegend Portugal, Spanien und Italien. Die ausgewahlten
Materialien — Zellulosefasern, Holzfaserplatten und Korkplatten — bestehen demnach haupt-
sdchlich aus Recyclingmaterial oder es handelt sich um nachwachsende Rohstoffe.

Der Betrachtungszeitraum der durchgefiihrten Simulationen betragt 30 Jahre und es wurde
ein Kalkulationszinssatz von 3,0 Prozent angenommen. Der Erdgaspreis fiir das EFH wurde mit
6,5 ct/kWh und fiir das MFH mit 5,49 ct/kWh angesetzt. Das NWG wird {iber Fernwarme versorgt.
Hierfiir wurde ein Preis von 6,33 ct/kWh verwendet.

Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Ddmmmstoffe mit relevanten Kennzahlen

Zellulosefaserddmmstoff Holzfaserplatte Korkplatte
Energie — Komfort

A-Wert [W/m2K] 0,04 0,04 0,04

10,00 32,00 12,00
(bei 10 cm Schichtdicke) (bei 10 cm Schichtdicke) (bei 10 cm Schichtdicke)

50 — 80 (Spitzdach)
Einbaukosten [€/m?] 35 - 45 (oberste Ge- 85-120 20 -35
schossdecke, begehbar)

75,00 (Spitzdach, EFH)
Investitionskosten [€/m2] 50,00 (oberste Ge- 132,00 40,00
schossdecke, MFH)

Materialkosten [€/m2]

(Quellen: Zimmerei Nattrodt. (0.).); Frahm, T. (0.).); Energieheld GmbH. (2017b); Benz24. (0.).); Homatherm. (0.).); vPRESS
GmbH. (2017), Deutsche Auftragsagentur GmbH. (0.).), Korkmanufaktur. (o.).); Energie Fachberater. (0.).); Bosch Thermo-
technik GmbH. (0.].))
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3.2 Wohngebaude

Bei dem untersuchten MFH handelt es sich um ein 1974 in Blockbauweise errichtetes vierge-
schossiges MFH der Wohnungsgesellschaft Stadtilm mbH. Das Gebdude hat fiinf Aufgange, ein

Satteldach und ist vollunterkellert. Die Warmeversorgung der 40 Wohneinheiten erfolgt liber

Gasetagenheizungen in den einzelnen Wohnungen. Anfang der 90er Jahre ist das MFH energe-
tisch beziiglich der Gebdudehiille und der Fenster unter Einhaltung der geltenden Warmeschutz-

verordnung 1982 saniert worden.

Tabelle 2: Ubersicht der Kennwerte fiir die Wohngeb#udereferenzen und der geforderten U-Werte nach EnEV 2014
fiir ausgewdhlte Bauteile bei erstmaligem Einbau, Ersatz oder Erneuerung

Baujahr

Nettogrundflache [m2]
Grundflache [m x m]

Geschossh6he [m]

Geschosse zzgl.
Keller/Wohneinheiten

U-Wert [W/m2K]
Dach

Flache [m?]

U-Wert [W/m2K]
AuBenwand

Flache [m2]

U-Wert [W/m2K]
Fenster

Flache [m2]

U-Wert [W/m2K]
Kellerdecke
Flache [m?]

* Institut Wohnen und Umwelt GmbH

EFH
(nach IWU)*

1958 — 1968 (EFH_E)

140,00

8x10

2,60

1,5/1

0,92

113,20
Spitzdach, 45°

1,44

135,83

2,90

58,21

30 % Anteil an der Fas-
sade (Doppelverglasung)

0,97

80,00

MFH
(in Stadtilm)

1974
Sanierung Anfang der
1990er

Anforderungen
U-Wert [W/m2K]

EnEV 2014

2.500,00

12x60

2,60

4/40

0,30

oberste Geschossdecke 0,24

720,00
oberste Geschossdecke

0,66 0,24

1.048,30

1,60 1,30

449,30
30 % Anteil an der Fas-
sade (Doppelverglasung)

0,55 0,30

720,00

(Quellen: Bundesregierung. (2013). Anlage 3. Tabelle 1; IWU. (2015b); IWU. (2005); Angaben Wohnungsgesellschaft Stadtilm

sowie eigene Berechnungen IAB)
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Fiir das EFH wurde kein reales Gebdude untersucht, sondern unter Verwendung der Deutschen Wohn-
gebdudetypologie des Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU)*? ein fiir die Jahre 1958 bis 1968
typisches EFH fiir die Simulation ausgewahlt. Gemaf; der vom IWU erstellten Haufigkeitsverteilung
wurden je 15 Prozent der aktuell bestehenden EFH zwischen 1958 und 1968 bzw. 1969 und 1978
gebaut. Die Simulation der Klimaanpassungsmafinahmen erfolgte an einem EFH der Baualtersklas-
se E (EFH_E). Das Gebdude hat ein Steildach, 1,5 Geschosse und ist voll unterkellert. Die Warme-
erzeugung erfolgt mit einer Gastherme. Eine Ubersicht der fiir die Simulation verwendeten geb&ude-
spezifischen Kennwerte (dabei handelt es sich um Durchschnittswerte fiir diese Baualtersklasse)
sowie die nach Energieeinsparverordnung (EnEV) 2014 derzeit geforderten U-Werte® kann Tabelle
2 entnommen werden.

In der nachfolgenden Tabelle sind die spezifischen Kosten fiir die Dammstoffe aufgefiihrt. Diese
beinhalten neben dem schichtdickenabhangigen Materialpreis die Kosten fiir die Montage, es
handelt sich dabei um Richtwerte. Die Kosten fiir Handwerksbetriebe variieren von Region zu
Region und zwischen stddtischen und landlichen Betrieben. Weiterhin sind die zur Erreichung
der nach EnEV geforderten U-Werte (siehe Tabelle 2) benotigten Dammstarken der jeweils ver-
wendeten Dadmmstoffe aufgefiihrt.

Tabelle 3: Verwendete spezifische Kosten (Material inkl. Montage) bei der bendtigten Ddmmstarke fiir die simulierten
Klimaanpassungsmafinahmen im Wohngebdude

Dachdimmung Dammstarke 12,5cm 3,5cm
(Zellulose) spezifische Kosten 85 €/m? 50 €/m?
AuBenwanddimmung Dammstdrke 14,0 cm 11,0 cm
(Holzfasern) spezifische Kosten 160 €/m? 150 €/m2
Kellerdeckenddmmung Dammstarke 9,0 cm 6,0 cm
(Korkplatten) spezifische Kosten 40 €/m? 35 €/m?
Warmeschutzisolier- spezifische Kosten 330 €/m2 330 €/m?

verglasung

(Quellen: Zimmerei Nattrodt. (0.).); Frahm, T. (0.).); Energieheld GmbH. (2017b); vPRESS GmbH. (2017); Deutsche Auftrags-
agentur GmbH. (0.).); Homatherm. (0.).); Benz24. (0.).); Korkmanufaktur. (o.).); Energie Fachberater. (0.J.); Bosch Thermotechnik
GmbH. (0.].); Energieheld GmbH. (2017¢))

1 IWU. (2005). Deutsche Wohngebdudetypologie — Systematik und Ansdtze

2 IWU. (2015b). Deutsche Wohngebdudetypologie — beispielhafte Manahmen

3 Der U-Wert oder Warmedurchgangskoeffizient (friiher k-Wert) ist ein Map fiir die Wdrmedurchldssigkeit eines
Bauelements. Er gibt an, wie viel Warme je Quadratmeter Fldche bei einem Kelvin Temperaturunterschied durch
das Bauelement flie3t (Paschotta, R. (2017c)).
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ERGEBNISSE

Mit dem Simulationsprogramm TOP-Energy® wurden zundchst die bestehenden Gebadude als
Referenz angelegt und anschlieBend die jeweiligen klimaangepassten EinzelmaRnahmen bzw.
eine Kombination der simulierbaren Einzelmafinahmen berechnet. Ausgewahlte Ergebnisse fiir
die beiden betrachteten Wohngebdude sind nachfolgend dargelegt.

Eine wesentliche Kenngrof3e sind die Investitionskosten (siehe Abbildung 5) fiir die jeweiligen
KlimaanpassungsmafRnahmen.

Investitionskosten der Malnahmen

MFH w EFH
S w
N~ <
400,000 € rormmmmmr N-JRRENSCREEES 60.000 €
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350,000 £ rrerererermm e e s
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Abbildung 5: Vergleich der Investitionskosten der untersuchten Klimaanpassungsmaf3nahmen im MFH und EFH

Am giinstigsten ist jeweils die Dammung der Kellerdecke, gefolgt von Ddmmmafinahmen am
Dach bzw. der obersten Geschossdecke. In der Variante Kombination werden die vier Maf3nah-
men im Paket untersucht. Die Investitionskosten sind durch die Aufsummierung der Einzelkosten
entsprechend hoch.

Eine weitere Kenngrofie, um die Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen beurteilen zu kénnen, sind

die Energiebezugskosten (siehe Abbildung 6). Diese beinhalten fiir die betrachteten Klimaanpas-
sungsmafinahmen lediglich die Brennstoffbezugskosten, in diesem Fall fiir Erdgas. Die Strom-
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verbrduche und -kosten andern sich durch die Déammmaf3nahmen oder den Fenstertausch nicht
und wurden im Rahmen der Simulation daher nicht betrachtet.

Energiebezugskosten

20.000 €

17.491 €

18.000 €

16.000 €

14.000 €

12.000 €

10.000 €

8.000 €

6.000 €

4.000 €

2.000 €

L
-
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0€
Ist-Stand Dach AuBBenwand Fenster Kellerdecke Kombination

MFH = EFH

Abbildung 6: Vergleich der Energiebezugskosten der untersuchten KlimaanpassungsmaBnahmen im MFH und EFH

Erwartungsgemaf treten die hochsten Kostenreduktionen bei den Kosten fiir den Energiebezug
bei der Kombination der Ma’nahmen auf. Von den EinzelmaRnahmen kdnnen durch die Dam-
mung der Auflenwand im EFH ca. 780 € und im MFH ca. 2.600 € jahrlich eingespart werden.
Die geringste Einsparung bei den Energiebezugskosten wird im MFH durch die Ddmmung der
obersten Geschossdecke und im EFH durch die Dammung des Daches bzw. der Kellerdecke er-
langt. Allerdings stehen den Einsparungen die Investitionskosten gegeniiber. Daher wurden als
ein weiterer Kennwert die Amortisationszeiten herangezogen. Diese sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Amortisationszeiten der untersuchten Klimaanpassungsmafinahmen im MFH und EFH in Jahren (a)

- Dach Au3enwand Fenster Kellerdecke Kombination

‘ MFH 25a 20a 23 a 13 a 21a ‘

‘EFH 14 a 14 a 16a 7a 14 a ‘
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Die Amortisationszeit gibt den Zeitraum an, in dem das durch eine Investition gebundene Ka-
pital zuriickgeflossen ist“. Die geringste Amortisationszeit weist in beiden Fallen die Ddmmung
der Kellerdecke auf, wohingegen im MFH die Dachddammung und im EFH der Fenstertausch mit
Warmeisolierverglasung die hochsten Amortisationszeiten aufweisen.

Die U-Wert-Anderung aufgrund einer AuRenwanddammung ist zwar beim MFH nur unwesentlich
hoher als beim Fenstertausch, aber die betreffende Flache ist mehr als doppelt so grof3. Damit
ergibt sich eine hdhere Einsparmdoglichkeit und somit trotz etwas hoherer Investitionskosten
eine niedrigere Amortisationszeit.

Neben den wirtschaftlichen Aspekten wurden die 6kologischen Auswirkungen der Klima-
anpassungsmafinahmen untersucht. Daflir wurden der Warmebedarf (siehe Abbildung 7)
und die CO,-Einsparungen der MaBnahmen im Vergleich zum Referenzgebdude (siehe Ab-
bildung 8) berechnet.

Warmebedarf

MFH } } EFH
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Ist-Stand Dach AuBenwand Fenster Kellerdecke Kombination
MFH = EFH

Abbildung 7: Vergleich des Warmebedarfs der untersuchten Klimaanpassungsmafinahmen im MFH und EFH

4 Stiller, G. (0.).). Amortisationszeit
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C0,-Einsparung der Ma3nahmen
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Abbildung 8: Vergleich der CO,-Einsparungen der untersuchten Klimaanpassungsmafinahmen im MFH und EFH

Das Referenz-MFH emittiert 78,28 t CO, pro Jahr und das Referenz-EFH jahrlich 11,80 t. Nach der
Kombination der einzelnen MaRnahmen bewirkt die Dammung der Aufienwand mit 15 Prozent
beim MFH bzw. 25 Prozent beim EFH die héchste CO,-Einsparung gegeniiber dem Referenz-
gebdude. In beiden Fallen ist auch der Warmebedarf am geringsten. Im MFH spart die Dach-
dammung mit 1,5 Prozent und im EFH die Ddmmung der Kellerdecke mit 11,4 Prozent bzw. die
Dachdammung mit 11,6 Prozent am wenigsten CO, ein. Hier ist jeweils der Warmebedarf neben
dem Ist-Stand am groften. Die Kombination der klimaangepassten MaBnahmen spart im MFH
rund 32 Prozent und im EFH 65 Prozent der derzeitigen Emissionen ein.
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3.3 Nichtwohngebadude

Abbildung 9: Kommunales Nichtwohngeb&dude am Steinplatz in Erfurt (ThEGA)

Das betrachtete NWG ist ein 1962 errichtetes Verwaltungsgebadude in Erfurt mit einer Netto-
grundflache von 5.788 m2. Es wurde Anfang der 1990er Jahre energetisch saniert und ist fern-
warmeversorgt. In der nachfolgenden Tabelle 5 ist eine Ubersicht der fiir die Simulation ver-
wendeten gebdudespezifischen Kennwerte und der nach EnEV 2014 bei Ersatz oder Erneuerung
geforderten U-Werte dargestellt. Das Dach und die Fenster halten die geforderten U-Werte be-
reits ein und fiir die Kellerdecke sind im Nichtwohngebdudebereich keine Anforderungen for-
muliert. Demnach wurde nur die Ddmmung der Auf’enwand simuliert.
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Tabelle 5: Ubersicht der Kennwerte fiir die Nichtwohngebiudereferenz und der geforderten U-Werte nach EnEV 2014
fiir ausgewdhlte Bauteile bei erstmaligem Einbau, Ersatz oder Erneuerung

Baujahr

Nettogrundflache [m2]

Grundflache [m x m]

Geschossh6he [m]

Geschosse zzgl.
Keller/Wohneinheiten

Dach

Auf3enwand

Fenster

Kellerdecke

U-Wert [W/m2K]

Flache [m2]

Dammstoff

U-Wert [W/m2K]

Flache [m2]

Dammstoff

U-Wert [W/m2K]

Flache [m?]

U-Wert [W/m2K]

Flache [m?2]

Dammstoff

NWG Anforderungen U-Wert
(Erfurt) [W/m2K]

1962

Sanierung Anfang der 1990er EnEV 2014

5.788,00

14x59

2,60

7/0

0,30

oberste Geschossdecke 0,35

826,00
Flachdach

Zellulosefaserdammstoff (A-Wert: 0,04 W/mK)

0,66 0,35

1.594,30

Holzfaserplatte Energieplus — Komfort (\-Wert: 0,04 W/mK)

1,60 1,90
1.062,90

40 % Anteil an der Fassade
(Doppelverglasung)

0,55 Keine Anforderungen

826,00

Korkplatte (\-Wert: 0,04 W/mK)

(Quelle: Bundesregierung. (2013). Anlage 3. Tabelle 1; IWU. (2015b); IWU. (2005). Angaben Stadtverwaltung Erfurt
(u. a. Energieausweise) sowie eigene Berechnungen IAB)
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Mit dem Simulationsprogramm TOP-Energy® wurde zundchst das bestehende Nichtwohnge-
bdude als Referenz angelegt und anschlieBend die Ddmmung der AuBenwand berechnet. Die
Investitionskosten fiir die Dammung betragen 207.260 Euro und die Amortisationszeit betragt
11 Jahre. Den Warmebedarf und die Warmebezugskosten des Referenzgebdudes und des Ge-
bdudes nach erfolgter Ddammung der AuRenwand zeigt die nachfolgende Abbildung auf.

Warmebedarf und Warmebezugskosten im NWG

Warmebezugskosten = Warmebedarf
v 2
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30.000 R 250 MWh/a
25.000 € -eememmenennnnnanns 200 MWh/a
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Abbildung 10: Vergleich des Warmebedarfs und der Warmebezugskosten des Referenz-NWG vor und nach berechneter
Aulenwandddmmung

Durch die Ddammmafinahme kdnnten der Warmebedarf um ca. 9 Prozent und die Warmebezugs-
kosten um knapp 5 Prozent gesenkt werden. Die CO,-Emissionen wiirden dabei von derzeit
rund 120 t/a auf rund 93 t/a sinken, dies entspricht einer Reduzierung um 22,6 Prozent. Die
Dammung der AuBBenwand ist im Zuge anstehender Sanierungsmafnahmen an der Fassade
empfehlenswert.
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3.4 Empfehlungen und Fazit
WOHNGEBAUDE

Die Kombination der Masnahmen und die AuBenwanddammung bringen die grof3ten dkologi-
schen Effekte, sind aber in der Durchfiihrung am teuersten. Die dkonomischen und vor allem
die 6kologischen Auswirkungen sind stark vom Ausgangszustand des betrachteten Gebadudes
abhédngig. So sind die Einsparmoglichkeiten (Emissionen und Energiebezugskosten) fiir das
energetisch schlechtere EFH hoher als fiir das untersuchte MFH. Fiir das betrachtete MFH kon-
nen die Ddmmung der Auf’enwand und der Kellerdecke als MaBnahmen empfohlen werden.
Eine Ddmmung der obersten Geschossdecke hat 6kologisch die geringsten Auswirkungen und
bringt nur geringe Einsparungen bei den Energiebezugskosten. Die MaRnahme wiirde sich erst
nach 25 Jahren amortisieren.

Fiir das untersuchte EFH sind im Prinzip alle MaBnahmen empfehlenswert. Die Einsparmoglichkei-
ten beim Energiebezug liegen jahrlich zwischen ca. 360 € und ca. 780 € je nach Einzelma3nahme.

NICHTWOHNGEBAUDE

Die Ddmmung der Aufenwand ist im Zuge anstehender Sanierungsmafinahmen an der Fassade
empfehlenswert.

FAZIT

Die simulierten DammmafBnahmen und der Fenstertausch stellen nur einen Bereich der moglicher
Klimaanpassungsmafinahmen dar. Der erste Teil dieser Broschiire stellt weitere Maf’nahmen vor.
Neben der reinen wirtschaftlichen Betrachtung bei der Bewertung spielen viele weitere Faktoren
eine Rolle, wie beispielsweise die Einsparung/Reduktion von Emissionen oder eine Verbesserung
des Wohnklimas und damit des Wohlfiihleffektes (u. a. durch Begriinung, Kiihlung). Gerade letzt-
genannte sind derzeit 6konomisch nicht oder nur sehr schwer bewertbar und auch die Effekte fiir
das Klima, die 6kologische Bewertung, sind nur schwer in messbaren Zahlen zu fassen. Nichts-
destotrotz haben die vorgestellten KlimaanpassungsmaBnahmen einen positiven Einfluss auf das
Wohlbefinden und den Wohnkomfort der Biirger*innen bzw. tragen zur Schadensminderung/-ver-
meidung bei. Beispielsweise kdnnen die Auswirkungen einer Dachbegriinung mit der verwendeten
Software nicht simuliert werden, trotzdem werden in vielen Studien und Untersuchungen die Vor-
teile aufgefiihrt. Diese reichen von der Verbesserung des Stadtklimas und der Schadstoffreduktion
(abhdngig vom Bewuchs) tiber eine Verbesserung des Gebdudeklimas bis zum Schutz des Daches
vor Wettereinfliissen. Insbesondere die Dachabdichtungen und die Dachhaut werden durch den
Bewuchs vor der Witterung und Temperaturschwankungen geschiitzt. Dies erhdht die Lebensdauer
eines begriinten Flachdaches gegeniiber einer konventionellen Kiesabdeckung. Ferner wird Regen-
wasser gespeichert und zeitlich versetzt in die Kanalisation abgegeben, wobei ein Teil verdunstet
und von den Pflanzen aufgenommen wird. Wer ein Griindach hat, zahlt daher oftmals niedrigere
Niederschlags-Wassergebiihren>®. Bei den durchgefiihrten Berechnungen und Bewertungen der
einzelnen vorgestellten MaRnahmen wurden keine Vermeidungskosten von Schaden durch Wind,
Temperatur oder Niederschlag beriicksichtigt.

5 Hamburg. (0.].). Vorteile von Griinddchern
6 BuGG. (0.J.). Wirkungen, Vorteile — Dachbegriinung
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Diese konnen vor dem Hintergrund lang anhaltender Hitzewellen im Sommer, den zunehmenden
Starkregenereignissen vor allem im Winter sowie wesentlich starkeren Stiirmen an Bedeutung
gewinnen. Generell miissen Klimaschutz- und Klimaanpassungsmafnahmen zusammengedacht
werden, auch wenn es in Einzelfdllen zu Zielkonflikten zwischen den Manahmen kommen kann.
Ein Beispiel ist eine kompakte Bauweise, die sich durch Flachen- und Energieeinsparungen aus-
zeichnet und damit im Sinne des Klimaschutzes positiv zu bewerten ist. Andererseits zeichnet
sich eine hohe stadtebauliche Dichte meistens auch durch eine starke Versiegelung sowie wenig
Griin- und Freiflachen aus und ist aus Sicht der Klimaanpassung eher negativ zu bewerten. So
kann unter Umstanden der Regenabfluss erschwert werden. Durch gezielte Steuerung lassen
sich negative Effekte vermeiden und ein Kompromiss aus angemessener stadtebaulicher Dichte
sowie ausreichender Begriinung und Freiflachen finden.

Im Bereich des Klimaschutzes haben sich in den letzten Jahren, vor allem bei der Nutzung von
erneuerbaren Energien, diverse Geschaftsmodelle entwickelt. Beispiele sind unterschiedliche
Contracting- oder Mieterstrommodelle. Einige Anpassungsmafinahmen wie Gebdaudeddammung
bringen den Nutzer*innen/Eigentiimer*innen/Mieter*innen neben einem Komfortgewinn auch
Einsparungen bei den Energiekosten. Der finanzielle Nutzen fiir die Investor*innen gestaltet sich
wesentlich schwieriger. Einzelne MaBnahmen, beispielsweise Ddmmung, sommerlicher Warme-
schutz oder die Erneuerung der Fenster, werden daher liber Férderprogramme unterstiitzt. Die
Fordermoglichkeiten unterscheiden sich dabei nach Investor*innen und geplanten Mafinah-
men. Fiir Wohn- und Nichtwohngebdude stehen diverse Forderprogramme fiir die energetische
Sanierung inklusive einzelner Manahmen, die der Klimaanpassung dienen, zur Verfiigung,
u. a. bei der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) oder dem Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA). Weiterhin gibt es diverse Forderprogramme zur Nutzung erneuerbarer
Energien inkl. Speicherung, zum Anschluss an ein Warmenetz oder den Heizungstausch, wie
beispielsweise das Marktanreizprogramm (MAP) des Bundes. Kommunen kénnen im Rahmen
der energetischen Stadt- und Quartierssanierung einzelne klimaadaptive Malnahmen geférdert
bekommen. Die Kommunalrichtlinie bietet u. a. die Mdglichkeit, ein Klimaschutzteilkonzept
mit dem Schwerpunkt Anpassung an den Klimawandel erstellen zu lassen. Gerade im Zusam-
menhang mit bevorstehenden Sanierungsmafinahmen sollten daher Synergien mit Klimaanpas-
sungs- und KlimaschutzmaBBnahmen beriicksichtigt werden.
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