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Rohrleitungsdammung —wichtiger Faktor
zur Reduktion des Energieverbrauchs

Nachtragliche Dammung von zuganglichen

Rohrleitungen im Wohngebaudebestand

Dipl.-Ing. Michaela Stérkmann, Technical Manager Nordeuropa

Energiefragen stehen mittlerweile Uberall auf der Tagesordnung. Fossile Energietra-
ger wie Ol, Gas und Kohle sind nur begrenzt verfiigbar und werden immer teurer.
Neben der dramatischen Verteuerung der Energie bereitet auch die Abhéngigkeit von
Energielieferanten — rund 75 % seines Energiebedarfs kauft Deuschland im Ausland
ein! — Politikern und Burgern Sorge. Die deutliche Zunahme an Naturkatastrophen
lasst zudem keinen Zweifel mehr an den Folgen klimaschadlicher Emissionen, die
aus der Verbrennung fossiler Stoffe entstehen. Es ist so banal wie wahr: Effizienz ist

die glinstigste Energiequelle.

ei der Betrachtung von Gebau-

den wurde die Effizienzsteigerung
durch die nachtragliche Dammung
von Rohrleitungen bislang vernachlas-
sigt. Wie eine aktuelle Studie des Zen-
trums fur Umweltbewusstes Bauen an
der Uni Kassel zeigt, ist eine korrekte,
dem Stand der Technik entsprechende

ter —noch im urspringlichen, energe-
tisch unzulanglichen Zustand (1, 2]. Der
Energieverbrauch dieser Hauser betragt
im Jahr durchschnittlich 250 Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter Wohnflache.
Zum Vergleich: Bei Neubauten ist nach
der seit 2004 gultigen Energieeinspar-
verordnung nur noch ein Primarenergie-

gieeinsparmaoglichkeiten zu richten, die
durch Nachbesserung an bestehenden
haustechnischen Anlagen und im Spe-
ziellen durch eine Nachbesserung der
Rohrleitungsdammung erzielt werden
kénnen.

ENEV FORDERT DAMMUNG
WARMGEHENDER ROHR-
LEITUNGEN

Obwohl! seit der Einfuhrung der Hei-
zungsanlagen-Verordnung von 1978
Anforderungen an die Da&mmung von
Rohrleitungen bestehen, findet man in
der Praxis auch in dieser Baualtersklas-
se oftmals unzureichend oder gar nicht
gedammte Leitungen, Abb.2.

Daran hat auch die Energie-Einspar-

Rohrleitungsdammung die zu-
gleich effizienteste und ein-
fachste SinguldrmaBnahme zur
Energieeinsparung im Gebau-
debereich und damit zur CO,-
Reduktion.

ENERGETISCHER
SANIERUNGSBEDARF
IM GEBAUDEBESTAND

Rund ein Drittel der Treibhaus-
gase entstehen in Deutschland
im Gebaudesektor. 85% des

49%

14%

17%

Quelle: Schornsteinfegerstatistik 2000

M Baujahr 1978 und alter
Baujahr 1979 bis 1982

[l Baujahr 1983 bis 1988
Baujahr 1989 bis 1997

Il Baujahr 1998 bis 1999
Baujahr 2000

verordnung (EnEV)von2002
bzw. 2004 [4], die erstmals
Fristen nennt, bis wann
ungedammte  Rohrleitun-
gen fur Warmeverteilung
und Warmwasser in kalten
Raumen mit Dammung zu
versehen sind, nur wenig
gedndert. Mit der anste-
henden Novellierung der
Energieeinsparverordnung
werden  erstmals  auch
Energieausweise flr den

Energieverbrauchs von  Pri-

vathaushalten entfallen dabei

auf die Beheizung von Gebauden und
die Warmwasserbereitung. Wahrend
Hauser heute nach Energieeffizienz-
Standards gebaut werden, besteht
im Altbaubereich noch ein enormes
Einsparpotential. Etwa 90 % des heu-
tigen Wohngebaudebestandes sind vor
Inkrafttreten der Ersten Warmeschutz-
verordnung (WSVO ‘77) errichtet wor-
den und die Mehrzahl der Geb&ude
befindet sich — mit Ausnahme der Fens-
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Abb.1 Altersstruktur von 14,7 Millionen
Heizungsanlagen in Deutschland

verbrauch von hoéchstens 70 Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter Wohnflache
jahrlich erlaubt.

Nach der Schornsteinfegerstatistik
2000 [3] sind in Deutschland mehr als
22 % aller Uberpriften Heizungsanlagen
alter als 20Jahre, Abb.1. In unseren
Breitengraden ist die Heizung das gan-
ze Jahr im Einsatz.

Daher lohnt es sich, den Fokus
des Interesses speziell auf die Ener-

Gebaudebestand  einge-

fihrt. Die Energieausweise
mussen bei Verkauf oder Vermietung
eines Geb&udes oder einer Wohnung
ausgestellt und Interessierten zugang-
lich gemacht werden. Sie mussen auch
Empfehlungen flr die Modernisierung
von Gebéuden enthalten, sofern solche
MaBnahmen kostenglinstig durchge-
fUhrt werden kénnen. Mit der Einflh-
rung des Energieausweises fur den Ge-
baudebestand ist jedoch nicht vor 2007
zu rechnen.
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Abb.2 Auch heute noch sind viele Rohrleitungen
nicht oder nur unzureichend geddmmt

STUDIE ZUR ENERGIEEINSPA-
RUNG DURCH ROHRISOLIERUNG

Neben der Dammung der Gebaude-
hille tragt insbesondere die Isolierung
der haustechnischen Anlagen dazu bei,
das Energie-Einsparpotential im Ge-
baudebereich zu realisieren. Dies wird
leider haufig vernachlassigt, da man
falschlicherweise annimmt, eine gut
isolierte Geb&udehlille reiche aus, um
Energie effizient zu nutzen und damit
zu sparen. Fur die energetische Effizi-
enz einer Heizungsanlage und damit
des Gesamtgebaudes ist neben der
Warmeerzeugung auch die Warme-
verteilung entscheidend. Durch unge-
dadmmte Rohrleitungen und Armaturen
entstehen groBe Energieverluste. Wie
Untersuchungen gezeigt haben, kann
der jahrliche Warmeverlust, der durch
ungedammte Verteilleitungen und Ar-
maturen im Kellerbereich (auBerhalb der
thermischen GebaudehUlle) verursacht
wird, bis zu einem Viertel des Jahres-
Heizenergieverbrauchs eines Wohnge-
baudes betragen.

Um das Einsparpotential durch eine
Dammung mit SH/Armaflex von warm-
wasserfuhrenden Rohrleitungen (Hei-
zung und Trinkwarmwas-
ser) exakt und reprasentativ
beziffern zu koénnen, hat
Armacell eine unabhangige,
wissenschaftliche  Studie
durchfthren lassen. Beauf-
tragt wurde das Zentrum fur
Umweltbewusstes  Bauen

Abb.3 Rohrleitungsverlauf im
Beispielgebdude: Von der Gesamt-
rohrleitungsnetzldnge von 232m
sind 90 m Rohrleitungen fir die
Sanierung zugénglich

an der Uni Kassel [5]. Die Untersuchung
berUcksichtigt reprasentative Gebau-
detypen in verschiedenen Klimazonen,
unterschiedliche Baualtersklassen und
verschiedene Arten des Verteilsystems
der Heizungs- bzw. der zentralen Trink-
warmwasseranlage und weitere Einfluss-
gréBen.

Reprasentative Gebaudetypen

Die Auswahl der Typgeb&ude flr den
Bereich Altbau erfolgte mit Hilfe des im
Rahmen von Studien des Instituts fur
Wohnen und Umwelt (IWU), Darmstadt
[6,7] erarbeiteten Gebaudekatalogs.
Fur den Bereich Altbau wurde fur alle
Gebaudetypen einheitlich die Baual-
tersklasse 1958-1968 gewahlt. In die-
ser Zeitspanne ist die in Deutschland
errichtete Wohnflache am gréBten, so
dass davon ein relativ groBer Anteil der
Wohnflache am Gesamtwohnbestand
abgedeckt wird. Des weiteren liegt der
Heizwarmbedarf von Geb&uden aus
dieser Zeit etwa im Mittelfeld der auf-
tretenden Bandbreite.

Verschiedene Klimazonen

Regionen mit vergleichbarem Klima
und vergleichbarer Lange der Heizpe-
riode werden in die Zone ,mittel“ ein-
geordnet. Warmere Regionen mit einer
klrzeren Heizperiode bilden die Zone
.warm*, kéltere Regionen mit einer lan-
geren Heizperiode die Zone ,kalt".
Stellvertretend flr die Zone ,mittel* wur-
den die Klimadaten nach DIN V 4108-6
[8] fur Braunschweig verwendet, flr die
Zone ,kalt* der Referenzort Hof und fur
die Zone ,warm* der Referenzort Frei-
burg in Ansatz gebracht.
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Lange der Heizperiode
nach DIN 4108-6

Standort

Freiburg (warm) 256 Tage

Braunschweig (mittel) 298 Tage

Hof (kalt) 350 Tage
Abb.4 Heizperiodenldnge

Im Hinblick auf das Energieeinsparpo-
tential durch Rohrleitungsdammung ist
primar nicht die mittlere AuBentempe-
ratur in der Heizperiode oder die Heiz-
gradtagzahl entscheidend, sondern die
Dauer der Heizperiode. Die Heizperiode
ist in erster Linie vom Warmeschutz-
niveau des Gebaudes, der Nutzung
solarer Gewinne Uber Fenster, den in-
ternen Gewinnen, der Innentemperatur
und dem AuBenklima abhangig.

Das Rohrleitungssystem:
Heizungsrohrnetz

Bei der Rohrleitungsfiihrung von Zen-
tralheizungen kann man grundséatzlich
zwischen auBen- und innenliegender
Verteilung unterscheiden. Im Altbau-
bestand ist fast ausschlielich die au-
Benliegende  Verteilung  anzutreffen.
Hier wird die Warme an der Kellerde-
cken-Unterseite Uber horizontale Ver-
teilleitungen vom Wé&rmeerzeuger zu
den AuBenwénden geleitet. Von dort
steigen vertikale Strange zu den ein-
zelnen Geschossen. Die Strange spei-
sen hier Uber Anbindeleitungen die
Heizkdrper. Die vertikalen Steigstrange
sind entweder in Mauerschlitzen ver-
legt und verputzt oder sichtbar auf der
Innenseite der AuBenwand installiert.
Die Heizungsrohrleitungen bleiben so-
mit fUr die nachtragliche Dammung
zuganglich. Im Neubau wird heute fast
ausschlieBlich die innenliegende Ver-

VOR
Rohrleitungsdammung
(0%)

100%
Heizwarmebedart
177 kWh/(m2*a)

NACH Dammung aller
ZUGANGLICHEN
Rohrleitungen (100%)

100%
Heizwarmebedarf
177 kWh/(m#2*a)

56%
Rohrleitungswarmeverluste

17%
Rohrleitungswarmeverluste

99 kWh/(mz2*a)

30,7 kWh/(m2*a)

Abb.5 Rohrleitungswédrmeverluste vor und nach der Dédmmung der zugdnglichen Leitungen im Vergleich

zum Heizwédrmebedarf des Gebdudes™

teilung realisiert. Hier erfolgt die War-
meverteilung Uber eine vertikale Steig-
leitung, die in einem Schacht im Innern
von Gebauden gefuhrt wird. Von dieser
werden die einzelnen Heizkdrper Uber
im FuBbodenaufbau verlegte Leitungen
stern- oder ringférmig angeschlossen.
Da fast das gesamte Rohrleitungsnetz
innerhalb der thermischen Hulle liegt,
kommen die Warmeverluste in diesem
Bereich zu einem GrofBteil dem Ge-
baude zugute. Dabei ist jedoch zu be-
achten, dass nicht flr alle Raume eine
Beheizung notwendig oder permanent
gewlnscht ist. Durch ungedammte
Rohrleitungen, die zum Beispiel durch
Vorrats- und Lagerrdume, Kellerraume,
Eingangsbereich, Treppenhaus oder
Gastezimmer laufen, entstehen auch
innerhalb der thermischen Gebaude-

Einsparpotential durch Dammung anglich

mit SHiArmaflex fir hied

*Bei einem Halzdlpreis von 0,55 €/Liter

lichen AuBentemperatur von 8,9 °C und einer Heizperiode von t,

P85

Die Beispielgebaude stammen aus der Bavaltersgruppe 1958 - 1968. Sie liegen in der mi Kli D
= 286 Tagen (gemas DIN V 4108-6).

ds mit giner durchschnitt-

Abb.6 Einsparpotential durch Ddmmung zugénglicher Rohrleitungen
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hille unndtige Energiekosten durch
Warmeverluste. Im Altbaubereich liegen
Heizungsleitungen oftmals auBerhalb
der thermischen Gebéaudehllle, z.B. in
einem nicht geheizten Kellergeschoss.
Thermisch abgekoppelt von der Ge-
baudehllle gehen die Warmeverluste
ungedédmmter Rohrleitungen hier zu
100 % verloren.

Trinkwasserrohrnetz

Ahnlich sieht es bei den Warmwasser-
leitungen aus. Ein Ubliches Trinkwasser-
rohrnetz besteht gemaB DIN 4701-10
[9] aus den drei unterschiedlichen Be-
reichen Verteilleitungen, Strangleitungen
und Stichleitungen. Der Bereich der
Verteilleitungen umfasst die horizonta-
le Verteilung vom Warmeerzeuger oder
zentralen Speicher zu den vertikalen
Strangen. Diese Leitungen kdénnen im
unbeheizten Bereich (Keller, Dachge-
schoss) oder innerhalb der thermischen
Hdlle (z.B. im Estrich) liegen.

In modernen Hausern befinden sich
die Verteilleitungen der Trinkwarmwas-
serleitungen innerhalb der thermischen
Gebédudehtlle. Dadurch werden die
Warmeverluste durch die Rohrleitungen
stark reduziert. GemaB DIN V 4701-10

*EFH Altbau, Standort Braunschweig, Systemtempera-
turen 70/55°C, Rohrleitungsfiihrung im Bereich V auBer-
halb der thermischen Gebé&udehtille
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betragt die jahrliche Bereitstellungs-
dauer fUr Trinkwasser 350 Tage.

Die Warmeabgabe von Trinkwarm-
wasserrohrleitungen, die innerhalb der
thermischen Gebaudehdlle verlaufen,
darf nicht vollstandig als Verlust be-
trachtet werden. Wahrend der Heiz-
periode kommt diese zum groBten Teil
der Beheizung des Gebaudes zugute
(nach DIN V 4701-10 = 85 %). Im Som-
mer, auBerhalb der Heizperiode, gehen
jedoch 100 % der Warme durch Trink-
warmwasserleitungen ohne jegliche
Verwertung verloren.

ZENTRALE ERGEBNISSE
DER STUDIE

Die Armacell-Studie quantifiziert die
Warmeverluste von Heizungs- und
Warmwasserleitungen im Wohnungs-
bau und zeigt Energie- und CO,-Ein-
sparpotential durch die nachtragliche
Dammung von Rohrleitungen  auf.
Hierbei liefert die Studie unter Berlck-
sichtigung der Gebaudetypen und
Variationsmdglichkeiten 864 mogliche
Kombinationen. Als Schwerpunkt wird
der Altbau betrachtet, da hier die groB-
ten Einsparmaodglichkeiten liegen. Am
Beispiel eines typischen Gebaudes aus
der Baualtersklasse 1958 bis 1968 mit
einer Gebaudenutzflache AN von 289 m?2,
Abb.3, werden die Rohrleitungswar-
meverluste und die Auswirkung der
Dammung der zuganglichen Leitungen
entsprechend der Anforderungen der
EnEV dargestellt. Abb.4 zeigt die un-
terschiedlichen Heizperiodenlangen ab-
hangig vom klimatischen Standort.

Die groBe Heizperiodenlange, insbe-
sondere in den Klimaregionen ,kalt” und
,mittel”, dokumentiert den schlechten
baulichen Warmeschutz des Gebéau-
des. Die Rohrleitungslangen werden in
Abhangigkeit von der Gebaudenutzfla-
che nach der DIN 'V 4701-10 berechnet.
Von den insgesamt 232 m Rohrleitungen
sind 90,3m fur die DA&mmung zugang-
lich. FUr die weiteren Betrachtungen
ist zu beachten, dass nur die Warme-
abgabe von auBerhalb des beheizten
Gebéaudes verlaufenden Rohrleitungen
vollstandig als Verlust zu werten ist.

Bei der Sanierung werden alle zugang-
lichen Rohrleitungen, also Leitungen im

Bereich V unterhalb der Kellerdecke,
mit dem nach EnEV erforderlichen
Dammniveau versehen. Alle anderen
(unzuganglichen)  Bereiche bleiben
unverandert. Abb.5 zeigt die Rohrlei-
tungswarmeverluste vor und nach der
MaBnahme und stellt den Vergleich zum
Heizwéarmebedarf des Gebaudes her.

Im Ausgangszustand kommen zum ei-
gentlichen Heizwarmebedarf des Ge-
baudes, der hier mit 100 % ausgewiesen
ist, 56 % fUr die Rohrleitungsverluste
hinzu. Allein durch die Dammung der
zuganglichen Leitungen sinken die ge-
samten Rohrleitungsverluste auf 17 %
bezogen auf den Heizwarmebedarf.
Bei modernen Geb&uden betragt die-
ser Anteil je nach GebaudegroBe 12 bis
20 %. Befindet sich der Verteilerteil der

luste durch Dammung der fUr die Sanie-
rung zuganglichen 90,3 m Rohrleitungen
mit SH/Armaflex nach Anforderungen
der EnEV um fast 70 % reduzieren. Dies
entspricht einer jahrlichen Einsparung
von 2.180Litern Heizél EL und einer
Energiekosten-Senkung von 1.200 Euro
pro Jahr bei einem Heizdlpreis von 0,55
Euro je Liter.

Die CO,-Emission kénnte um j&hrlich
6.830kg reduziert werden, Abb.6. Zum
Vergleich: Dies entspricht der Kilome-
terleistung eines Pkws (mit einem Ver-
brauch von 61 Diesel/100km) von rund
36.000km. Und die beste Nachricht
flr Hauseigentlimer: Die Kosten fur
Dammarbeiten (Material und Installati-
on) haben sich bereits nach einem halben
Jahr amortisiert. Vollig ungedammte

Energie (€/1000 kWh*a)

zuganglichen Rohrleitungen

Investitionskosten (€) 445 445 13.900
eingesparte Energie
21.970 11.100 19.133

(kWh/a)
eingesparte Energie-
kosten (€/a 879 444 1.0561

: _ 0,5 1,0 13,0
Kosten pro eingesparter 20 40 797

Beispielgebdude: Einfamilienhaus mit einer Gebaudenutzflache von 289 m? und 90,3 m

Abb.7 Vergleich der Amortisationszeiten von Rohrddmmung und Fassadenddmmung

Heizungsrohranlage innerhalb der ge-
dadmmten Hulle des Gebaudes, ist diese
Zahl niedriger und kann sogar nur 6 bis
9 % betragen.

Im ungeddmmten Ausgangszustand
liegen die Rohrleitungswarmeverluste
in der gleichen GroBenordnung wie
der gesamte Heizwarmebedarf eines
vergleichbaren Neubaus gemal EnEV.
Die Rohrleitungsverluste des betrachte-
ten Altbaus wuirden also zur Beheizung
eines Neubaus ausreichen!

BIS ZU 70 % ENERGIE-
EINSPARUNG

Im Falle des Einfamilienhauses mit einer
Gebaudenutzflache von rund 290m?2
und einer Gesamtrohrleitungsnetzlange
von 232m lassen sich die Energiever-

Rohrleitungen kommen zwar immer
noch vor, haufig sind die Leitungen
jedoch bereits geringfigig gedammt.
Geht man davon aus, dass die Rohrlei-
tungen vor der SanierungsmaBnahme
bereits mit einer veralteten, nicht funk-
tionsfahigen Dammung (z.B. aus Zei-
tungspapier oder Gipsbandagen) iso-
liert waren, deren Dammwirkung einer
2 mm starken Dammschicht entspricht,
kénnen immerhin noch Energiekosten
von 444 Euro pro Jahr gespart werden.
Wie die Abb.7 zeigt, liegen die Investiti-
onskosten einer nachtraglichen Rohrlei-
tungsdammung weit unter den Kosten,
die bei einer Fassadenddmmung ent-
stehen wdirden. Entsprechend schnell
amortisieren sich die Investitionen einer
nachtraglichen  Rohrleitungsddmmung.
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Das fUr diese Studie herangezogene
Haus ist ein durchaus repréasentatives
Beispiel: ca. 60% des Wohngebau-
debestands liegen in der — nach deut-
schen Verhaltnissen — mittleren Klima-
zone, 90 % der Wohngebaude sind vor
der ersten Heizungsanlagenverordnung
aus dem Jahre 1978 gebaut worden.
Legt man drei Milionen Altbauten mit
einer  durchschnittlichen  Wohnflache
von 200m?2 zugrunde, so kénnte durch
die DAmmung der zugénglichen Rohrlei-
tungen eine Einsparung von jahrlich vier
Milliarden Litern Ol oder Kubikmetern
Gas erzielt werden.

EINFACHE UND SCHNELLE
ROHRLEITUNGSDAMMUNG

Gerade bei der nachtraglichen Dam-
mung von Rohrleitungen kommt es da-

Abb.8 Montagezeit bis zu 50 % reduziert

rauf an, einen Dammstoff einzusetzen,
der sich einfach und schnell verarbeiten
lasst. SH/Armaflex auf Basis synthe-
tischen Kautschuks wurde speziell fur
den Einsatz im Sanitar- und Heizungs-
bereich entwickelt. Der hochflexible
Dammstoff mit der verbesserten War-
meleitfahigkeit von A :0,036 [W/m-K]
bei +40°C Mitteltemperatur entspricht
den Anforderungen der aktuellen und
zuklnftigen Energieeinsparverordnung.
Der niedrigere A-Wert erlaubt den Ein-
satz geringerer Dammschichtdicken.
So konnte Armacell die alten Damm-
schichtdicken 9 und 13mm durch die
neuen Dimensionen 10x12 bis 10x42
ersetzen. Die neue Dimension erfullt die
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Anforderungen des 50 %-Bereichs so-
wie die Anforderungen im FuBboden-
aufbau der EnEV. Fur die nachtragliche
Dammung von Rohrleitungen emp-
fienlt sich insbesondere der Einsatz
selbstklebender Schlauche: Sie lassen
sich selbst unter schwierigen Baustel-
lenverhaltnissen problemlos Uber die
Rohre schieben und anschlieBend ver-
kleben, Abb.8.

ZUSAMMENFASSUNG

Energieeinsparung  hilft,  wertvolle
Rohstoffe zu sparen, dient der Umwelt
durch die Vermeidung von Schad-
stoffemissionen und hilft den Konsu-
menten, die Energiekosten zu reduzie-
ren. Weiterhin erhoht sich der Komfort
und der Wert der Immobilie und ist
damit eine gute und sichere Anlage
fUr die Zukunft. Nicht geddmmte bzw.
falsch geddmmte Rohrleitungen in
Gebauden fuhren zum Verlust von viel
Wérme und damit Priméarenergie. Jede
kWh Priméarenergie, die verbraucht
wird, bedeutet unnodtige Emissionen
von ca. 0,3kg CO, bei Heizél EL und
0,25kg CO, bei Gas. Eines hat die
Armacell-Studie deutlich gemacht:
Die Dammung von Rohrleitungen ist
ein wesentlicher Faktor bei der Ein-
dammung unnoétiger Kohlendioxid-
Emissionen aus dem Gebaudebe-
reich und kann, konsequent und mit
dem richtigen Material durchgefthrt,
entscheidend zur Verbesserung der
klimatischen Bedingungen weltweit
beitragen. Auch wenn die Energieein-
spar-Verordnung erstmals unter be-
stimmten Voraussetzungen eine nach-
tragliche Dammung von zugénglichen
und in nicht beheizten Raumen verlau-
fenden Rohrleitungen fordert, kann das
Einsparpotential nur dann in groBem
Umfang erschlossen werden, wenn
das Wissen um die Zusammenhange
in die Praxis getragen wird. Angespro-
chen sind in diesem Zusammenhang
gleichermaBen Planer und Ausflh-
rende, insbesondere Energiebera-
ter, Heizungsbauer, Schornsteinfeger
und nicht zuletzt der Eigentimer
oder Nutzer selbst. Fur keine ener-
getische SanierungsmaBnahme gibt
es so starke monetare und damit fur

jeden verstandliche Argumente wie fur
die nachtragliche Dammung von Rohr-
leitungen. Sie kann in fast allen Fallen
jederzeit als SofortmaBnahme durchge-
fUhrt werden und muss bei einer kom-
pletten energetischen Sanierung von
Gebauden als ein selbstverstandlicher
Baustein des MaBnahmenkatalogs mit
ausgefuhrt werden.
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