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Titelfoto: Die Bremer Glocke wurde 1928 errichtet.
Der Warmeschutz von Gebauden war damals noch
kein Thema. Erst im Jahr 2009 ddmmte man die De-
cke des Musiksaals mit einer Einblasddmmung von
30 ¢cm Dicke. Die Decke hangt an Drahtseilen am
stdhlernen Dachstuhl, Von oben wurden auf ihrer
Kaltseite Zelluloseflocken aufgeblasen. Die Dam-
mung und die Schliessung offener Fugen erzielten
eine Einsparung von 30 %, entsprechend 45.000 Li-
tern Heiz6l pro Jahr. Wir danken der WFB Wirt-
schaftsforderung Bremen GmbH fir die Verbrauchs-
messung. Geddmmt wurde die abgetreppte Decke
(schraffiert) tUber dem Musiksaal. Die Einblasdam-
mung passte sich den vielen Unebenheiten sehr gut
an und erreichte auch die schwer zuganglichen Stel-
len.

Foto Titelseite Arnold Drewer, Schema: WFB Bremen
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0 Vorwort

Die Technik der Einblasddmmung — seit
Uber 100 Jahren vor allem in den USA
bekannt- ermoglicht einen schnellen
Einstieg in den Klimaschutz zu sozialver-
traglichen Bedingungen. Mit ihr werden
vorhandene Hohlrdume in den Baukon-
struktionen zu Dammzwecken genutzt,
das ist dufRerst kostenglinstig und ziigig
in der Ausfihrung, die das Wohnen
wahrend der Bauarbeiten wenig beein-
trachtigt. Die Investition flielft meist in
weniger als 10 Jahren wieder zurtck.
Wo die Einblasddmmung eingesetzt
wird, ist sie erfolgreich: Die Bremer
,Glocke” am Markt kennen viele, ihre
Deckenddmmung im Jahr 2009 mit ei-
ner 30 cm dicken Einblasddmmung, er-
zielte eine Energieeinsparung von 30
Prozent. Das Pultdach des ersten Passiv-
hauses in Deutschland wurde 1990 mit
45 cm Einblasdémmung versehen.
Noch nach 30 Jahren benotigt das Ge-
bdude nur 1 m3 Erdgas pro m? und Jahr
fur die Heizung. Die Decke des Deut-
schen Museums in Minchen wurde
schon vor Uber 40 Jahren mit 20 cm Zel-
luloseflocken gedammt.

In der &uReren Hillflache von Gebauden
gibt es viele Hohlschichtkonstruktionen.
Sie befinden sich in AuRenwanden, Dec-
ken und Déachern, bilden Kriechkeller
oder Hohlrdume in Holzbalkendecken.
Sie verdanken ihre Existenz entweder
dem Ziel der Materialeinsparung oder
dem Regenschutz, manchmal auch ei-
nem unverstandenen Feuchteschutz.

Heute, wo wir den Zusammenhang zwi-
schen Energieverbrauch, Ressourcen-
vernichtung und CO»--Emissionen ver-
stehen, kdnnen wir diese Luftschichten
fir die Einblasdammung nutzen. lhre
nachtragliche Dammung erschliellt in
Deutschland ein Einsparpotenzial von
184 TWh pro Jahr. Wie diese Studie
zeigt, sind die Flachen der AuRenbautei-

le mit Hohlrdumen nicht zu vernachlas-
sigen. Durch Ddmmung der noch unge-
dammten 675 Mio. m? zweischaligen
Mauerwerks, von 1 Mrd. m? unge-
ddmmter Decken und 400 Mio. m? un-
gedammter Dachflachen kann ein CO,-
Einsparpotenzial von 59 Mio. Tonnen
erschlossen werden. Gleichzeitig schafft
ein geringer Heizwdarmebedarf unserer
Gebdude die Voraussetzungen fir den
Einsatz erneuerbarer Energien in der Ge-
baudeheizung.

Mit der Einblasddmmung verbinden
sich viele Vorteile:

e Schneller, kostengilnstiger und fi-
nanzierbarer Einstieg in die Energie- und
CO,-Einsparung mit und ohne staatliche
Forderung.

e Wirtschaftliche Energiespartechnik.
e Problemlose Erganzung der Hohl-
raumdammung durch spatere Auen-
dammung der Bauteile.

e Vorbereitung von AufRenddmmun-
gen durch Unterbindung ihrer Kaltluft-
Hinterstrémung in Hohlrdumen des Bau-
teils.

¢ Behaglichkeit: Erhohung der Innen-
temperaturen der Bauteile im Winter,
Verbesserung des sommerlichen Hitze-
schutzes, Reduzierung von Zugluft.

Arnold Drewer
Geschaftsfihrer
Fachverband

Einblasdammung

e Kostenglinstige Realisierung opti-
maler DAmmdicken in Passivhaus- oder
KfW-40-Standard je nach Anwendungs-
bereich.

e Sicheres Modernisierungskonzept
flr beluftete Flachdécher in Verbin-
dung mit dem Umkehrdach.

e Recycelbare Dammstoffe.

e Auswahl unter mehr als 12 Ein-
blasddammstoffen fur unterschiedliche
Anwendungsbereiche.

e Kein Arbeitskraftemangel bei
Marktausdehnung.

Sie erleichtert damit die Aufgabe, der von
der EU formulierten energetischen Sanie-
rung der ,Worst performance Buildings”,
da deren baulicher Zustand auf die 6ko-
nomischen Verhéltnisse von Mietern und
Eigentimern zurlckgeht. Die kosten-
glinstige Einblasdammung besitzt das Po-
tenzial, den CO,-Einsparprozess in unse-
rem Land zu beschleunigen.




1 Kurzfassung

Die Einblasdammung erschlieSt keine
neuen, sondern die bereits vorhande-
nen Einsparpotenziale auf eine neue
Art. Mit schlankem Produktionsauf-
wand hergestellte Ddmmstoffe werden
rationell Uber Schlduche in oder auf
warmetauschende Bauteile geblasen,
wo ihr Einsatz in Hohlschichten und
nicht nutzbaren Rdumen den Aufwand
fir teure Abdeckschichten meist ver-
meidet, auch komplizierte Geometrien
werden llckenlos geddammt. Diese Ei-
genschaften machen sie zur niedrigin-
vestiven Dammtechnik. Zum Kostenvor-
teil treten kurze Ausfiihrungszeiten und
die geringe Belastung der Bewohner
durch die Bauarbeiten, die Recyclingfa-
higkeit der Dammstoffe und ihre kurzen
energetischen Amortisationszeiten hin-
zu. Hervorzuheben ist desweiteren die
jederzeit mogliche Ergédnzung durch Au-
Renddmmmalnahmen, deren Funkti-
onsfahigkeit sie durch SchlieRen von
Hohlrdumen im geddmmten Bauteil si-
cherstellen. Funktionierend, einfach,
bezahlbar, sozialvertraglich und kom-
promisslos 6kologisch bietet dieses Ver-
fahren die Chance, der dringend erfor-

Kerndammung zwei-
schalige AuRenwinde

Hohlrdumdammung
Holzfertigbauwand
Hohlraumdammung
Betonfertigteilwand /
Fachwerk-
Innendammung

Kellerdecken-
dammung v. unten

CO,-Einsparpotenzial der
Einblasdammung im
Wohngebdudebestand
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Einblasdammung
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Rollladenkasten
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Abb. 1: COs-Einsparpotenzial durch Einblasdémmung nach Bauteilen im Wohngebéudebestand

derlichen Effizienzsteigerung im Gebau-
desektor als Voraussetzung fir den er-
folgreichen Einsatz erneuerbarer Ener-
gien in der Gebadudeheizung neuen
Schub zu verleihen.Mit der Technik des
Warmeschutzes kdnnen 80 % des heuti-
gen Heizenergieverbrauchs permanent
eingespart werden. Hierzu missen kos-
tenoptimale Wege gefunden werden.

Abb. 2: Anteil der fiir Einblasdémmung geeigneten opaken Bauteilfidchen im Wohngebdudebestand

bis 2009

3,1
Mrd. m?
Opake AuBenbauteile \
ungeeignet fiir
Einblasddmmung

Summe aller

4,7

Mrd. m?

/ Opake AuRenbauteil
geeignet fiir
Einblasddmmung

opaken
Bauteile 7,8
Mrd. m?

Die Einblasddmmung erschlielt einen
solchen fur die Neu—und Altbauten. Die
Studie zeigt Uber 31 Anwendungsfelder,
fur die Uber 13 passende und recycling-
fahige Dammstoffe zur Verflgung ste-
hen. Zum Stichtag 2009 existierten in
Deutschland 18,2 Mio. Wohngebéaude
mit insgesamt 7,8 Mrd. m? opaken Au-
Renbauteilen, von denen sich 60 % oder
4,7 Mrd. m? fur die Einblasddmmung
eignen.

Die Schwerpunkte des Potenzials befin-
den sich in den Bereichen:

e Kernddmmung Hohlmauern,

e Dammung Dachboden/Kehlbalken,

e Dammung Abseiten/Dachschragen,

e Dammung Gebadudetrennwande,

e Keller- und Kriechkellerddmmung.

Mit dieser Ddmmart lasst sich im Wohn-
gebdudebestand ein  Raumwarmeein-
sparpotenzial von 41 % des bisherigen
Verbrauches von 454 TWh pro Jahr ein-
sparen und ein CO,-Einsparpotenzial von
rund 58 Mio. Jahrestonnen oder 29 % der
Emissionen des Gebdudesektors inklusi-



Die
Amortisationszeit betragt im Durch-

ve Nichtwohnbau erschlieRen.
schnitt 8,1 Jahre, so dass sich die Inves-
titionen Uber 40 Jahre mehrfach zu-
rlckzahlen. Auch bei der CO, -Einspa-
rung verzeichnet die Einblasddmmung
wirtschaftliche Pluspunkte: Die Kosten
der eingesparten Tonne COZ—Aquiv. liegen
im Durchschnitt mit 54,50 EUR/to nur bei
einem Zwolftel der Schadensbeseiti-
gungskosten jeder emittierten Tonne
COZ—Aquiv.. FUr Hauseigentimer ist es
billiger CO, einzusparen, da auch die fir
2030 anvisierte steuerliche Belastung
der fossilen Energietrager von 65 EUR/
Tonne CO, Uber den Vermeidungskos-
ten liegt.

Die Einblasdammung steht flr einen be-
zahlbaren Einstieg in den Klimaschutz,
|6st in vielen Féllen die durch begrenzte
Mietzahlungsfahigkeit im Geschosswoh-
nungsbau, die im EFH-Bestand beste-
hende Finanzierungsproblematik und
forciert damit Klimaschutz zu sozialver-
traglichen Bedingungen, der wichtigsten
Voraussetzung, um diesem im Gebdude-
sektor das notwendige Tempo zu verlei-
hen.

Beim gegenwartigen Fordersatz nach
BEG von 20 % entsteht ein jahrlicher
Forderaufwand von 0,6 Mrd. EUR Jede
bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie
wirde mit nur 0,454 Cent gefordert.

Die Technik verhindert , lock-in-Effekte”,
indem sie jederzeit durch eine AuRen-
dammung erganzt werden kann, die sie
durch SchlieBung mit AuRenluft hinter-

Abb. 3: Heizenergie-Einsparpotenzial der Einblasdémmung nach Bauteilen in TWh/Jahr

Kernddmmung
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Betonfertig-
bauwand P
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Endenergie-Einsparpotenzial
der Einblasddmmung im
Wohngebaudebestand:

184,8 Mio. TWh/a

Bestandsgebaude bis 2009

Gebdudetrennwénde
/
o Rollladenkasten
% //Flachdach Beton bel.

/ Flachdach-Holz bel.

—Dachboden

"> Kehlbalken

Abseiten

Dachsparren-
| dammung

Kriechkeller

stromter Hohlrdume im Bauteil vorbe-
reitet.

Bei einer Marktausweitung entsteht
kein Arbeitskraftemangel, sondern er-
wachsen neue Beschaftigungsmoglich-
keiten im Bereich der Anlernberufe. Das
Dammverfahren ist  unkompliziert,
schnell erlernbar, in Bauteams werden

neue Arbeitskrafte geschult.

Die Decarbonisierung des Geb&dudesek-
tors hat die Energieeffizienz als Vorbe-
dingung. Die Potenziale der erneuerba-
ren Energien reichen nur zur Deckung
eines Rest-Heizenergieverbrauches auf
dem Niveau des Passivhausstandards. Es
kédme einer neuen Ressourcenver-
schwendung in Beton, Sand, Stahl, Che-
mikalien, Balsaholz, Holz, Silizium und
Kupfer gleich, wahlte man stattdessen
den Weg, Wind,- Sonnen- und Biomas-
sekraftwerke fur einen vermeidbaren
Heizenergieverbrauch zu bauen. Die
Energieeffizienz erzwingt den optimalen
Warmeschutz fur die 23 Mio. Wohn-
und Zweckbauten in Deutschland. lhre
warmeverlustreichen  Gebdudehllen
wurden bis 1977 ohne die Einbeziehung
energetischer Gesichtspunkte gebaut
und ab 1977 nur mit schwachen Stan-
dards fir Neubauten und noch schwa-
cheren fir die Altbaunachriistung aus-
gestattet, die schon heute wieder zu
staatlich geforderten energetischen Sa-
nierungsfallen geworden sind. Die Erfah-
rungen der letzten 100 Jahre zeigen: Der
Weg in die Zukunft absolviert sich besser

mit der Bautechnik der Zukunft.
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2 Heizenergieeinsparung durch Einblasdammung im Wohngebaudebestand

2.1 Methodik

Die Studie erhebt erstmalig das Potenzial
der Einblasddmmung. Sie berechnet das
durch diese aktivierbare Heizenergie-
und CO,-Einsparpotenzial fir den Wohn-
gebdudebestand. Hierzu entwickelt sie
die fUr die Potenzialberechnung erforder-
lichen Daten der AuRenbauteile aus den
Datenquellen, die den deutschen Wohn-
gebdudebestand unter baukonstruktiven
und energetischen  Gesichtspunkten
strukturieren. Zusatzlich greift sie auf die
einschlagigen historischen Darstellungen
der Bauteilkonstruktionen von AuRen-
wanden, Flachdachern, Steildachern, De-
cken zurtick, mit denen die Bauteilfla-
chen, Hohlschichtkonstruktionen und U-
Werte im Wohngebaudebestand sowie
die fur die Einblasdammung erschliefRba-
ren Bauteilflachen und ihr gegenwartiger
Dammstandard valide ableitbar sind. Die

folgenden Datenquellen wurden heran-
gezogen:

e Institut Wohnen und Umwelt, Empi-
rische Uberpriifung der Mdglichkeiten
und Kosten, im Gebaudebestand und bei
Neubauten Energie einzusparen und die
Energieeffizienz zu steigern, Studie im
Auftrag der Bundestags-Enquete-Kom-
mission ,Schutz der Erdatmosphare” im
Auftrag der DBU, Darmstadt 1994. Die
Studie erarbeitete die erste warmetech-
nische deutsche Wohngebaudetypologie
mit 46 Gebaudetypen, deren Wohnfla-
chen, Gebdudeanzahl, warmetechni-
scher Bauteilbewertung und Energie-
kennwerten.

e Hessische Energiesparaktion, Wohn-
gebaudetypologie Hessen, IWU Darm-
stadt 2003. Die Studie verifiziert die

Deutsche Gebdudetypologie und liefert

Strukturdaten fir die Gebdude Mittel-
deutschlands.

° Gebadudetypologie  Schleswig-
Holstein, Kiel 1996 und Geb&udetypologie
Kiel 2012,
Daten fUr die nordlichen Bundeslander

° Okoinstitut Darmstadt, Nach-
haltiges Bauen und Wohnen in Schleswig-
Darmstadt 2003, detaillierte
Flachenanalysen aus der S-H-Gebaude-
typologie.

° IWU, Gebaudetypologie Bayern
mit 11 Hausdatenblattern,
2006, mit Strukturdaten der Bauweise in

Schleswig-Holstein, liefern

Holstein,

Darmstadt

den stdlichen Landesteilen Deutschlands.
e Deutsche Wohngebaudetypologie
TABULA, Institut Wohnen und Umwelt,
Darmstadt 2015: https://www.iwu.de/
fileadmin/publikationen/gebaeudebe-
stand/episcope/2015 IWU LogaEtAl-
Deutsche-Wohngeb%C3%A4udetypo-

Abb 4: Deutsche Wohngebdudetypologie - Wohnfldchen und Gebdudeklassen bis 2009

Auswertung der Gebiude- und Baualtersklassen
Wohnungszihlung 2011 bis 1861 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002 Summe Anted
1860 - 1918 - 1948 - 1957 - 1968 - 1978 - 1983 -1994 - 2001 - 2009
Stichtag: 9.5.2011 A B C D E F G H 1 ]
i = T = o W T T = )
EFH : o I Y G B PR TR (pn W DAy
= Anzahl Wohngebaude in Tsd. 330 “ 966 1.131 859 1.509 1.507 704 11601 1.035 775 9.976 55%
£ #Anzahl Waohnungen in Tsd. 399 213 1.389 10610 1.948. 1.915 851 1.397 1,204 858 12.263 3%
.E Wohnflache in Mio. m2 46 135 150 116 218 233 110 178 158 119] 1.463 41%
i Nl G w Yew D B
g RH z F3 z z _ z E E] =~ z
=
= ﬁ Anzahl Wohngebaude in Tsd. 148 492 710 447 633 611 335 652 619 284 5.020 28%
E w Anzahl Wohnungen in Tsd. 181 617 840 516 749 &85 374 712 674 19| 5.796 15%
g. ¥ Wohnflidche in Mio. m? 19 62 82 32 76 79 45 85 80 52| 6323 18%
= T 5 “ -
§5 me g@"g (A i e O N KT GBS
i 5‘ Anzahl Wohngebaude in Tsd. & | 2 388 336 586 412 146 309 244 85 3.023 17%
g 3 Anzahl Wohnungen in Tsd. 214 2177 1.911 2,003 3.348 2313 852 1.826 1.390: 461 16,495 42%
§ Wohnflache in Mio. m2 16 163 13 125 225 169 64 133 104 39) 1.168 23%
(N o [=} - [ o
o ) T a5 . m —
g cmH gﬂ fel _gl-_-. gh F il N
Anzahl Waohngebaude in Tsd. 06 28,7 74 173 34,0 50,1 15,0 287 20,9 7.6 210 1%
#Anzahl Wohnungen in Tsd. 11 526 126 308 218 1.366 356 605 408 151 4.674 12%
Wohnfliche in Mio. m? 0,7 35,8 79 17,0 47,1 86,7 21,9 34,8 25,5 10,4 288 8%
Anzahl Wohngebsude In Tsd. 533 1.929 2.236 1.679 2.762 2.580 1.200 2150 1.919 1.251 o
Anterl 3% 11% 12% 9% 15% 14% 7% 12% 11% 7% "
Anzahl Wohnungen in Tsd. 806 4.533 4,265 3.915 6,863 6.279 2.463 4,550 3.675 1.880 o
Anter 2% 12% 11% Tit%a 1% 16% 6% 12% e 5% o
‘Waohnfliche in Mio, m2 82 396 37o 309 567 569 240 431 368 220 . 2
Anteil 2% 11% 10% 2% 16% 16% 7% 12% 1% 6% e
Gewahlte Zuordnung: EFH: freistehende Ein-/Zweifamilienk: ; RH: Ein-{Zwei shauser als D I ihenhaus oder Gehaudetyp
MFH Mel'lrfamllienhamer mllJ 12 Wormunqm CMH Hehr‘famlhenllauser ab 13 \M)hnurlqen .
", ohine "hewohrite kefirafte") WU

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt, Deutsche Wohngeb&udetypologie - Beispielhafte MaBnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

von typischen Wohngeb&uden, Darmstadt 2015



logie.pdf Die Studie verdichtet die 46
Gebaudetypen auf 41 und erweitert die
Baualtersklassen bis 2009, berechnet 2
Einsparszenarien und fasst die Struktur-
daten kompakt zusammen.

e Bauakademie der DDR, Gebiudeat-
las  Mehrfamilienhduser der Baujahre
1880 bis 1980, Teil 1 und 2, Berlin 1990.
Eine komplette Untersuchung des Gebau-
debestandes im Gebiet der neuen Bun-
deslander von 1880 bis 1980, Abgrenzung
typischer Gebaude mit sehr detaillierten
Strukturdaten der AufRen- und Innenbau-
teile, erganzt die Bauteilkennziffern zur Be-
rechnung der AuRenbauteilflachen.

e |WU/Bremer Energieinstitut, Daten-
basis Gebaudebestand, Darmstadt 2010.
Die Studie erhebt in einer Umfrage an
Uber 14.000 Gebauden die Art der AuRRen-
bauteile, Beheizung und Dammzustand.

e |WU, Datenerhebung Wohngebau-
debestand 2016, Darmstadt 2018. Die Stu-
die schreibt die Erhebung von 2010 fort,
liefert aktuelle Daten Gber durchgefiihrte

e Institut Wohnen und Umwelt, Mal3-
nahmen zur Umsetzung der Ziele des
Energiekonzepts im Gebaudebereich, Ziel-
erreichungsszenario, ~ Bonn/Darmstadt,
BMVBS-Online-Publikation, Nr. 03/2013;
Die Studie enthdlt Daten fir 6 Modellge-
baude.

° Forschungsinstitut far Warme-
schutz, Das wirtschaftliche und energeti-
sche Potenzial der Dachsanierung zur Er-
reichung der Klimaschutzziele 2030/2050,
Muinchen 2018, die Studie enthalt eine
Abschatzung der AuRenbauteilflachen die
zum Vergleich herangezogen werden.

e BMBau (Hrsg.) Wechselwirkungen
zwischen Siedlungsstruktur und Warme-
versorgungssystemen,  Schriftenreihe
06.044, Bonn 1980. Die Studie bietet
eine erste Einordnung von Bauteiltypen
innerhalb von Siedlungsstrukturtypen.

e Deutsche Energieagentur, Der
Dena-Gebaudereport 2012 bis 2021,
Berlin 2012 ff., enthalt Daten zu Wohn-
und Nichtwohngebduden.

Anzahl
Anzahl Anzahl lebezugs Wohngeb3ud Anzhal
Wohngebdude-  Wohngebiude Wohnfliche Wohneinheit fliche Wohngebaude- e Wohneinheit
Typ en Typgebiude Typ Stlck Wohnfliche en
Einfamilienhauser Gebéiude m? WE m? Kleine MFH Gebiiude m? WE

EFHA-1918 330.000 46.000.000 399.000 199 MFHA-1918 54.000 16.000.000 214.000
EFHB-1918 966.000 135.000.000 1.213.000 129 MFHB-1918 442.000 163.000.000 2.177.000
EFHC 1919 1.131.000 150.000.000 1.389.000 275 MFHC 1919 388.000 129.000.000 1.911.000
EFHD 1949 859.000 116.000.000 1.060.000 101 MFHD 1949 356.000 125.000.000 2.003.000
EFHE 1958 1.509.000 218.000.000 1.948.000 111 MFHE 1958 586.000 225.000.000 3.348.000
EFHF 1969 1.507.000 233.000.000 1.915.000 158 MFHF 1969 412.000 169.000.000 2.313.000
EFHG 1978 704.000 110.000.000 881.000 196 MFHG 1978 146.000 64.000.000 852.000
EFHH 1984 1.160.000 178.000.000 1.397.000 136 MFHH 1984 309.000 133.000.000 1.826.000
EFHI 1995 1.035.000 158.000.000 1.204.000 111 MFHI 1995 244.000 104.000.000 1.390.000
EFHJ 2003-09 775.000 119.000.000 858.000 133 MFHJ 2003-09 85.000 39.000.000 461.000
Summe EFH 9.976.000 1.463.000.000  12.264.000 Summe MFH 3.022.000 1.167.000.000  16.495.000
Reihenh&user GroRe MFH/HH
RHA vor 1918 148.000 19.000.000 181.000 87,2 GMHA-1918 600 700.000 11.000
RHB vor 1918 492.000 62.000.000 617.000 103 GMHB-1918 28.700 35.800.000 526.000
RHC 1919 710.000 82.000.000 840,000 103 GMHC 1919 7.400 7.900.000 126.000
RHD 1949 447.000 52.000.000 546.000 136 GMHD 1949 17.300 17.000.000 308.000
RHE 1958 633.000 76.000.000 749.000 72 GMHE 1958 34.000 47.100.000 818.000
RHF 1969 611.000 79.000.000 685.000 98 GMHF 1969 50.100 86.700.000 1.366.000
RHG 1978 335.000 45.000.000 374.000 116 GMHG 1978 15.000 21.900.000 356.000
RHH 1984 652.000 85.000.000 722.000 135 GMHH 1984 28.700 34.800.000 605.000
RHI 1995 619.000 80.000.000 674.000 138 GMHI 1995 20.900 25.500.000 408.000
RHJ 2003-09 384.000 52.000.000 409.000 168 GMHIJ 2003-09 7.600 10.400.000 151.000
Summe RH 5.031.000 632.000.000 5.797.000 Summe GMH 210.300 287.800.000 4.675.000

Tabelle 2: Gebdudetypologie Wohngebdude mit Mengengeriist

energetische Modernisierungen.

e |WU, Marktpotenzial — Grobanalyse,
Darmstadt 1999, die Kurzstudie liefert Da-
ten Uber die energetisch zu modernisie-
renden AulRenbauteile im Wohngebaude-
bestand sowie Kennziffern zur Berech-
nung der Bauteilflache aus der Wohnfla-
che

gemal  Wohngebaudetypologie

Deutschland und fur Nichtwohngebaude.

e TU Dresden, Prof. Clemens Deil-
mann u.a., Systematische Datenanalyse
im Bereich der Nichtwohngebadude — Er-
fassung und Quantifizierung von Ener-
gieeinspar- und CO,-Minderungspoten-
zialen, BMVBS-Online-Publikation, Nr.
27/2013

e Gierga, M.; H. Erhorn: Bestand und

Typologie beheizter Nichtwohngebaude

in  Westdeutschland, Forschungszen-
trum Julich, 1994; die Strukturdaten zu
den Nichtwohngebauden lassen derzeit
eine detailliertere Ermittlung von Au-
Renbauteilflichen und-zustdanden nur
schwer zu.

e |EFEU/BEUTH-Hochschule Berlin,
Dammbarkeit des deutschen Gebdude-
bestandes, Berlin 2015

Abbildung 4 zeigt die deutsche Gebdude-
typologie fir Wohngeb&dude mit Stand
2009 mit ihren Baualtersklassen und Ge-
baudetypen in Bezug auf die Anzahl der
Wohngebaude, -einheiten und -flachen.
Um die noch nicht geddmmten Bauteil-
flachen zu identifizieren, werden diese
Daten um die Verhéltniszahlen von
Wohnflache und Bauteilflaiche, den in
den ,Datenerhebung Gebdudebestand”
ermittelten Anteilen der einzelnen Bau-
teilarten, den Beheizungszustanden von
Gebaudeteilflichen sowie dem ermittel-
ten Anteil nachtraglich gedédmmter Bau-
teilflachen erganzt. Die Tabelle 2 gibt ei-
nen Uberblick iber die Ausgangsdaten
der Gebdudetypologie nach dem aktuel-
len Stand im TABULA-Projekt.!

Auf Basis der Studien zur Datenbasis Ge-
baudebestand wurden fiir die Wohnge-
baude die Art der Baukonstruktion, der
Beheizungszustand von Kellern und Da-
chern sowie das Ausmal} ausgefihrter
Warmeschutzmassnahmen und daraus
die noch zu ddmmenden Flachen be-
stimmt. FUr die ausgeflhrten Damm-
malknahmen im Bestand ist das Jahr
2016 als bestimmender Status durch
die letzte Umfrageerhebung des IWU
angelegt. Die folgenden Elemente der
warmetauschenden Hullflaiche wurden
quantifiziert:

e AuRenwandarten Hohlschichten
e Steildach beheizt/teilbeheizt

e Dachboden unbeheizt

e Flachdach insgesamt und belifte-
ter Aufbau

e Kellerdecken gegen unbeheizt

e Kriechkeller



Abgestitzt auf die Bauteilflichensumme
wurden weitere Differenzierungen aus
typischen Gebdude Geometrien und
Dachneigungen von Wohnhausern be-
rechnet:

e FlachengrofRe von Abseiten

e FlachengroRen Kehlbalkenlagen
e Anzahl der Rollladenkasten

e  Flache Gebaudetrennwande

Der Datenbestand fiir Nichtwohngebau-
de ermoglicht noch keine genauere Po-
tenzialbestimmung, deshalb wird in die-
ser Studie darauf verzichtet.

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
wurden die Kosten der Einblasdammva-
rianten beim Fachverband Einblasddam-
mung auf Grundlage einer 1500 Objekte
umfassenden Kostendatenbank erho-
ben. Die Berechnung erfolgte unter den
Annahmen: Energiepreissteigerung 1,5
% p.a., Kapitalzins: 2,5 % p.a., Laufzeit 40
Jahre, dynamische Berechnung (Bar-
wert). Alle angegebene Baupreise sind
ohne Mehrwertsteuer.

Block A der Abbildung 6 dient der Be-
rechnung der Brutto-Bauteilflachen. Sie
werden Uber die Wohnflachen bzw.
beim Bauteil Steildach Uber die Gebau-
deanzahl der jeweiligen Baualtersklassen
mit den aus der Deutschen Wohngebau-
detypologie und den DDR-Gebdudeatlan-
ten nach den Gebdudetypgruppen EFH,
RH, KMH, GMH und HH ermittelten Ver-
haltniszahlen von Bauteilfliche zu
Wohnflache ermittelt. In der Summe al-
ler Wohngebdude Deutschlands erge-
ben sich flr die Bauteile die in Tabelle 3

genannten Zahlen. Der Vergleich mit Da-
ten weiterer Untersuchungen zeigt eine
hohe Ubereinstimmung. Lediglich bei
der AuRenwandflache weist die Unter-
suchung des FIW hohere Werte auf, die
durch die Einbeziehung der Gebaude-
trennwande entstehen, die in dieser
Studie getrennt aufgefiihrt werden.

In Block B findet die Berechnung der flr
die Einblasdammung in Frage kommen-
den Nettobauteilflachen statt. Hierzu
werden die Bauteilflachenanteile gegen
beheizte oder unbeheizte Raume und
ihr Nachdammungsgrad aus den Erhe-
bungen ,Datenbasis Gebdudebestand”
des IWU Ubernommen und daraus die
noch ungedammten Bauteilflachen ent-
wickelt. Stand der Daten ist das Jahr
2016, es wurden keine Fortschreibun-
gen getatigt.

In Block C wird die Energieeinsparung
mit der Bauteilmethode berechnet. Die
U-Werte des Ist-Zustandes werden aus
den zur Bauzeit der Altbauten geltenden
Anforderungen sowie den Gebaudety-
pologien entnommen. MaRgeblich sind
die Bauordnungen der PreuRischen Lan-
der, ab 1952 die Fassungen der DIN
4108-2 und ab 1977 die Warmeschutz-
verordnung bzw. ab 2002 die Energie-
einsparverordnung. Die Endenergie
wurde mit einem Heizanlagenjahreswir-
kungsgrad von 0,87 und mittleren Heiz-
gradstunden von 75 kKh ermittelt, die
nach EnEV 2007 flr Altbauten mit leicht
nachgebessertem Warmeschutz gelten.
Warmebricken finden bei der Bauteil-
methode bilanztechnisch keine Berick-
sichtigung.

Grundlage fir die Ermittlung der mittle-
ren CO,-Einsparung ist der Heizenergie-
tragermix nach AG Energiebilanzen in
der Fassung der Bayrischen Landesan-
stalt fur Umwelt von 2021: https://ww-
w.umweltpakt.bayern.de/energie klima/
fachwissen/217/berechnen-sie-ihre-treib-
hausgasemissionen-mit-co2-rechner. ~ Ent-
sprechend wurden die nach dem Verur-
sacherprinzip festgestellten CO,-Emissi-
onsdaten flir den Raumwarmesektor
zum Vergleich benutzt.

Block D dokumentiert die Heizenergie-
und CO,-Einsparung sowie Kosten und
Wirtschaftlichkeit. Hierzu werden die
Kosten der eingesparten Tonne CO,-
Aquiv. berechnet, die Investition dem
Barwert der Heizkosteneinsparung bei
40 Jahren Betrachtungszeitraum gegen-
Ubergestellt und die Amortisationszeit
nach der Barwertmethode berechnet.
Der Betrachtungszeitraum entspricht
mit 40 Jahren dem Gebduderenovie-
rungszyklus.

Abb. 5: Die Technik der Einblasddmmung - Vor-
her und Nachher auf einem Dachboden




Abb. 6: Schema der Berechnungsmethodik
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2.2 Strukturdaten der warmetauschen-
den Gebaudehullflachen

Das Ergebnis der Bauteilflachenberech-
nung auf Grundlage der Gebaudetypo-
logie und den oben genannten Daten-
quellen kommt zu den in Tabelle 3 ge-
zeigten Resultat. Von den rund 7,8 Mrd.
m? opaker AuRenwandflichen entfallen
4,7 Mrd. m? oder 60 % auf Bauteile, die
mit der Einblastechnik verbessert wer-
den kénnen. Hiervon sind zwischen 15
und 61 % bereits in unterschiedlichen
Qualitaten geddmmt. Die noch zu dém-
mende Fliche umfasst 2,2 Mrd. m2.
Hinzu tritt ein nicht bestimmbarere Teil
von Massnahmen an suboptimal ge-
déammten Flachen, die Aktivierung die-
ses Potenzials hdangt von der Energie-
preisentwicklung ab.

Ein Vergleich der ermittelten Bauteilfla-
chen mit drei weiteren Studien zeigt
eine gute Ubereinstimmung. Lediglich
bei der AuRenwandflache weist die Stu-
die des FIW Minchen deutlich héhere
Werte auf, die auf die Berlcksichtigung
der Gebadudetrennwande zurlckgehen.
Der Tabelle 4 auf Seite 10 sind die Wer-
te zu entnehmen.

Bauteil

Bruttoflachen

Anteile davon
Teilflichen  ungedimmte
Flachen
Prozent

- davon einschalig

2.129.496.620

60 % 1.620.546.927

- davon WA Holz

182.559.325 5%

150.794.003

- davon Fachwer-ID

94.759.661 3%

48.247.814

- Kellerdecke unten

667.560.943

39% 322.179.419

- gedammt o.beheizter Keller

730.242.432

42 %

Flach- und Steildach Summe

2.391.841.550

100 %

- Dachschréagen

562.619.784

26 % 212.822.917

- Kehlbalken

475.799.539

22% 139.023.633

Flachdach Summe

208.367.244 9%

- FD Beton-beliftet

33.972.028

16 % 11.314.138

Haustrennwande (nur
ungedammt)

108.000.742

3 % von

Summe AW 108.000.742

In den nicht auf 100 % summierenden Bauteilreihen sind keine bereits geddmmten oder sonstigen

Tabelle 3: Bauteilflichen im Wohngebdudebestand fiir die Baualtersklassen

bis 2009

2.3 Die Technik der Einblasddmmung

Basierend auf Beschlissen der EU-Kom-
mission und bestrebt, diese umzuset-
zen ist es das erklarte Ziel der deut-
schen Energie- und Klimapolitik, die
Emissionen von Treibhausgasen bis zum
Jahr 2045 gegenlber 1990 um 80 % bis
95 % zu senken. Das Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Klimaschutz
schreibt in seiner Er6ffnungsbilanz 2022
dazu: ,Unsere Klimaschutzpolitik wird
nur dann erfolgreich sein, wenn wir ne-
ben der wirksamen Reduzierung der
Treibhausgasemissionen auch  wirt-
schaftliche Prosperitdt und sozialen

Ausgleich als zentrale Gestaltungsprinzi-
pien mit in den Blick nehmen. Wir kén-
nen es uns angesichts der enormen
Herausforderungen und der Dringlich-
keit nicht langer leisten, Klimaschutz,
Wirtschaftspolitik und Sozialvertraglich-
keit gegeneinander auszuspielen. Wir
denken diese zentralen Aspekte der Ge-
sellschaftspolitik kiinftig konsequent zu-
sammen. Diesem Grundprinzip unserer
Klimapolitik folgend mussen etwa kli-
maschutzbedingte Anforderungen fir
Biirgerinnen und Burger sozial vertrag-
lich ausgestaltet werden, um die Akzep-

tanz fur den Transformationsprozess zu
erhalten. Das spiegelt sich in der Erho-
hung des Klimawohngelds und des Min-
destlohns, ebenso wie in der Forderung
der Industrie und in der Sicherung der
Wettbewerbsfahigkeit. Alle diese Ele-
mente sind Kernbestandteile einer zu-
kunftsgerichteten Klimapolitik. Private
Investitionen in klimaneutrale Gebaude,
Energie- und Industrieanlagen, Infra-
strukturen sowie Mobilitdtssysteme sind
das Herzstick einer klimaneutralen
Volkswirtschaft. Angesichts niedriger

Zinsen und eines hohen Niveaus an an-



Energieinstitut  Institut Woh Forschungsinstitut IFEU/BEUTH-
Hessen und Umwelt fur Warmeschutz Hochschule
Gebaudetypologie + Gebaudetypologie +

Einzelwerte 41

Mittelwerte

weitere weitere

Gebaudetypen 6 Modellgebaude Datengrundlagen Datengrundlagen
Zeitraum bis 2009 bis 2009 bis 2009 bis 2009
Aussenwandflichen m? 3.561.117.867 3.085.378.848 3.490.000.000 3.280.000.000
Dachflichen m? 2.391.841.550 2.164.666.791 2.430.000.000 2.160.000.000
Kellerdecke m? 1.716.311.986 1.804.246.197 2.0800.00.00 1.760.000.000
Fenster - (780.000.000) (800.000.000)
Gebdudetrennwande 108.000.741
Summe 7.777.272.144  7.054.291.836 8.000.000.000*' 7.200.000.000**

*)ohne Fensterflachen **) iDatenangabe nur als Grafik, ohne Fensterflache: Quellen: BMVBS-Online-Publikation, Nr. 03/2013 MaRnahmen zur Umsetzung der Ziele des Energiekonzepts
im Gebaudebereich - Zielerreichungsszenario, Bonn/Darmstadt 2013; Forschungsinstitut fiir Warmeschutz, Minchen Metastudie Warmedammstoffe, Grafelfing 2013; IFEU/Beuth-

Hoschule Berlin, des deutschen Berlin 2015

Tabelle 4: Vergleich der ermittelten Gebdudehdillficichen zwischen 4 Studien

lagesuchendem Kapital ist die Gelegen-
heit fir kapitalintensive Veranderungen
glnstig. Unsere Klimapolitik hat das Ziel,
dieses private Kapital zu mobilisieren.” In
diese Zielformulierung passt sich die Ein-
blasdammung mit ihren Vorteilen im
Gebaudesektor ideal ein:

e Sie ist eine niedriginvestive sozial-
vertragliche Energie- und CO,-Spar-
malnahme.

e  Sieist schnell ausfihrbar und sichert
zUigig spiirbare Erfolge.

e Sie kann durch spater ausfihrbare
teurere  Dammmassnahmen ergdnzt
werden und ermoglicht an vielen Bau-
teilen von Bestandsgebauden den Pas-
sivhausstandard zu geringen Kosten.

e  Sie kann aufgrund ihrer Kostengunst
durch privates Kapital des Hauseigentii-
mers finanziert werden und reduziert die
umzulegenden Modernisierungskosten
im Mietwohnungsbau.

e Sieist eine einfache Technik, die bei
steigender Nachfrage auf ein groRes Ar-
beitskraftepotenzial zugreifen kann, da
keine Spezialausbildung erforderlich ist.

e Sie schafft durch Senkung des Heiz-
warmeverbrauches gute Bedingungen
fur den Einsatz der erneuerbaren Energi-
en in der Gebaudeheizung.

e Sie kann sich zu einem niedriginves-
tiven Einstieg in den Klimaschutz auch fur
Bevolkerungskreise mit geringerem Ein-
kommen entwickeln.

Unsere Gesellschaft steht vor einem
grundlegenden Umbau ihrer Energie-
versorgungsstrukturen. Die in der bishe-
rigen Geschichte als Naturgunst in Form
von Holz, Kohle Ol, Uran und Gas verfiig-
bare Energie muss durch neu aufzubau-
ende technische Infrastrukturen oberir-
disch erzeugt werden und erfordert ih-
rer innovativen Nutzung angepasste
Umwandlungstechniken mit hohen Wir-
kungsgraden. Hierfiir existiert kein indi-
rekt wirkender ©konomischer Antrieb
wie in der agrarischen oder industriellen
Revolution, in denen Millionen Einzel-
handlungen hinter dem Riicken der Ak-
teure zu einem neuen gesellschaftlichen
Status fuhrten, fUr den kein Ziel formu-
liert war. Demgegeniber setzt sich eine
klimafreundliche Okonomie nicht auf ei-
nem indirekten Weg durch, sondern
muss bewusst und geplant gegen Wi-
derstdnde 6konomischer und mentaler
Art durchgesetzt werden. Fir den er-
folgreichen alle Verbrauchssektoren um-
fassenden Umbau ist es unabdingbar,
keine vermeidbarem Energiebedarf ge-
schuldeten Energieerzeugungs- oder
Umwandlungsanlagen zu errichten. Die-
ses Gebot der Effizienz muss der Reduk-
tion der Energienachfrage vor dem bis
dato géngigen einfachen Wechsel zu ei-
ner anderen Energieart Prioritdt einrdu-
men. In der Warmewende sind die tech-
nisch veralteten Hullflichen unserer

rund 23 Mio. Gebdude in Deutschland
durch Wéarmeschutz zu modernisieren,
WarmeleistungsgrofRen und ihre zeitli-
che Inanspruchnahme zu verringern
und zu steuern sowie Stand-by-Verbrau-
che abzuschalten. Ein solcherart redu-
zierter Heizenergieverbrauch sichert die
Netzdienlichkeit der kinftig Gber War-
mepumpen strombeheizten Gebdude,
indem reduzierte Heizstromverbrauche
und Stromleistungsbedarfe durch die
Moglichkeit von Heizpausen in optimal
gedammten Gebauden wahrend wind-
schwacher Hochtarifperioden ergénzt
werden.

AusschlieRlich der Warmeschutz hat die-
ses Potenzial, den Geb&ude-Nutzwarme-
bedarf bis zu 80 % zu senken und damit
die Voraussetzung fiur den erfolgreichen
Einsatz erneuerbarer Energien im Raum-
warmesektor zu schaffen. Auf dem um-
gekehrten Weg stiege das Heizkostenrisi-
ko fUr den Verbraucher, verblieben bzw.
entstiinden wiederum geringe Anlagen-
wirkungsgrade fir die neuen Umwand-
lungstechnologien in den Gebauden, er-
hielte die neue Erzeugungsstruktur ineffi-
ziente Komponenten, z.B. waren Wind-
kraftwerke fur einen Uberflissigen Heiz-
energieverbrauch zu bauen. Dennoch
bliebe der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien zu gering, um die Klimaschutzziele zu
erreichen. Die Ergebnisse der AGORA-
Studie ,Wert der Energieeffizienz? zei-
gen in allen betrachteten Szenarien ei-
nen Standortbedarf fur Windkraftwerke
auch in europaischen oder afrikanischen
Nachbarléandern, wahrend diese Lander
bei ihrer eigenen Energiewende solche
Bedarfe ebenfalls an ihre Nachbarlander
formulieren werden oder diesbezigliche
Projekte seit 1931 immer wieder schei-
terten.® Deshalb muss jede Mdglichkeit
zur Reduktion der Erneuerbaren-Energi-
en-Ausbaubedarfe ausgeschopft wer-
den. Fir unsere Gebdude bedeutet das,
den physikalisch optimalen Warme-
schutz in Neubau und Gebadudebestand
zu verwirklichen.
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Die Energiesparmoglichkeiten im Gebau-
debestand wurde seit 1993 in zahlrei-
chen Studien nachgewiesen.* Schon bei
den niedrigen Ol- und Gaspreisen um
1990 existierte ein wirtschaftliches Ein-
sparpotenzial von Uber 50 %. Heute liegt
das technische Potenzial bei 80-90 % des
Endenergieverbrauches. Die wirtschaft-
lich ausschopfbare Grofe hangt von der
Hohe des Energiepreises oder staatlichen
Lenkungshilfen durch finanzielle Forde-
rung und die CO,-Abgabe ab. Seine Aus-
schopfung wird derzeit noch durch wirt-
schaftliche und kulturelle Einflisse behin-
dert. Hierzu gehoren ein irrationales Un-
behagen an der Warmedammung und
fur die untere Halfte der Einkommensbe-
zieher eine schwieriger werdende Finan-
zierbarkeit energiesparender Investitio-
nen an Gebauden. Zugespitzt wird diese
Lage durch spekulationsbedingte Verteu-
erung der Heizenergien, die die erforder-
lichen Investitionsmittel binden und die
individuellen Handlungsspielrdume ein-
schranken. Verscharft werden die Finan-
zierungsschwierigkeiten durch eine sin-
kende Mietzahlungsfahigkeit der unteren
Einkommensgruppen, die bei den woh-
nungswirtschaftlichen Verbanden eine
abwehrende Haltung gegeniiber optima-
len Dammstandards und stattdessen die
Hoffnung auf Losungswege im Ausbau
von Wind- und Solarkraftwerken erzeugt,
ohne deren Kostenwirksamkeit zu be-
trachten. Die Kostenanstiege bei Strom
und Heizenergietragern werden bei Be-
zug von Wind- und Solarstrom fur die
kinftige Beheizung von gering gedamm-
ten Gebauden eine neue hohe Heizkos-
tenbelastung ergeben.® Ein weiterer Aus-
druck der Finanzierungsprobleme ist eine
schleppende Investitionstatigkeit im 14,5
Millionen Gebdude umfassenden Einfa-
milienhausbesitz und in der Durchfiih-
rung scheinbar billiger aber technisch
suboptimaler Energiesparmassnahmen.

Die Einblasddmmtechnik gehort zu den
niedriginvestiven  Energiesparmassnah-
men. Sie schafft keine neuen Potenziale,
sondern ermaoglicht eine zlgige und kos-

tenglnstige ErschlieRung der Einsparpo-
tenziale im Raumwarmesektor.

Entgegen ihrer Qualitdtsmerkmale ist der
Bekanntheitsgrad der Einblasdéammung
zur Energieeinsparung an Gebauden in
der Baufachdebatte und bei Hauseigen-
timern noch gering. So wird die nach-
tragliche Dammung von Altbauten mit
zweischaligem Mauerwerk zu 64 % mit
einer AulRen- oder Innendammung vor-
genommen, den Eigentlimern ist manch-
mal die Existenz der Luftschichtim Maue-
rwerk bekannt, nicht aber das kosten-
glinstigere, schnellere und einfachere
Verfahren der Kernddammung.

Die Abbildung 7 auf Seite 12 zeigt die
Funktionen und Vorteilsbereiche der Ein-
blasddmmung.

Die Anwendung der Einblasddmmung
erstreckt sich neben den zweischaligen
AuBenwanden mit Luftschicht auf insge-
samt 31 Einsatzbereiche (Abb. 8, Seite
13). In den AuBenbauteilen von Wohn-
und Zweckbauten befinden sich zahlrei-
che konstruktiv bedingte oder aus Griin-
den der Materialeinsparung hergestellte
Hohlrdume in Dach, Wand und Decken,
von denen folgende Hauptgruppen
identifiziert wurden:

e Zweischaliges Mauerwerk mit Luft-
schicht

e Gebaudetrennfugen zwischen Rei-
hen- oder Doppelhdusern und Anbauten
e Hohlrdume in EG- und OG-Decken
sowie Kehlbalkenlagen

e Hohlrdume in FuBbodenaufbauten
von Kellerdecken

e BelUftungsebene von beliifteten
Flachddchern

e Raumseitige Bellftungsebene von
Steildachern hinter der Innenbekleidung
e Abseitenraume am FuRRpunkt von
Steildéchern

e Freier Luftraum Uber OG-Decken
und Kehlbalkenlagen

e Hergestellte Abhdngungen bei un-
ebenen Kellerdecken oder vielen Rohr-
fihrungen unter der Decke

e Schwer erreichbare Kriechkeller
e Umbau von Schwachstellen (Rollla-
denkasten, Heizkdrpernischen)

Es existieren mindestens 20 Dammver-
fahren, bei denen die Flocken-, Faser-,
Granulat- oder flissigen Dammstoffe
ein- oder aufgeblasen bzw. aufgespriht
werden kdnnen:

e Einblasddmmung in geschlossene
Hohlrdume, die zur Dammung ange-
bohrt werden, wie z.B. hohlschichtiges
Mauerwerk oder Fertighauswande bis
Baujahr 1990.

e Aufblasen von Dammstoff in Spitz-
boden auf Kehlbalken und Abseitenrau-
men (nicht begehbar)

e Aufblasddmmung auf unebene Bin-
derdéacher, nicht begehbar.

e Aufblasddmmung auf Boden, Kup-
peln und sonstige unebene, geome-
trisch komplizierte und schwer erreich-
bare Dachsituationen

e Aufblasddmmung auf Dachboden
(nicht begehbar).

e Aufblasddmmung auf Dachbdden
(begehbar).

e Fillung von Hohlrdumen in Holzbal-
kendecken unter Dielung und zwischen
Innenputz und Einschub als eine erste
begrenzte Teilddmmung, die auch Kalt-
|uftstromungen von den AuRenwénden
her unterbindet

e Fillung von Hohlrdaumen unter Die-
lung von EG- und OG-Decken als eine
erste begrenzte Teilddmmung, die auch
Kaltluftstromungen von den AufRenwan-
den her unterbindet.

e Einblasddmmung in die Dacher von
Schleppgauben und geschleppten Da-
chansatzen von Anbauten.

e Einblasddammung in die Beluftungs-
ebene bellfteter Flachdacher, zusam-
men mit einem Umkehrdach, als feu-
chetechnischer Optimallésung.

e Einblasddammung in die Beltftungs-
ebene belifteter Flachdacher, bei ho-
hem Beliiftungsraum unter Beachtung
der Beltiftungsregeln.
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e Sprihddmmung von unten gegen
die Decke von Kriechkellern.

e Einblasddmmung in Kriechkeller
bei héherem Hohlraum.

e Einblasddmmung im Thermo-Bag-
Verfahren in den Luftraum zwischen

den Sparren als erste Teilddmmung und
als Vorbereitung einer spateren Auf-
sparrenddmmung, da sonst Kaltluft-
stromungen im Luftraum die Aufspar-
renddmmung hinterstrémen konnen.

e Einblasddmmung in die Hohlrdu-

Abb. 7: Funktionen und Vorteile der Einblasddammung

Zugiger Einstieg in
den Klimaschutz durch
Dammung vorhande-
ner Hohlraume in
Bauteilen.

Vorbereitung des
physikalisch optimalen
Warmeschutzes als Vor-
aussetzung des EE-Aus-
baus im Warmemarkt

Dammtechnische
Losung bei

schwierigen
Bauteilgeometrien

Verbilligung des
physikalisch optima-
len Warmeschutzes.
Sozialvertragliche
Energiewende

Ausreichendes
Arbeitsangebot bei
Marktausweitung

Einsatzbereich

me zwischen Gebaudetrennwanden.

e Einblasddmmung in Dreischicht-
Sandwichplatten im Betonbau (Fehl-
stellenflllung).

e Unterbindung von Luftstromun-
gen und Verbesserung des Brandschut-

Schnell ausfiihrbarer kostenoptima-
ler Warmeschutz durch kostensen-
kende Nutzung baulicher Gegeben-
heiten. Einsparung von Deckschich-
ten wie AuRenputz, Dacheindec-
kung, Beldgen. Geringe Beeintrach-
tigung durch Ausfiihrungsarbeiten.

Unterbindung der Kaltlufthinterstro-
mung einer zusatzlichen AuRendam-
mung auf Wand und Dach sowie bei
Kombi-Flachdachddmmung.
Optimaler Warmeschutz reduziert die
notige EE-Infrastruktur fir den
Warmemarkt und erhoht ihre
Wirkungs- und Deckungsgrade.

Einblasddammung tGber 5-Meter Wurf-
weite moglich, dichtes Anliegen des
Dammstoffes ohne Fugen an An-
schliissen und Durchdringungen.
Kriechkeller: PU-Anspritzddmmung
auch als Feuchteschutz. Wande:
Statische Sicherung von Verblend-
schalen.

Kostengtinstige Ausfuihrung grofler
Dammdicken: Kombination von preis-
werten Dammstoff + unaufwendiger
Einblastechnik. Ein geringer Heizener-
gieverbrauch bleibt auch in Zukunft
bezahlbar. Optimaler Warmeschutz
senkt den 6kologischen FuRabdruck
des Gebaudesektors bis 80 %.

Kein Fachkraftemangel.
Einblasddammung ist ein idealer
Anlernberuf und gabe bei
Marktausweitung vielen
Arbeitssuchenden eine berufliche
Chance.
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zes durch Fullung von Kabel- und sonsti-
gen Schachten in Gebauden.

e Verfiullung stillgelegter Rollladenkés-
ten oder Dadmmung von Heizkorperni-
schen.

e Einblasddmmung von neuen Vor-
hangfassaden auf Altbauwénden zur Er-
zielung des Warmeschutz-Optimums.

e Innenddmmung im Altbau durch
Einblasen in den Hohlraum zwischen
hierzu angebrachten Stegtragern mit In-

nenbekleidung (besonders bei uneben-
en Innenoberflachen der AuBenwaénde).
e Einblasddmmung im Aufdachver-
fahren (Dammraum-Element) zusam-
men mit der Verfillung des Sparrenzwi-
schenraumes zur Erzielung des Warme-
schutz-Optimums.

e Einblasddmmung in die Hohlrdume
von Holzstanderkonstruktionen im Neu-
bau.

Abbildung 8: 31 Anwendungsfelder der Einblasddmmung

Einblas-Damm-Situationen im Aktbau

Mit dieser Vielfalt und ihrer Kostengunst
ermoglicht die Einblasddmmung eine
hohe Umsetzungsgeschwindigkeit der
dringend erforderlichen warmetechni-
schen Gebdudemodernisierung fur
den Klimaschutz.

Dammszck-Verahen im bestehenden Dach

rach chen mittals DEmmraum-Konsruktionen aufdoppeln und aushlasen

rach unten mittels Dammraum-Konstruktioner aufdoppeln und ausblasen

Dremped (abseite) mit Dammstoff ausblasen

Burgslowdach zusblazen
Flachdach

it zusatelicher sufdach dammung
MmkehrdachyDachbegriinungy

beliiftstes Flachdach Hochhzus (eton; ausbl

beluftates Flachdach Hodhhaus (-olzkonstruktion) 2usblasen

susalelich WS installicren

Huhlschichtmauzrsark mit
Kerndammste | susblasen

KemdEmmung FUR-Schaum als

zustzliche Fassadenstabilisienang

vorgehangte Korstrukzion (Dreischichiplatten) bei Hochhausem ausblasen

Innendimmung mit EinblzsdSmmung

vorgehangte KonstriukZion gmit Dammzam-tlementer) ausblzsen

Eerndammung Bei teilweise vorhancener (belafteter! Dammung
"offeres Aufblasen” von
Faserd2mmsto™
begehbare Kenstruktion mit
FaserdEmmstof

hohle Dedke susblaser

ohkere GeschoBdecke

Sonderbavtel le

usgtzlich: ofen aufblasan
ausatzlich: begehbare Konstruktion erstellen

auf verfullte Decke "offer aufllasen”

auf verfiilltz Decke begehbare
Konstukzion erstellen

Magelbindedonsmuktion "otten aufblasen”
Aufspruben imit Kleber) Faserdammstoff auf Gewolbedecker (2B, Kirchen)

Holzfulibeden im EG ausbiasen

abgehangte Komstruktion im Keller ausblzsen
von unten Aufsprihan won FaserdSmmstofs mit Klebe:

usétalich: abgshingts K

im K=llar ausblazen

won unten mit PUR-Schaum dammen

Krischkellar mit DEmmstoft verillen

zbgehangte Eonstiuklion ausblasen

Gebaudetennfugen bei Reihen- ode Doppelhausem mit Stein- ocer Glaswolle ausblasen

Schachtvartillung bei Hochhiusarm (Rrandschus) mit Steinwolle

Kellerabgang mit PUR-Spriihd mmung dammer:
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2.4 Uberblick Uber die
Einblasdammstoffe

Einblasdammstoffe gibt es in grolRer Viel-
falt. Die Entwicklung begann in den
1970ziger Jahren mit dem schittbaren
Dammstoff Perlite, in den 1980ziger Jah-
ren folgten Zellulosedammstoffe und
Steinwollflocken. Ihr Einsatz konzentrier-
te sich besonders auf den Holzrahmen-
bau im Neubau. Seit der Jahrtausend-
wende wurden weitere Dammstoffe ent-

Eine grobe Orientierung gibt die Klassifi-
zierung gemafR DIN 4108-10, ,Anwen-
dungsbezogene Anforderungen an War-
medammstoffe — WerkmaRig hergestell-
te Dammstoffe”. Die Dammstoffe verfu-
gen Uber eine Zulassung, in verschiede-
nen Fallen Uber eine ETA. Auffallig ist ihr
geringer Preis: Fir einen Bauteil-U-Wert
von 0,2 W/(m?2K) entsprechend Damm-
dicken je nach WLS des Dammstoffes
zwischen 11 und 20 cm fallen Damm-
stoffkosten im Bereich der marktfihren-
den Einblasddammstoffe von nur 6-30
EUR an. Damit ist auch der Passiv-

Tabelle 5: Die Dimmstoffarten fiir die Einblasddmmung

Dimmstoff
ZiekU-Wert 0,2 W/{m®K) wich  fahigkeit
e

WlmK)

betragt die Ruckflusszeit der Primarener-
gie um 1 Jahr, wahrend die Lebensdauer
der Dammstoffe bei 50 und mehr Jahren
liegt, ein Verhaltnis von mindestens 1 :
50. Da Altbauten durch einen optimalen
Warmeschutz der Geb&udehdille digjeni-
ge Wohngqualitat erzielen, die eine weite-
re Nutzung entsprechend der heutigen
Anforderungen erméglicht, ist vom Her-
stellungs-Priméarenergieaufwand der
Dammstoffe die Herstellungsenergie ei-
nes vermiedenen Ersatzrohbaus abzuzie-
hen. Daraus resultiert eine Gutschrift, so-
wohl bei der Herstellungs-Primarenergie

Roh  Wirmeleit- Didmmdicke Herstellungs- Primdrenergie- Energetische Baustoff- Diffusions Materialko

Primérenergie Einsparung dber Amortisation klasse widerstand  sten®**
50 Jahre Dimmstoff
KWhm? Manate EUR pro m?

Glaswolle-Einblasfaser

EPS-Granulat {grau)

15,61

Blihperlit

2282

Zelluloseflocken

12,64

Neptunfaser (Einblas)

5521

Polyurethan-Sprihschaurm

*| Sord

dungen auber K

: Sicharung instabibeniuit

wickelt, die Anwendungen in allen bauli-
chen Bereichen ermoglichen. Die Tabelle
5 gibt einen Uberblick.

Fir die Einblasddmmung stehen mindes-
tens 13 Dammstoffarten zur Verfigung.
Je nach technischer Anforderung verteilt
sich ihr Einsatzgebiet auf die Bauteile,
z.B. hydrophobierte Dammstoffe fiir
Kern- und Kriechkellerddmmung, wegen
des geringen Setzungsverhaltens Flo-
cken fir die Kernddmmung, Granulat
auch fur dunnere Luftschichten usw..

len durch Klabekrife des PU,Ausgangs-U-Wert 14 Wiim?K); **) in ETA nicht geregelt; ***' ohre MWST: Stand 2002 **] derzait keine AbZ

hausstandard zu giinstigen Preisen mog-
lich, z.B. bei der Aufblasdammung auf
Decken und Abseiten. Dammstoffe mit
hoherer Warmeleitfahigkeit erfordern
hohere Dammdicken fiir eine gleichwer-
tige Warmedammoqualitat und damit ei-
nen hoheren Preis.

Die okologische Bewertung zeigt fiir den
Bewertungsmalistab Primarenergie: Die
Herstellungsenergie zahlt sich innerhalb
weniger Monate zurick. Auch in Sonder-
fallen mit geringem Marktanteil (2 Falle)

als auch bei den CO,-Emissionen in Fol-
ge.

Nahere Eignungskriterien finden sich in
Drewer u.a. ,Warmedammstoffe” und
in Kurztexten fur den iSFP auf der Inter-
netseite des Fachverbandes Einblas-
ddmmung®: https://www.fved.net/

Der Verband offeriert eine Liste der Ver-
bandsmitglieder, die sich auf einen ein-
heitlichen Qualitatsstandard verpflich-
tet haben und gemeinsam Schulungen
durchfihren.
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2.5 Niedriginvestives Dammverfahren

Die Einblasddmmung ist ein niedrigin-
vestives Dammverfahren, ein Faktor, der
fUr den Fortgang der CO_-Einsparung im
Gebdudesektor von Bedeutung sein
kann. Diese Relevanz sieht auch der Eu-
ropa-Direktor des englischen ,Regulato-
ry Assistance Project”, einer Denkfabrik
fur saubere Energie mit seiner Aussage,
,,..dass die Isolierung von Dachboden und
Hohlwédnden zu den MafRnahmen ge-
hort, die das beste Preis-Leistungs-Ver-
haltnis in Bezug auf die Reduzierung von
Kohlenstoff haben.”

Die Kostendimension kommt schon bei
den Einblasddammstoffen zum Tragen,
deren geringe Fertigungstiefe ihren Aus-
druck im Preis findet. Die Marktfuhrer
unter den Einblasddammstoffen liegen

bei den reinen Materialkosten bei einem
Ausgangs-U-Wert von 1,4 W/(m?K) und
erforderlichen Dicken von 16-18 cm fir
einen Ziel-U-Wert von 0,2 W/(m?K) zwi-
schen 6 und 30 EUR pro m?. Hinzu tritt
die einfache und zigige Ausfihrbarkeit
und die Nutzung vorhandener Hohl-
schichten statt teurer Abdeckungen. Bei
einem Vergleich mit Dammsystemen
hoherer Dicke wie Aufsparrendam-
mung, Vorhangfassade und WDVS ist
folgender Sachverhalt von Relevanz:
Eine Kernddmmung oder eine Sparren-
fullung mit dem Thermo-Bag-Verfahren
leiten den Einstieg in den Klimaschutz
ein. Fir netzdienliche Gebaude mit ge-
ringsten Heizenergieverbrauch bendti-
gen die Bauteile eine zusatzliche Dam-

Tabelle 6: Sanierungskosten Einblasddmmung - herkémmliche Démmsysteme

Einblasdammsysteme

Kosten

EUR/m?

Platten-Dammsysteme

mung als AulRenwand- oder Aufsparren-
dammung. Als erster Schritt auf diesem
Weg ist die Einblasddmmung physika-
lisch unverzichtbar, da sie die volle Funk-
tionsfahigkeit der AuRenddmmung si-
chert. Dammdicken koénnen geringer
ausfallen und bei der Aufsparrendam-
mung teure Plattenddmmstoffe Uber
den unbeheizten Bereichen der Absei-
ten und Spitzbdden durch billigere Spar-
renexpander ersetzt werden. In dieser
Hinsicht ist die folgende Tabelle nicht als
Konkurrenz zwischen Dammsystemen
zu interpretieren. Sie zeigt den Stellen-
wert des Einblasverfahrens als finanziell
erschwinglichen Impuls fur einen darauf
aufbauenden und weiterreichenderen
Klimaschutz am Gebdude.

Kosten

EUR/m?

Einblasen vorgefertigte Holzwande

Vorhangfassade 14-20 cm

200-250

Innenddmmung Fachwerkwande
14 cm

Innenddmmung Plattendammstoffe

14 cm

100-140

Kriechkeller 15 cm

Abseitenddmmung 35-40 cm

Dachbodendammung 35 cm

Flachdach Einblasen ohne Beluftung
10-12 cm

(Kombidach)

Rollladenkasten (Stick) 0,65 W/(m?3K)

100/Stiick

Vorsatzrolladen (Stick) 0,2 W/(m?K)

500-700
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3 AuRRenwandbauarten im Wohnungsbau

Der deutsche Wohnungsbestand um-
fasst etwa 18,2 Mio. Wohngebdude in
den Baualtersklassen bis 2009, ihre Au-
Renwand-Gesamtflache betragt rund
3,6 Mrd. m2. , Etwa 90 % der AuRenwan-
de in deutschen Wohngebduden sind
Mauerwerkswande, unter diesen rund
zwei Drittel einschalige und ein Drittel
zweischalige Wande. Auffillig sind die
grofRen Unterschiede zwischen Nord-
und Suddeutschland (alte Bundeslan-
der). Im Stden dominiert deutlich mit
mehr 80 % das einschalige, im Norden
mit 56 % das zweischalige Mauerwerk.”®
Das Fachwerk hat einen Anteil von 2,7 %
an allen Aulenwandflachen Sie liegen
insbesondere in den Baualtersklassen
bis 1919. Der Betonfertigbau dominiert
mit der Dreischichtplatte im Geschol3-
wohnungsbau der Baualtersklassen zwi-
schen 1969 und 1977, der Zeit des Wie-
deraufbaus nach 1945. Der Fertigbau
(Holz, Fertigteile) beginnt signifikant
erst im Eigenheim-Bauboom ab 1960

und erreichte Marktanteile an den Neu-
bauten um 14-17 %. Sein Schwerpunkt
liegt bei den Einfamilien- und Reihen-
hausern.® AuRer in einschaligen Wan-
den befinden sich in den tbrigen Wand-

konstruktionen Hohlrdume, die durch
die Einblasddmmung energetisch ver-
bessert werden kénnen.

Abb 9.: Aufsenwandbauarten im Wohnungsbau bis 2009 in % und Mrd. m?

Fachwerk

zweischaliges
Mauerwerk

Aussenwandarten
Wohngebaude-
bestand 2009
3,54 Mrd. m?

Fertighaus
Holz

5%
Betonbauweise

3%

einschaliges
Mauerwerk

61 %

Abb. 10: Erste geddmmte Aussenwdnde in einer Ausstellung 1924 - Bildmitte: Kernddmmung als damals neue Technik

Die Klassiker: Ungedammte Vollziegelwande

Zweischalige Wand mit
Kerndammung aus
Schlacke =

Fachwerk+Holzrahmenbau mit

Innendammung aus Torf







3.1 Zweischaliges Mauerwerk mit Luftschicht

Von den 18,2 Mio. bis 2009 errichteten
Wohngebauden besitzen 5,2 Mio. zwei-
schaliges Mauerwerk mit Luftschicht. An
den insgesamt 3,6 Mrd. m? AuRenwand-
flachen hat es einen Anteil von 28,2 %
oder 1,02 Mrd. m2. Davon sind bereits
34,2 % gedammt, so dass 0,63 Mrd. m?
oder zwei Drittel der zweischaligen
Mauerwerkswande an 3,5 Mio. Wohn-
gebduden noch wdrmetechnisch ver-
bessert werden mussen. Abbildung 11
sind die Anteile von geddammten und un-
geddmmten zweischaligen Mauerwerks
zu entnehmen. Der grofite Anteil dieser
Flachen liegt mit 72 % im Bereich der

Abb. 11: Nachtrdglichen Ddmmung bei
Hohlmauerwerk in % und Mio. m?
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Loy M aweischaligen Mauerwerk
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EFH und Reihenhauser, ein Indiz fir zu-
kunftig erforderliche Hauseigentimer-
Informationen fiir diesen Gebdudetyp.

Die Baualtersklassen vor 1918 Fachwerk
und die Altersklassen nach 1995 sowie
der Hochhaustyp wurden nicht beriick-
sichtigt, da in diesen Baualtersklassen
oder Gebaudetypen einschalige Wande
existieren oder schon beim Neubau eine
Dammung plus Luftschicht angeordnet
wurde, deren geringe Dicke eine nach-
tragliche Kernddmmung nur nach Ein-
zelfallprifung ermoglicht. Zur Ermitt-
lung des Einsparpotenzials werden die
Anteile zweischaligen Mauerwerks an
der gesamten Gebdudesubstanz auf die
Gebdudetypen und Baualtersklassen
der deutschen Gebadudetypologie ver-
teilt und mit Rickgriff auf die histori-
sche Fachliteratur die Ausgangs-U-Wer-
te geméaR Tabelle 4 ermittelt.”® Sie ba-
siert auf der Auswertung von 41 histori-
schen Baukonstruktionen fir zweischali-
ges Mauerwerk mit Luftschicht. Wegen

vielfdltiger Undichtheiten sind auch Luft-
schichten ohne Bellftung als ,,schwach
belliftet” anzunehmen. Der in der deut-
schen Wohngebaudetypologie ange-
nommene U-Wert von 1,64 W/(m3K)
fir eine 30 cm dicke Vollziegelwand mit
ruhender Luftschicht wurde wegen
Neubewertung der Luftschicht als
,schwach beliftet” auf Werte zwischen
1,6 und 1,8 W/(m?K) korrigiert.”

Nur 36 % des nachtraglich gedammten
zweischaligen Mauerwerks erhielten
eine Kerndammung, 64 % hingegen eine
AulRen- oder Innendédmmung. Bei dieser
Gruppe kann eine Verfillung der Luft-
schicht zusatzliche Heizenergie einspa-
ren. Weitere Energiesparmoglichkeiten
liegen bei den ab 1974 bereits teilge-
dammt errichteten Wanden, die eine
dinne Dammung mit bellfteter Luft-
schicht aufweisen. Beide Zusatzpotenzi-
ale wurden in dieser Studie nicht be-
rlcksichtigt. Schatzungsweise konnen
sie das errechnete Potenzial um 2-4 %
erhohen.

Zweischaliges Mauerwerk mit Luft-
schicht gibt es unter der Bezeichnung
,Hohlmauer” seit Ende des 19. Jahrhun-
derts. Die Bauweise wurde aus Griinden
der Materialeinsparung und des Regen-
schutzes eingefiihrt. Die Abbildung 12
zeigt aus einer Quelle von 1881 die bei-

den Klassiker unter den zahlreichen Ma-
terial- und Konstruktionsvarianten. Vor
dem |. Weltkrieg dominierten die Varian-
ten mit Auflagerschichten von 25-38 cm
innen oder auBen, bei landlichen ,Klein-
hausern” bis 2 Geschossen wurde auch
,Kastelmauerwerk” mit 2*12 cm Innen-
und AuRenschale in unterschiedlichen
Luftschichtdicken angewendet und mit
Bindersteinen im Sonderformat verbun-
den. Nach 1918 ermoglichten die Bau-
ordnungen bei Gebauden bis 2 Stock-
werken zur Materialersparnis auch 30
cm dicke AuRenwéande mit 6 cm Luft-
schicht (12*6*12 cm). Fir Mehrfamili-
enhauser kamen nach wie vor Konstruk-
tionen mit mindestens 25 cm innerer
Tragschale, Luftschicht und 12 cm
Wetterschale oder umgekehrter Schich-
tenfolge in Ausfihrung. Die oberen bei-
den Stockwerke von Mehrfamilienhau-
sern konnten zweischalig mit Luftschicht
ausgefiihrt werden. Nach Ende des |I.
Weltkriegs verbreitete sich aufgrund der
Knappheit der fir die Baustoffherstel-
lung notwendigen Kohlen das Anwen-
dungsgebiet Uber ganz Deutschland.
Nach 1920 traten auch Bimsstein-Hin-
termauerungen aus 25 cm dicken
Schwemmsteinen hinzu. Bei MFH war es
moglich, die oberen beiden Stockwerke
zweischalig mit Luftschicht zu erstellen,
was der Ublichen Verjlingung der Au-

Abb. 12: Die héufigsten ,,Hohlmauer“-Arten 1881

Fig. Wa.

Flg. n.

#ig. 20b.

Fig. e, 8. 1
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Benmauern von MFH nach oben ent-
spricht. Nach 1945 erganzt sich das An-
gebot um Kalksandsteininnenschalen
aus Vollsteinen und Lochsteinen, KS-Au-
Benschalen aus Vormauersteinen und
die Hintermauerung mit Loch- und po-
rosierten Ziegeln. Die Warmeschutz-An-
forderungen der DIN 4108 1952-1977
konnten auch ohne Dammung im Luft-
raum nachgewiesen werden, jedoch un-
ter der nicht praxisgerechten Annahme
einer ,ruhenden Luftschicht”. Bei Neu-
bauten ab WSchVO 1977 schmadlerten
dinnere Dammplatten die Luftschicht,
so dass nur ein von der DIN 1053 gefor-
derter mindestens 4 cm breiter Spalt
verblieb.

Die Verbindung zwischen den beiden
Wandschalen wurde ab der Entstehung
der Wandbauweise durch Bindersteine
hergestellt, erst nach 1945 setzte sich
der Drahtanker durch. Die Warmebri-

Luft, in Abb. 4 im Jahr 1959 zeichnerisch
dargestellt, von der warmen Innen- zur
kalten AulRenschale fir Warmeverluste
und einen Feuchtetransport. Die dort
gezeigte ,gute Losung” verzichtet auf
eine Bellftung. Dr. Helmut Kinzel, Prof.
Schille und L. Sautter wiesen Durch-
feuchtungen und Vereisungen in der
Luftschicht nach.” Von einer ,ruhenden
Luftschicht” konnte auch dann keine
Rede sein, wenn die AulRenschale keine
BelUftungsoffnungen aufwies und ver-
putzt war. Schon 1904 verwies der
Darmstddter Professor flir Baukonstruk-
tion Walbe auf ein Manko der ,Ersatz-
bauweisen”, zu denen das Hohlmauer-
werk zahlte. Es sei ,,..hohles Mauerwerk.
Hierbei groRe Hohlrdume, in denen ru-
hende Luft, die allein genlgenden
Schutz gegen Warmeverluste gibt, nicht
anzunehmen ist“ und empfahl ,Daher
Ausfullung mit Torfmull, Schlacke, Bims-
kies oder anderen schlechtleitenden

Stoffen“™ Wurden bei Mehrfamilien-

=6
m‘! t‘n ) hausern die Hohlrdume der
- - % Holzbalkendecken als ,Um-
77, =z Iauﬁsollgrung an. die
vl 3 Schichter e Luftschicht der Wande
Lt ~1%ﬂf? *g:g;j’gf’?ﬁ angeschlossen  und
Stz in den unbeheizten
L e -— Saf . -
= -—Jede 5. schicht gﬁwg:dm D?Chraum ge
ggmgnmpm- = fuhrt, kam es zu
ﬁ Sk FanT | g systematischem
B o o B = - ﬁ»]edeqms 12.5chicht  Kaltlufteintritt in
durchgererich .

3parpoppe oder die Decken. Nach
1920 finden sich

- Stahicirant- .
i Be|5|:.)|e|eh ' von
o zweischaligem
Tz 53 B &= Mauerwerk — mit
U =Y. . Kohlengrus oder
Schlackenfillung der

B .
| Linler eraraich Hohlschicht als Bele-
5 2 | keire Hohlmauier I~ ge der frithen Zweifel
mogliche lo6sung quite losung an ihrer dammenden

Abb. 14: Rotationsstrémung in der Luftschicht (symbolisch) 1958

ckenwirkung von Bindersteinen wird
durch einen Zuschlag von 5 % auf den
Ziel-U-Wert berlcksichtigt.

Die Rolle der Luftschicht

Der unklare Begriff , Isolierschicht” fuhr-
te nach 1918 zu dem Fehlurteil, sie be-
sitze energiesparende Funktion, diese
erflllte das zweischalige Mauerwerk
wegen zahlreicher Undichtheiten nicht.
Auch sorgte eine Rotationsstromung der

Funktion. Das zwei-
schalige Mauerwerk
wurde zwischen 1860
und 1952 ohne jegliche Bellftung aus-
gefihrt und funktionierte als solches
feuchtetechnisch so gut, dass keine dar-
auf beruhenden Schaden in der Litera-
tur dokumentiert sind. Erst nach 1952
forderte die DIN 1053 &ufiere Be- und
Entliftungsoffnungen,  zunachst  als
Wahlmaoglichkeit (,,..dlrfen angeordnet
werden”), dann ab 1973 als Mussbe-
stimmung. Diese Anforderung ging nicht
auf wissenschaftliche Erkenntnis zuriick,

L

Abb.13: Ortgang offen wg. Hohlschicht

im Gegenteil wies die DIN 4108 in ihrer
Ausgabe von 1962 extra darauf hin, dass
Luftschichten in zweischaligem Mauer-
werk ,unzweckmaRig und zu vermei-
den” seien, eine Formulierung, die auf
Forschungen des Fraunhofer Institutes
in Holzkirchen beruhte.™ In den 1990zi-
ger Jahren war die Schadensfreiheit der
,Kerndammung“ offensichtlich und die
Bauweise zahlt zu den anerkannten Re-
geln der Technik. Hierzu trugen auch
Veroffentlichungen Gber die Kerndam-
mung in den Niederlanden bei, wo der
Staat seit 1974 die nachtragliche Dam-
mung der Luftschichten bis heute for-
dert und ihre Schadensfreiheit durch
Forschung nachwies. Zur Trockenhal-
tung ist eine Bellftung des zweischali-
gen Mauerwerks nicht erforderlich. Ab
1996 nennt auch die DIN 1053 die
,Kerndammung“ ohne Luftschicht als
eine Moglichkeit der Ausfiihrung, weil

3.1.1 Die Technik der Kerndam-

mung

sie in der Praxis schadensfrei blieb. Seit-
her kénnen ohne Verstol gegen die DIN
1053 alle zweischaligen Wéande nach-
traglich kerngedammt werden.

Die beschriebenen Undichtheiten zei-
gen, eine duRere Warmedammung auf
der Wand ersetzt keine Kernddmmung.
Die Hohlschicht wirde durch die Kalt-
lufthinterstromung das Ziel untergra-
ben, mit einer Aulendammung weitere
Energie einzusparen. Die beiden Damm-
techniken ergdnzen einander, zur Errei-
chung eines optimalen Warmeschutzes
sind beide Techniken erforderlich. Bei
denkmalgeschiitzten Fassaden kann
eine Kern- mit einer Innendammung
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kombiniert werden.

Mit der Ddmmung der Luftschicht wird
ein 150 Jahre existierender Mangel ab-
gestellt, der auf falschen physikalischen
Vorstellungen beruhte. Die Kerndam-
mung fihrt die Luftschicht in AulRen-
wanden einer sinnvollen Aufgabe zu.
Die Luftschichtdicken betrugen im 19.
Jahrhundert % Stein oder 6 cm Dicke
und erhohen sich mit der DIN 4172 ab
1952 auf 7,5 bis 10 cm. Der Mauerwerks-
Schalenabstand durfte nach DIN 1053
noch in den 1990ziger Jahren ohne Trag-
fahigkeitsnachweis der Verankerung ma-
ximal 15 cm betragen. Die Luftschicht
wird durch Bohrl6cher von aufRen oder
innen mit ,flieRfahigen”, setzungssiche-
ren und hydrophobierten Dammstoffen
gefullt (Flocken, Granulate, Anwendungs-
gruppe W?Z). Staubférmige Materialien
sind wegen der vielen Wand-Undichthei-
ten nicht geeignet. Mit leichtem Uber-
druck wird der Dammstoff durch Bohrlo-
cher eingeblasen, pro 1,5 m? Wandfla-
che genlgt ein Bohrloch, es sitzt bei
Sichtmauerwerk optisch unauffallig in
den Kreuzungspunkten der Fugen. Die
Dammung erhoht die Oberflachentem-
peratur in der Fensterlaibung i.d.R.,
Dammplatten in den Laibungsflachen
geben Sicherheit. Die Kernddmmung ist
mit 15-30 EUR/m? eine kostenglinstige
EnergiesparmalRnahme. Nur bei Sonder-

fallen, wie der statischen Sicherung von
Wetterschalen fallen hohere Kosten an
(Tabelle 7). Die MaBnahme kann inner-
halb eines Tages durchgefihrt werden,
sie bendtigt bis 2 Stockwerken kein Ge-
rist. Die Wohnbeeintrachtigung durch
die Arbeiten reduziert sich auf die Boh-
rungen und die Dichtung der Rollladen-
kasten.

3.1.2 Dammstoffe fur die Kerndam-
mung

Eine Kernddmmung ergibt einen um
den Faktor 8-10 besseren Warmeschutz
als die Luftschicht. Weitere Vorteile: Im
Sommer auftretende Feuchtigkeit und
Schimmel in Raumecken treten nicht
mehr auf, Zugluft aus zahlreichen Un-
dichtheiten wird unterbunden und der
Schallschutz der Wand verbessert.

FUr das GEG ist der bei Modernisierun-
gen geforderte U-Wert von 0,24 W/(m?K)
durch eine Kernddmmung mit Mindest-
WLS von 0,045 W/(mK) erfullt, die BEG-
Forderung ist mit WLS ab 0,035 W/(mK)
moglich. Hierfiir bieten sich vier Produkte
an, insgesamt gibt es gegenwartig sieben
Dammstoffe fur die Kernddmmung, die
je nach Einsatzbedingungen gewahlt
werden kénnen.” Die Marktfihrer liegen
im Bereich der WLS 0,035 W/(mK). Der

Polyurethan-GieBschaum kommt zum
Einsatz, wenn die Hohlschichtddmmung
auch die  Mauerwerk-Aullenschale
durch Verklebung sichern soll. Tabelle 7
gibt einen Uberblick tiber die Materiali-
en.

Die Herstellungsenergie fir die Einblas-
dammstoffe gleicht sich in wenigen Mo-
naten durch die Energieeinsparung aus
(Tab. 7, Spalte 7). Dammstoffe spielen
zusdtzlich eine wichtige Rolle bei der Er-
haltung von Altbauten und sparen damit
den Herstellungsenergieaufwand fir ei-
nen Ersatzneubau ein. Mit dieser Gut-
schrift ist ihre Energiebilanz immer posi-
fiv.

Tabelle 7: Dammstoffe fir die Kernddmmung

kg/m3 W/(mK) kWh/m? kWh/m? Monate EUR pro m?
Glaswolle-Einblasfaser 0,035 4741

EPS-Granulat (grau) 0,033 4741

Blahperlit 0,045 4741 13-15

*)Entspricht mind. 6 cm Dammstoffdicke; **) Sonderanwendungen auRer Konkurenz: Sicherung instabilerAuRenschalen durch Klebekrafte des PU
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3.1.3 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial der Kerndédmmung

Potenzial Heizenergieeinsparung

Das Heizenergieeinsparpotenzial wurde
fur die Baualtersklassen bis einschlief3-
lich 1984 unter der Annahme von Kern-
dédmmung der Luftschicht mit Damm-
stoff der Warmeleitfahigkeit 0,035 W/
(mK) berechnet. Die Warmeverluste al-
ler zweischaligen Aulenwande im
Wohnhausbestand liegen bei 79,3 TWh
pro Jahr.

Je nach Gebaudetyp sind 6-10 cm Kern-
dammung mit Ziel-U-Werten um 0,4 W/
(m?K) moglich. Es kann ein Heizenergie-
einsparpotenzial von 56,8 TWh pro Jahr
oder 13 % des Heizenergieverbrauchs al-
ler Wohngebaude erschlossen werden.
Dem kommt entgegen, dass der Schwer-
punkt im Bereich der kleinen Gebaude-
typen mit hohem Selbstnutzeranteil
liegt. Damit existiert ein kostenglinstiger
Hebel fir den Einstieg in den Klima-
schutz. Die Abbildung 19 zeigt die Haup-
tergebnisse, die Tabelle 8 wichtige Da-
ten des Mengengeristes.

Potenzial CO,-Einsparung

Die CO,-Einsparung wurde mit dem o,
AquN—Emissionsfaktor 316 g/kWh des
deutschen Strommixes berechnet. Die
Kernddmmung erzielt in den 3,6 Mio.
Wohngebauden mit ungeddmmten zwei-
schaligen Mauerwerk eine CO,-Einspa-
rung von 18 Mio. Tonnen pro Jahr. Das
entspricht 9 % der Gesamtemissionen
des Gebdudesektors von 200 Mio. Jah-
restonnen CO, ,, Die Verteilung auf die
Wohngebaudetypen entspricht der bei
der Endenergieverbrauchseinsparung, es
dominieren mit 74 % oder 13,3 Mio. Ton-
nen CO,-Einsparung die Ein- und Zweifa-
milien- und Reihenhduser.

Die Kosten jeder Uber 40 Jahre einge-
sparten Tonne COz—Aquiv. liegen im
Durchschnitt bei 19 EUR und je nach Ge-
baudetyp zwischen 10 und 41 EUR pro
Tonne. Die Schadensvermeidung ist folg-
lich billiger als die Kosten fur die Scha-
densbeseitigung, die das UBA auf 698
EUR/Tonne CO,-Aquiv. schtzt (Wohl-
fahrtsverlust) und der 2030 angestreb-
ten steuerlichen Belastung von 65 EUR/
Tonne CO,-Aquiv..

Abb. 15: Kernddmmung - Heizenergieeinsparpotenzial in TWh/a nach Gebdudetypen im
Wohngebdudebestand
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Abb. 16: CO,-Einsparung der Kernddmmung nach Gebdudetypen im Wohngebdudebe-
stand in Mio. Tonnen/a
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3.1.4 Investitionen und Wirtschaftlichkeit

Mit Kosten unter 30 EUR/m?ist die Kern-
dédmmung das kostenglinstigste Damm-
system an der AuRenwand.

Die in der Studie angenommenen Auf-
wendungen mit Preisstand 2019 und
ohne MWST liegen je nach Hohlschicht-
dicke bei 15-19 EUR pro m?, die reinen
Materialkosten bei 4-5 EUR/m?2. Die Ge-
samtsumme der Kernddmmung an 3,5
Mio. Wohngebduden betragt 12 Mrd.
EUR oder rund 3.800 EUR pro Geb&ude.
Dem steht unter Annahme von 2,5 % Ka-
pitalzins und 1,5 % Energiepreissteige-
rung eine 12-fach hdhere Heizkostener-
Sparnis (Barwert) Uber 40 Jahre von
138,3 Mrd. EUR gegeniiber. Der Netto-
barwert liegt bei 126,2 Mrd. EUR. Der
jahrliche nationale Forderbedarf ent-
sprechend einem 20 % Zuschuss oder
dem Erlass der Mehrwertsteuer liegt bei
80 Mio. EUR pro Jahr.

Der angesetzte Zeitraum von 40 Jahren
entspricht den Renovierungsintervallen
an Gebduden, eine Kernddmmung
bleibt bis zum Abriss des Gebdudes in
Nutzung. Die Amortisationszeit, er-
mittelt mit der Barwertmethode, ergibt
im Mittel 4 Jahre, ohne BerUcksichti-
gung der Forderung. Der Zuschuss far
Einzelmassnahmen-BEG betrdgt fir die
Kernddmmung 20 %.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
ca. 80 Mio. EUR betrdgt, umgerechnet
auf jede durch Kerndédmmung bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie nur 0,19
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas Ubertroffen. Ab 2030
stehen der Forderung doppelte Einnah-
men aus der CO»-Steuer auf Gas- und
Olverbrauch in Héhe von 1,3- 1,7 Cent
pro kWh gegeniber.

Abb. 17: Investititonen und Barwert in Mrd. EUR - Kerndémmung im Wohngebdudebe-

stand
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Abb. 18: FérderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich - Kerndém-
mung im Wohngebdudebestand
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Tabelle 8: Mengengeriist Kernddmmung im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebaude bis 2009 Summe Mio. Stck. 18,2

davon ungedammt Mio. Stck. 3,5

Flache zweischaliges Hohlmauerwerk Mrd. m? 1,02

Anteil zweisch. Hohlmauer an AuRenwandflache % 28,2

Modernisierungsrate (flachengewichtet) 2010-2016 AW % >1,2

U-Werte gedammt (mit Warmebrickenzuschlag) W/(m?2K) 0,37-0,46

CO,-Einsparung Mio Tonnen/a 18

Investitionskosten Mrd. € 12

Nettobarwert Mrd. EUR 126,2

Kosten der Massnahme €/m? 20

Anteil CO_-Einsparung an CO,-Aussto Raumwarmesektor % 9%

CO,- Emissionen Gebaudesektor 2021 Mio. Tonnen 200
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Abb.19: Ergebnisiibersicht Potenzial der Kernddmmung zweischaliger Aufsenwdnde im Wohngebdudebestand
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3.2. Innendammung von Fachwerkwanden

In Deutschland gibt es rund 95 Mio. m?
FachwerkaulBenwande bei rund 0,5 Mio.
Fachwerkhausern, ergibt die Studie des
IWU, Datenerhebung Gebaudebestand
2016." Diese Bauweise des Mittelalters
wurde in der Industrialisierung vom
Massivbau verdrangt, der damit der
Holzknappheit begegnete, fiir deren Lo-
sung die holzsparende Fachwerkbau-
weise nicht mehr ausreichte. Fachwerk
gibt es als Sicht- und verkleidetes Fach-
werk, letzteres wird in der Studie nicht
beriicksichtigt.

Von den 94,8 Mio. Quadratmetern Fach-
werkauRenwanden sind 48,3 Mio. m?

wande meist aus 12-16 cm dicken Holz-
konstruktionen, urspringlich mit Lehm-
steinen oder Lehmgflecht ausgefacht.
Diese Materialien wurden ab 1850 durch
billige und witterungsbestéandigere Ma-
schinenziegel oder andere Kunststeine
ersetzt. Seltener kam ab 1920 eine Innen-
dammung aus Holzwolleleichtbauplatten
zum Einsatz, die historische ,Innendam-
mung” war das brusthohe Holzpaneel,
das die Innenoberflachentemperatur der
Wand im Aufenthaltsbereich der Men-
schen leicht erhohte. Die U-Werte bewe-
gen sich je nach Baualtersklasse, Dicke
und Ausfachungsmaterial zwischen 1,4
und 2,5 W/(m?2K).

Abb. 20: Ddmmstatus der Fachwerkwdnde 2016

ungeddmmt. Diese Summe wird fir die
Innenddmmung angesetzt und die in
Frage kommenden Gebaudeflachenin al-
len Baualtersklassen, auRerhalb des Fach-
werkgebdudetyps A, nur zu 50 % heran-
gezogen. Insgesamt sind etwa 0,244 Mio.
Fachwerkgebdude fir eine Innenddam-
mung mit der Einblasmethode geeignet.
Fachwerkgeb&ude sind nur in den friihen
Baualtersklassen vor 1918 bis 1958 (A bis
D) vorhanden, bei den Reihenhdusern
nur in A+B vor 1918, bei den Mehrfamili-
enhdusern gemal einer Erhebung des
Statistischen Bundesamtes allein in der
Baualtersklasse A vor 1918, bei letzterem
existiert das Fachwerk oft nur in den obe-
ren beiden Stockwerken.

Im Wohnungsbau bestehen Fachwerk-

Altbauten bis 1978

Nachtraglich gedammte
Fachwerk-AuBenwande

7,3 Mio.

48,3 Mio.
m

51,0 %

ungedammt

L

Fachwerk
ungedammt

[ fre

Vorhangfassde

FachwerkauRenwande besitzen in der
Regel keine ebenen Wandflachen. Zur
Behebung dieses Mangels muss der an-
gewandte Dammstoff einen Flachenaus-
gleich zu einer lotrechten neuen Wand-
bekleidung unterstitzen, ohne dass kos-
tenaufwendige Ausgleichsmassen erfor-
derlich sind. Die Einblasddmmung erfullt
diese Anforderung und kombiniert kos-
tensparend Warmeschutz und Flachen-
ausgleich im selben Baustoff und in ei-
nem Arbeitsgang. Zur Vermeidung von
Feuchteschaden ist ein von undichten Fu-
gen und offenen Ritzen freier Aufbau der
Vorsatzschale erforderlich. Historische In-
nenddmmungen funktionierten feuchte-
technisch vor allem aufgrund der Luft-
dichtung durch einen Innenputz.

Abb. 21: Feuchtegefahren unebener Wéinde

-10°C

Wandober-
flachen-
temperatur
ca, 4°C;
an der
kalten
Mauer
schlagt
sich
Feuch-
tigkeit
nieder

Quelle: HMIWVL, Energiespar-Information Nr. 11

Abb. 22: Regen ist der Feind des Fachwerks
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3.2.1 Einblastechnik fir Fachwerk-
wande

Der flr eine Einblasdammung erforderli-
che Hohlraum kann durch eine Vorsatz-
schale aus diffusionshemmenden Holz-
werkstoffplatten oder anderen Materia-
lien mit separater diffusionshemmender
Schicht bestehen. Die Einhaltung der
feuchtetechnischen Bedingungen der
DIN 4108 ist fur den gewdhlten Damm-
stoff und das Innenbekleidungsmaterial
sowie bei dampfdichteren Wandbauma-
terialien nachzuweisen. Die Bekleidung
wird auf holzernen Expandern, Holz-
lattung oder Metallstandern 14 cm von
der alten Wand entfernt montiert. Me-
tallstdnder sind durch Dammstoffstrei-
fen thermisch von der Wand zu entkop-
peln, Holzexpander sind durch ihren
schmalen Steg warmebrickenreduziert.
Wird der alte Wandputz beseitigt, ist
wieder ein luft- und regendichter
Aufbau (Putz, Bewurf) auf der Innensei-
te der Wand erforderlich.

Uber Einblaséffnungen in der Innenbe-
kleidung wird der Hohlraum mit Damm-
stoffflocken verfillt. Die Rohdichte des
eingeblasenen Dammstoffs ist in seiner
Zulassung geregelt. Kaltwasserleitungen
und Heizungsrohre sind vor die Innen-
dammung zu verlegen, auch Steckdosen
durfen nicht direkt in der nun kalteren al-
ten Wand liegen. Durch die Innenddm-

mung sinkt die Temperatur in der Fens-
terlaibung, dem wirken Dammplatten in
der Laibung entgegen, hier kénnen so-
wohl kapillaraktive als auch diffusions-
hemmende Arten eingesetzt werden.
Der ausfihrende Betrieb sollte eine
QM-Qualifizierung besitzen.

Fir einen optimalen Warmeschutz, der
den Wohnraumverlust nicht zu grol
werden 13Rt, wurden in der Studie im
Mittel 14 cm Dammdicke aus Zellulose
gewdhlt, die zu Ziel-U-Werten um 0,25
W/(m3K) fihren. Die Dammdicke ist
durch Dadmmstoffe der WLS 0,033-0,035
statt 0,039 W/(mK) bei gleichem U-Wert
um 1-2 cm reduzierbar. Die Regelung
des GEG sieht bei Baudenkmalern und
erhaltenswerter Bausubstanz Ausnah-
meregelungen vor.

Der Feind des Sichtfachwerks ist der du-
Rere Regenangriff. Regen lduft in die
zahlreich vorhandenen Fugen und zu-

satzlich entstehenden Ritzen ein und
verbleibt wochenlang in den sich durch
Faulnis vergroRernden Zapflochern. Von
hier aus nimmt die Fachwerkzerstérung
ihren Anfang (liegende Holzer, saugende
Stiele). Fur die Trocknung solcher Nasse-
konzentrationen sind die Heizwarmever-
luste nicht ausreichend, die in Folge des
oben genannten U-Wertes theoretisch
erfolgen sollten. Das Anbohren aller
Zapflocher von aullen und die regelmaldi-
ge Inspektion aller Holzer sind hier eine
angemessene und Uberlieferte Vorge-
hensweise. Vor Beginn der Arbeiten ist
die Fachwerkwand auf mdglicherweise
bereits vorhandene Schaden an den Trag-
holzern zu begutachten und Hinweise auf
deren Beseitigung zu geben.

Abb. 23: Fachwerkinnenddmmung mit Stegtrdger, feuchtetechnisch OK mit diffusionshemmender fugendichter Innenbekleidung

~= Riegelstitze (120:100mm”)
Standar (120:100mm)
Hochbaukdinker (120mm)
Kalkgipsputz (15mm )

Ddmmraum-Steglrages (160:45mm=)
Zellulos e (160mm)

_~ Folie, PE (0, 2mm}

MOF (750kgim*) {10mm)
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3.2.2 Heizenergie- und CO,-Einsparung

Heizenergie-Einsparpotenzial

Das Heizenergie-Einsparpotenzial wur-
de flr einen Ziel-U-Wert von 0,25-0,27
W/(mK), entsprechend Dammdicken
von ca. 14 cm errechnet. Die durch die-
sen Warmeschutz erzielbare Heizener-
gieeinsparung liegt bei 9,0 TWh pro Jahr
oder 2 % des jahrlichen Raumwarme-
verbrauchs aller Wohngebaude.

Das Potenzial entfallt zu 83 % auf die Ein-
familien- und Reihenhduser. Wie schon
bei der Kernddmmung unterstreicht die-
ses Faktum die Sinnhaftigkeit einer Infor-
mationskampagne in diesem Gebadude-
sektor.

CO,-Einsparpotenzial

Mit 2,9 Mio. Tonnen pro Jahr reduzierte
die zu erwartende CO_-Einsparung die
jahrliche CO,-Emissionen aus dem Ge-
baudesektor (inkl. Nichtwohnbau) um 2
Prozent. Die Kosten jeder Uber 40 Jahre
eingesparten Tonne COZ—Aquiv. liegen
mit 37,10 EUR weit unter dem vom UBA
errechneten erwartbaren Wohlstands-
verlust, den die Emission jeder Tonne
CO,-Aquiv. hervorruft (698 EUR/to) und
betragt weniger als die im Jahr 2030 er-
reichte steuerlichen Belastung von 65
EUR/Tonne CO,-Aquiv..

Abb. 24: Heizenergie-Einsparpotenzial der Einblasddmmung bei Innenddmmung von Fach-

werkaufsenwdnden nach Gebdudetypen in TWh/a

0,06 TWh/a

1,5 TWhya

S 166%
W MFH

Anteil der Wohngebdudetypen
am Heizenergie-Einsparpoten-
zial durch Innendammung von
FachwerkauBenwanden
9,0 Twh/za

5,5 TWhya

19 TWhya

AN

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb. 25: Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich - Innendémmung von Fach-
werkwdnden.

500
400
o~ (1]
8 EUR/Tonne
Q
g 300
£
&
=
w
200
65
100 37,10 Et onne
EUR/Tonne -
0
Ja_hFESKOSte” CO»-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne C(
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4.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aufsummiert Gber alle 0,24 Mio. Fach-
werkhauser ergibt sich ein nationales In-
vestitionsvolumen von 3,7 Mrd. EUR fir
die Innenddmmung der dafiir in Frage
kommenden Fachwerkwande.

Dem steht ein Barwert der Uber 40 Jahre
ersparten Heizkosten von 22 Mrd. EUR
gegenlber. Unter Abzug der Investition
ergibt sich ein Nettobarwert von 18,3
Mrd. EUR. Demnach zahlt sich die Inves-
titionssumme funffach zurdck.

Der durchschnittliche Amortisationszeit-
punkt liegt bei 6 Jahren. Die Netto-MaR-
nahmenkosten wurden mit 76 EUR/m?
Bauteilflache angesetzt.

Die Innenddmmung von Fachwerkwan-
denist eine hoch wirtschaftliche Investi-
tion, bei der die Energieeinsparung auch
die Kosten der neuen Innenbekleidung
amortisiert. Die Wirtschaftlichkeit wird
durch die 20-prozentige BEG-Forderung
zusatzlich gesteigert. Die nationale Jah-
res-Fordersumme von ca. 25 Mio. EUR
betragt, umgerechnet auf jede durch
Fachwerk-Innendammung bis 2050 ein-
gesparte kWh Heizenergie, nur 0,31
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas Ubertroffen. Ab 2030
stehen der Forderung doppelte staatli-
che Einnahmen aus der CO,-Steuer auf
Gas und Ol in Hohe von 1,3- 1,74 Cent
pro kWh gegeniber. Eine gute Grundla-
ge des Staates fir die Forderung.

120
o
=]
%]
E
s 100
£
2
@
2 80
@
o Amortisationszeit
S
S 60 6 Jahre
B
b=
w
2
£ 22,0 18,3
40 Mrd. Mrd.
EUR EUR
3,7
20 Mrd.
EUR
0
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebiudebestand kosteneinsparung
Uber40a Uber 40 a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

Abb. 26: Investitions- und Barwertsummen in Mrd. EUR - Einblasddmmung Innenddm-

mung Fachwerkwdinde im Wohngebdudebestand

Abb. 27: FérderCent im Vergleich mit CO,-Steuersatz pro kWh - Einblasdémmung bei

Innenddmmung von Fachwerkwdnden im Wohngebdudebestand

2,0
1,5
E
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€
Q
[s)
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0 R
ForderCent CO»-Steuersatz
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 9: Mengengeriist Potenzial der Einblasdémmung bei Innendémmung von Fachwerkaufsenwénden im Wohngebéude-

bestand
Bereich Einheit Summe
Anzahl Fachwerk-Wohngebadude bis 2009 Mio. Stck. 0,5
Fachwerk Wofingebaude ungedammt Motk 0243
FW-AuRenwandflache Mio. m? 94,8
FwgedammieFlache % 2
FW ungedammte Flache Mio. m? 55,6
FWFachenansatz r nendammung  Mom' 483
Anteil Fachwerk an gesamter Aullenwandflache % 2,7
Antelgedammte Fachwerkuande %44
Modernisierungsrate (flaichengewichtet) 2010-2016 AW % 1,2
UWereST w125
U-Werte Ziel W/(m?2K) 0,25-0,27
CHemenergeemsparng  Twho 9
CO,-Einsparung Mio Tonnen 2,9
Kostenderemgesparten Tome €0 €flomeco: 371
Investitionskosten Mio. € 3,7
Barwertder Heizkosteneisparung dber 40Jafre  MIdEUR 22
Nettobarwert Uber 40 Jahre Mrd. EUR 18,3
(Dynemische Amortisation w6
Kosten der Massnahme €/m? 76
Antell Ensparung am Helzwarmeverbrauch Wonen % 2%
Anteil CO,-Einsparung an CO,-AusstoR Gebdudesektor 2021 % 2%
Endenergie Wohmgebaude Raumwarme 2021 Twha 45t
CO,-Emissionen Gebaudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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Abb. 28: Ubersicht Potenzial der Einblasdémmung bei der Innendémmung von Fachwerkwénden im Wohngebdudebestand
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3.3 Einblasdammung in Luftschichten von Fertighauswanden

Fertighduser gibt es erst seit dem in den
1960ziger Jahren einsetzenden EFH-
Bauboom in statistisch relevanter Zahl.
Gepragt wurde der Begriff von dem Ar-
chitekten Ernst Neufert. Die Vorausset-
zung fur den Fertighausbau bot die Er-
findung der Holzfaserplatten durch die
Bauindustrie. Sie leistete damit einen
frhen Beitrag zur Ressourceneinspa-
rung und zum Holzbau. Zwischen 1961
und 1983 entstanden in kurzer Zeit
350.000 hélzerne Fertighduser mit Mas-
sivkeller (Hybridbauweise) als Einfamili-
enhauser. Fertighduser haben seither
ihren Anteil an allen jahrlichen Neubau-
ten auf 17 % gesteigert und sind der we-
sentliche Hybrid-Holzbautyp in Deutsch-
land, jedoch gibt es sie auch in anderen
Materialvarianten.” lhre AuRenwand-
konstruktion differiert je nach Hersteller
und Baualtersklasse von massiven
Leichtbaustoffen Uber Fachwerk bis zum
Holzstanderwerk mit Hohl- und Damm-
schichten. Die ,Datenerhebung Gebau-
debestand” des IWU stellte explizit den
Anteil vorgefertigter Holzbauwénde an
allen AuBenwandflachen mit 5,1 % fest,
von denen wiederum 17,4 % bereits
eine nachtragliche Dammung erhalten
haben. Der Fertighausbestand mit Holz-
standerwanden u.d. Konstruktionen
wird bis 2009 gemaR der Datenerhe-
bung Gebadudebestand auf 0,9 Mio. Ge-
baude berechnet. Von den insgesamt
182,6 Mio. m? vorgefertigten holzernen
FertighausaulRenwadnden verflgen
150,8 Mio. m? (iber keine nachtragliche
Dammung. Damit kdnnen an 762.000
Gebduden Hohlrdume von 3-6 cm Dicke
eine Einblasddmmung erhalten.

Der Warmeschutz der Fertighauswande
musste nach DIN 4108 besser als die An-
forderungen an Massivwande ausge-
fihrt werden. Diese Regelung geht auf
den sommerlichen Wé&rmeschutz zu-
rick, den die DIN 4108 bei Leichtbau-
konstruktionen unter 300 kg/m? Fla-
chengewicht mit einem Zuschlag beleg-
te.

Die Ursprungs-U-Werte der Fertighaus-
wande wurden in dieser Studie zwi-
schen 0,9 und 0,5 W/(m?K) evaluiert.

Abb. 29: Fertighaus der spdten sechziger Jahre

Auf der Seite 32 sind 4 typische Fertig-
hauswandkonstruktionen abgebildet, um
die Lage der Hohlschichten zu demon-
strieren. Durch Flllung der Luftschichten
von 3-6 cm Dicke werden U-Werte von
0,34 bis 0,43 W/(m?K) erzielt. Die Annah-
men der Ursprungs-U-Werte unterstitzt
eine Untersuchung des Fraunhofer IBP
an 500 Fertighdusern der Baujahre 1970
bis 1980, deren U-Werte zwischen mit
einer Haufung im Bereich von 0,6 W/
(m?K) zwischen 0,5 und 0,9 W/(m?K) lie-
gen.'® Ab 1980 setzt die Fertighausindus-
trie auf starkeren Warmeschutz und
nahm schon frith ab 1995 den Niedrige-
nergiestandard in ihr Angebot auf. Damit
reduzieren sich die Luftschichtdicken in

der Holzrahmenbauweise bis hin zur
Vollddmmung. Ab den siebziger Jahren
gehort die Dampfsperre dazu, die heute
als diffusionshemmende Schicht be-
zeichnet wird, meist wird diese PE-Folie
noch in funktionstlichtigem Zustand vor-
gefunden. Die innere Luftschicht im Be-
reich des Gefaches kann fur die Einblas-
ddmmung genutzt werden.

Abb. 30: IBP-Untersuchung Wédrmeschutz von Fertighaus-Aufsenwénden 1970 bis 1980

als Wérmedurchlasswiderstand
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Abb. 31: 1920 ff Holzbauweisen mit 10 cm Luft-
schicht oder Torffiillungen usw.
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Abb. 32: 1950 Erste Erfahrungen, 2*2,0 und 6 cm
Luftschichten waren dabei
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Abb. 33: 1960 Holzstdnder- und Rahmenbau mit
wenig Ddmmung und hier z.B. 6 cm Hohlraum

Bild 1+ Auflenwand

Abb. 34: 1970 Holzbauweise mit 3 cm Luft-

schicht, die Ddmmdicken wachsen

3.3.1.Technik der Einblasddammung
fur Fertighdauser

Die Lage von Hohlschichten ergibt sich
Uber die in den Baualtersklassen ab
1960 in der Regel verfligharen Baube-
schreibungen. Die Luftschichten liegen
im Gefachbereich, bis 1980 wurde die
Breite des Holzrahmens fiir die darin an-
gebrachte Ddmmung nicht voll ausge-
schopft. Sie sind je nach Hersteller auch
aulen auf den Holzstanderwanden hin-
ter auf 24 mm Abstand gesetzte Holz-
bauplatten zusatzlich angeordnet. Es

weise mit einer ohnehin anstehenden
Modernisierung verbunden werden, bei
der die dulRere Bekleidung durch eine
AulBenddmmung ersetzt wird. Der Ver-
schluss der inneren Hohlschichten ist
auch bei duBerer Dammung erforder-
lich, da sonst AuRenluft hinter die neue
Dammung einstrédmen kann und deren
Dammwirkung mindert.

Das Ausblasen der Hohlrdume hat kei-
nen Einfluss auf etwaige Schadstoffbe-
lastungen der Innenraumluft durch
Spanplatteninhaltsstoffe aus der Bauzeit
des Hauses. Ist dieses Problem vorhan-
den, muss es separat gelost werden.

Abb 35: Einblasddmmung ist im Holzsténder- oder Rahmenbau eine libliche Technik

handelt sich um unbeliftete Schichten.
Die Dicke der Luftschichten bestimmt
die Wahl des Einblasdammstoffs, da ein
EinflieRen in die Hohlrdume gewahrleis-
tet sein muss. Die WLS der Dammstoffe
sollte angesichts der dinnen Damm-
schicht moglichst gering sein und nicht
mehr als 0,033 bis 0,035 W/(mK) betra-
gen. Die AuRenbekleidung wird bis auf
die erste oder gegebenenfalls vorhande-
ne zweite Luftschicht durchbohrt und
der Dadmmstoff durch die Locher einge-
blasen. Diese werden mit dem kreisrun-
den Materialausschnitt durch Verkle-
bung wieder verschlossen und ge-
schliffen. Diese Arbeiten kdnnen wahl-
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3.3.2. Heizenergie und CO,-Einsparpotenzial

Abb. 36: Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasddmmung bei Fertighausauf3en-

Heizenergie-Einsparung wdnden im Wohngebdudebestand

0,19 TWh/a

PN

49 %

Fertighduser weisen bereits einen leicht
verbesserten Warmeschutz der Aufen-
wande auf. Deshalb fallt die erzielbare
Energieeinsparung bei einer Zusatzddm-
mung in den Wandhohlrdumen und er-
reichbaren Ziel-U-Werten von 0,34-0,43
W/(m?K) geringer aus. Das Heizenergie-
einsparpotenzial aller 0,76 Mio. Fertig-
hauser in vorgefertigter Holzbauweise
betragt 3,9 TWh/a und umfasst damit 1
% des jahrlichen Heizenergieverbrauchs
aller Wohngebaude. Fertighduser fan-
den ihren Markt beim Einfamilienhaus-
bau. Entsprechend dominieren mit 95 %
diese beiden Gebdudetypen das Ein-

0,77 TWh/a

Anteil der Wohngebaudetypen
am Heizenergie-Einsparpoten-
zial der Einblasddmmung bei
FertighausauRenwanden
3,9TWh/a

2,94 TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb 37: Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich - Einblasdémmung in Fertig-

CO,-Einsparung hausauflenwénde

sparpotenzial. 700
Die CO,-Einsparung bewegt sich mit 1,2 600
Mio. Tonnen pro Jahr in derselben Rela-
tion, allerdings in Bezug auf den gesam-

500

ten Gebdudesektors inkl. Nichtwohnge-
baude. Die Kosten jeder Uber 40 Jahre
eingesparten Tonne CO,-Aquiv. ergeben 400
sich zu 49,10 EUR. Sie liegen damit unter

698

~
den erwarteten Schadensbeseitigungs- § EUR/Tonne
kosten fiir jede emittierte Tonne CO,- § 300
Aquiv. von 698 EUR/Tonne und der 2030 {i_',.
erreichten steuerlichen Belastung von =
65 EUR/Tonne CO,-Aquiv. Die Einblas- 200
dédmmung erreicht bei diesem Wand- 65
konstruktionstyp keinen optimalen War- 100 49,10 LR/ Ta
meschutz. Sie ist aber auch dann erfor- EUR/Tonne
derlich, wenn die Wénde eine dulSere
Dammung erhalten, um deren Kaltluft- 0 Jahreskosten CO-Steuer Schadensbeseitigung
hinterstromung zu verhindern. eingesparte oo Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne CO:
Tonne CO: ab 2030

B0 Jahr dtar 40 labre
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3.3.3. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Das Investitionsvolumen an allen 0,76
Mio. Gebduden betragt 2,3 Milliarden
EUR. Die Kosten der Malinahme wurden
mit 15-20 EUR/m? berechnet. Der Inves-
tition steht ein Barwert der Heizkosten-
einsparung Uber 40 Jahre von 9,5 Mrd.
EUR gegeniber, dies entspricht dem
vierfachen der Investitionssumme.

Die dynamische Amortisation liegt im
Durchschnitt bei 9 Jahren, wahrend die
Lebensdauer der Einblasddmmung so-
wohl der Gebdude- als auch der Bauteil-
lebensdauer entspricht.

Die Nachddammung von Fertighaus-Au-
Benwdnden ist eine wirtschaftliche In-
vestition. Die Wirtschaftlichkeit wirde
durch die 20-prozentige BEG-Forderung
zusdtzlich gesteigert, diese setzte vor-
aus, dass die Hohlraumdammung als
vorbereitende Massnahme einer Au-
Benddmmung gefordert wirde..

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 15 Mio. EUR betragt, umgerechnet
auf jede durch Nachddmmung von Fer-
tighausauRenwdnden bis 2050 einge-
sparte kWh Heizenergie, nur 0,41 Cent.
Schon 2022 wird dieser Wert von der
CO,-Steuer auf jede verbrauchte kwh Ol
und Gas Ubertroffen und die Unterlas-
sung einer Investition in die Nachdam-
mung von FertighausauRenwanden ist
die 6konomisch schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Forderung doppelte
staatliche Einnahmen aus der CO,-Steu-
er auf Gas und Ol in Héhe von 1,3-1,74
Cent pro kWh gegenilber. Eine gute
Grundlage des Staates fiir die Forderung
und fir Hauseigentiimer kostensparen-
der als die CO,-Steuerbelastung.

Abb. 38: Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung tiber 40 Jahre -
Einblasdémmung in Fertighausaufsenwdnde
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Abb. 39: FérderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich zur
Belastung durch die CO,-Steuer
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Tabelle 10: Mengengeriist Einblasdimmung in Fertighausaussenwdnde im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebdude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

davon mit freien Wandhohlrdumen Mio. Stck. 0,762

Flache AuRenwande Fertigbauweise Holz Mio. m? 182,6

Anteil AuRenwandflache Fertigbau Holz an AuRenwandflache % 5,1

Modernisierungsrate (flichengewichtet) 2010-2016 AW % 0,9-1,2%

U-Werte Ziel W/(m3K) 0,34-0,36

COZ—Einsparung Mio Tonnen/a 1,2

Investitionsvolumen Mrd. € 2,3

Nettobarwert tiber 40 Jahre Mrd EUR 7,2

Dynamische Amortisation Jahre 9

Anteil CO,-Einsparung an CO,-Emissionen Gebaudesektor % 1%

CO_-Emissionen Gebaudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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3.4 Nachdammung von vorgefertigten Betonwanden

Der Betonfertigteilbau hatte einen gro-
Ben Anteil an der Behebung der Woh-
nungsknappheit und setzte damit der
Wohnungskrise der Nachkriegszeit ein
Ende. Die vorgefertigten Fassadenkon-
struktionen gibt es als Sandwichplatten
(Dreischichtplatten) und in zahlreichen
anderen Konstruktionen, die auch als
Einzelfertigung objektweise oder in
Kleinserien hergestellt wurden. Das Re-
pertoire der Betonwerke enthielt Drei-
schichtplatten mit Bellftungsschicht
und andere Aufbauten fir Vorhangfas-
saden. Auf dem Hoéhepunkt des Woh-
nungs- und Verwaltungsbaus Mitte
1970 bis 1980 hatten diese Konstruktio-
nen Hochkonjunktur.

In dieser Zeit entstand auch die um 1990
modernisierte Wohnsiedlung Hamburg-
Jenfeld, deren nichttragende vorgehang-
te Betonfasssadentafeln aus 7 cm raum-
seitige Betonplatten, 6 cm MF-Dam-
mung, 8 cm Luftraum und 6-10 cm Be-
tonwetterschale mit Waschbetonorna-
mentik bestand. Modernisiert wurde sie
nach statischer Sicherung der Fassade.
Ihr Warmeschutz wurde mit 8 cm Ein-
blasddmmung und 10 cm WDVS verbes-
sert. Durch den ergdnzenden Einsatz der
beiden Dammtechniken erreichte die
Wand den U-Wert 0,15 W/(m?K). Abb.
43 zeigt einen Blick in die noch unge-
déammte Luftschicht. Darlber ein groRRe-
res Bohrloch, in der Siedlung verdeckte
der weitere Wandaufbau mit einem
WDVS die optische Erscheinung der
Bohrldcher.

Vorhandene ungeddmmte oder teilge-
dammte Hohlschichten sind dédmmbar,
das beweist die nun seit 60 Jahren scha-
densfreie  dreischichtige Betonsand-
wichplatte im Massenwohnungsbau, die
keine Bellftung aufweist. Eine nachtrag-
liche Dammung hat den Vorteil, dass die
Befestigungsstéhle der Luftfeuchtigkeit
des Luftraumes oder Luftstromes entzo-
gen werden. Durchschlagende Feuchte
kann bei Schwerbeton weitgehend aus-
geschlossen werden, die Wetterschalen
sind zwischen 6 und 10 cm dick.

Abb 41: Stadtteil Hamburg Jenfeld, saniert 1990

Mit 97,6 Mio. m? entsprechend 2,7 % al-
ler Fassadenfldchen ist der Anteil vorge-
fertigter Betonfassaden in Deutschland
eher klein. Davon sind 44,5 % bereits
nachtraglich geddammt, so dass fiir einen
Anteil von 41,8 Millionen m? in 200.000
Gebduden dieser Schritt noch aussteht.

3.4.1 Die Technik der Einblasdam-
mung

Die AuRenschale wird in den dauerelas-
tischen Fugen oder die Betonwetter-
schale angebohrt und der Dammstoff
durch die Bohrlécher eingeblasen. De-
ren Anzahl richtet sich nach dem Luft-
zwischenraum und seinem durch Endo-
skopierung erfassten Zustand. Die Art
des Dammstoffes hdngt ebenfalls davon
ab. Zum Einsatz kommen hydrophobier-
te Dammstoffe in Flocken oder Granu-
latform. Vor der Ausfiihrung der Arbei-
ten sind Undichtheiten zu beseitigen,
moglicherweise eine teilweise Fugensa-
nierung erforderlich. Die ausfihrende
Firma sollte eine QM-Qualifizierung be-
sitzen.

Abb 42: Gréfiere Bohrung in der Wetter-

schale

Abb 43: Blick in den funktionslosen
Luftzwischenraum
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3.4.2 Energie- und CO,-Einsparung

Heizenergie-Einsparpotenzial

Die vorgefertigten Fassaden weisen
Hohlrdume von 4-10 cm Dicke auf, die
mit flockigem Dammmaterial der WLS
0,035 W/(mK) geddmmt werden. Bei
Ausgangs-U-Werten von 0,5-09 W/
(m?K) und Ziel-U-Werten von 0,30—-0,35
W/(m?K) besteht ein Heizenergie-Ein-
sparpotenzial von 1,6 TWh/a, entspre-
chend 0,35 % des Heizenergieverbrau-
ches aller Wohngebaude. Auch diese
DammmaRnahme fungiert als eine oh-
nehin erforderliche Vorbereitung einer
zusdtzlichen Aulenwandddmmung, in
dem sie deren Hinterstrémung mit Kalt-
luft verhindert. Sie erschlieit mit einer
AulRenddmmung der Montagewand das
déammtechnische Optimum.

CO,-Einsparpotenzial

Die mogliche CO,-Einsparung liegt bei
0,5 Mio. Tonnen pro Jahr, eine kleinere
Reduktion von 0,25 % des CO,-Aussto-
Bes des gesamten Gebdudesektors inkl.
Nichtwohngebdude. Die Kosten der ein-
gesparten Tonne COZ—Aquiv. betragen 44
EUR, wéhrend die der Schadensbeseiti-
gung jeder emittierten Tonne COZ—Aquiv.
698 EUR ausmachen und die steuerliche
Belastung fir das 2030 mit 65 EUR/Ton-
ne CO,-Aquiv. angekiindigt ist.

Abb. 44: Energieeinsparpotenzial durch Einblasdémmung in Betonfertigteil-AufSen-
wdnde in TWh/a im Wohngebdudebestand

0,73 TWh/a

Anteil der Wohngebaudetypen
am Heizenergie-Einsparpoten-

) ) N . TWh
46,8 % zial der Einblasddmmung bei 083 TWh/a
T Beton-AuRenwanden aus
Vorfertigung 532%
1,6 TWh/a Kleine MFH
Schwerpunkt
MFH+HH

Abb. 45: Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich - Einblasddmmung in Beton-

fertigteil-AufSenwdnde im Wohngebdudebestand
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3.4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Das Investitionsvolumen fir die Einblas-
dédmmung der vorgefertigten Betonfas-
saden aller 0,2 Mio. noch ungeddmmter
Gebdude betragt 836 Millionen EUR. Die
Malnahmenkosten liegen bei 20 EUR
pro m2. Der Barwert der Einsparungen
ist mit 3,8 Mrd. EUR um den Faktor 4,6
hoher als die Investitionskosten. Die dy-
namische Amortisationszeit betrdgt 8
Jahre, die Standzeit der geschutzt lie-
genden Dammung entspricht der Le-
bensdauer des Gebdudes.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 6 Mio. EUR betragt, umgerechnet
auf jede durch Nachddmmung von Be-
ton-Fertigteilauenwanden bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie, nur 0,37
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas tibertroffen und die Un-
terlassung einer Investition in die Nach-
dédmmung von FertighausaulRenwdnden
ist die 6konomisch schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Forderung vierfache
staatliche Einnahmen aus der CO,-Steu-
er auf Erdgas und Heizdl in Hohe von
1,3- 1,74 Cent pro kWh gegeniiber. Eine
gute Grundlage des Staates fir die For-
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.

Investition und Barwerte in Mrd. EUR

120
100
Amortisationszeit
60
40
38 08 3,0
Mrd. Mrd. Mrd.
EUR EUR
20 EUR
0 )
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert

kosteneinsparung

Abb. 46: Investitionssumme und Barwert der Heizkosteneinsparung iiber 40 Jahre

Abb. 47: FérderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie versus CO,-Steuerbe-
lastung jeder verbrauchten kWh ab 2030

Cent/kWh

2,0

1,5

1,0

0,5

0,37
Cent/kWh
ForderCent CO»-Steuersatz
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh
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Tabelle 11: Mengengeriist - Einblasddmmung in vorgefertigte BetonfertigteilaufSienwdnde im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebdude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

davon ohne nachtragliche Ddmmung Mio. Stck. 0,211

Flache AuRenwéande aus vorgefertigtem Betonbau Mio. m? 97,6

Anteil AuRenwand aus Betonfertigbau an AW Wohnbau % 2,7

U-Werte IST W/(m2K) 0,6-0,9

Heizenergieeinsparung TWh/a 1,6

Kosten der eingesparten Tonne CO, €/Tonne Co, 44

Kosten der Massnahme €/m? 20

Nettobarwert Gber 40 Jahre Mrd. EUR 2,96

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 0,35 %

Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454
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4 Einblasdammung bei Kellerdecken

4.1

Von den bis 2009 errichteten 18,2 Mio.
Wohngebauden sind 95 % unterkellert,
davon 81,4 % ganz oder teilweise mit
Kellerrdumen, von denen 42,6 % voll-
und teilbeheizt sind. Einen Kriechkeller
besitzen 18,6 % der Gebaude. Von den
insgesamt 1,7 Mrd. m? Kellerdeckenfla-
chen grenzen 38,9 Prozent das Erdge-
schoss gegen unbeheizte Kellerraume
ab, von diesen sind 15,7 % bereits ge-
ddammt. Folglich sind noch 668 Mio. m?
Kellerdeckenflache in 6 Mio. Wohnge-
bduden ungeddmmt, von denen 322
Millionen m? fir eine Einblasdammung
und weitere 210 Mio. m? fir eine Dam-
mung von Kriechkellern in Frage kom-
men. Die Flachenanteile sind in der Abb.
52 auf der nachsten Seite dargestellt.

4.1.1 Konstruktionen und Hohlrdu-
me

Die traditionelle Kellerdeckenkonstrukti-
on ist die Massivdecke, vor dem 19. Jahr-
hundert als Naturstein-Gewolbedecke,
seit dem 19. Jhdt. als gemauerte oder in
Beton gegossene Kappendecke. Ende des
19 Jhdts. entstanden notwendiger
Holzeinsparung Rechnung tragend und
zugunsten von Uberdeckungen héherer
Spannweiten die Stahlsteindecken mit
geringen Deckendicken. Diese massiven
Fertigdecken bestehen vor allem aus
Ziegel-, oder Bimshohlkorpern. Es gab
sie in hunderten von Patenten. lhre
Hohlkorper besitzen keinen nennens-
werten Dammwert, ihre R-Werte liegen
um 0,25 m2K/W, eine 38 cm dicke VZ-
AuRenwand verfigt mit 0,47 m2K/W
Gber den doppelten Warmewiderstand
und ist dennoch schlechter Warme-
schutz. Entscheidend bei diesen Keller-
deckenkonstruktionen sind Existenz und
Qualitat einer Warmedammschicht. Die-
se wurde mehr als 150 Jahre lang zwi-
schen den Lagerholzern der Dielung ap-
pliziert und bestand aus kaum dammen-
den Materialien wie Bauschutt, Sand,
Rostschlacke, Hochofenschlacke, Bims-
kies. Erst mit dem aus Grinden des
Brandschutzes erteilten Verbot der Holz-
balkendecken in Mehrfamilienhdusern
nach 1949 und der dadurch bewirkten

Dammung unter der Kellerdecke

Ablésung der Hohlkodrperdecken durch
die Betonplattendecke wurde eine Tritt-
schallddmmung erforderlich, die aus
Holzwolleleichtbauplatten, Steinwolle,
Kork, Glaswolle, Polystyrol usw. mit
Randstreifen und in den Dicken 1,0- 3,5
cm hergestellt wurde.” Sie wurde zum
ersten ,Massengeschaft” der deutschen
Dammstoffhersteller. Erst die WSchVO
1995 erforderte entweder dickere Tritt-
schallddmmungen Uber 5 cm oder eine
zusdtzlich Dammschicht unter der Kel-
lerdecke. Die U-Werte von Kellerdecken
liegen in den Baualtersklassen von vor
1918 bis 1995 in einer Bandbreite von
0,35 bis 1,4 W/(m?3K). Als Zielwert wurde
0,2 W/(m?K) formuliert.

4.1.2 Einblasdéammtechnik fur Kel-
lerdecken

Die haustechnischen Standards flihrten
nach 1945 zum Einbau einer Vielzahl
von Rohrleitungen unter den Kellerde-
cken, die trotz solcher Unebenheiten
mit der Einblasd@mmung sicher zu dam-
men sind, da diese vom Dammstoff
dicht umhllt werden. Auch Kappendek-
ken bendtigen eine besondere abge-
hangte Konstruktion fur die Dammung.
Durch diese Deckenabhdngung entste-
hen besondere Kosten. Bei unebenen
Decken mit vielen Rohren gibt es 2
Wege der Kellerdeckenddammung: 1. Ab-
hangung aus hochdédmmenden Damm-
platten wie extrudiertem Polystyrol, Re-
solharzschaum, Polyurethan mit War-
meleitfahigkeit 0,021-0,03 W//(mK). In
diesem Verfahren werden Dammplatten
auf Latten oder dicken Dammstoffstrei-
fen in 15-20 cm Abstand von der Decke
befestigt und der entstehende Hohl-
raum mit Einblasddmmstoffen ausgebla-
sen. So liegen auch die Heizungsrohre
im geddmmten Raum. Uber die Art ihrer
Befestigung entscheidet der ausfihren-
de Betrieb. 2. Zur Kosteneinsparung
kann alternativ auch eine reiffeste Folie
(0,3 mm) oder eine 5 mm diinne Hartfa-
serplatte auf einem anzubringenden
Lattenrost verlegt werden. In beiden Fal-
len werden in den entstehenden Hohl-

raum Dammstoffflocken eingeblasen. Es
entsteht eine homogene Dammschicht,
die sich auch an Unebenheiten anpasst.
Die vorhandene Dammung der Rohre
kann erhalten bleiben. Unter der Decke
befindliche grélRere Einbauten, die viel
Hohe beanspruchen, lassen sich mit Kas-
ten oder sonstigen Losungen verkleiden.
Im Bereich der Kellerfenster wird die
Hohe der Abhangung und der Dammdi-
cke der jeweiligen Sturzhdhe angepasst.
Die Rohdichte des eingeblasenen
Dammstoffs ist in seiner Zulassung gere-
gelt. Die Arbeiten nehmen fir ein Einfa-
milienhaus etwa zwei Tage in Anspruch

Abb. 49: 1850 ff Kappendecke mit Luftraum zwi-

schen Lagerholzern

/ LAGERHOLIER ;- REMENBODEN
i1 - - -

97 Prenfiische Kappe auf Gurtbagen oder Stabltrdgers gelagere. M

Abb. 50: 1920-1970 Luftraum zwischen den

Lagerholzern

Abb. 51: 1890 ff. Kappedecke, bereits mit Einblas-

ddammung von unten gedammt

i ;. iy
Diel znhodenﬂl

Einblasddmmung k

Sehiittung
gemauertes Kappengewdlbe
Gipskartonplatte
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Kriechkeller

18,6 %

Keller beheizt

40,3 %

gedammt

6,0 %

Kellerdeckenflachen
1,716 Mrd. m?

- 0,667 Mrd. m? gegen
unbeheizt

auch fir
Plattendammstoffe
geeignet

16,3 %

unebene Flachen
ungedammt

18,8 %

Abb. 52: Verteilung der Kelllerdeckenfiidchen nach Nutzung und Ddmmstatus im Wohngebdudebestand

und beeintrachtigen die Wohnnutzung
kaum. Der ausflhrende Betrieb sollte
eine QM-Qualifizierung besitzen.

4.1.3 Luftschichten im FulRboden-
aufbau

Altere Kellerdecken mit Baujahr bis in
die 1950ziger Jahre kdnnen als Holzbal-
ken, Stahlstein- oder Stahlbetondecken
Dielenaufbauten enthalten, zwischen
deren Lagerhdlzern mit Hohlrdumen

Abb. 53: Unebene Kellerdeckenuntersicht

von rund 8-10 cm Hohe (8/8 oder 10/10
cm) zwei fir eine Einblasddmmung
nutzbare Ausfihrungsarten vorfindbar
sind:

° Sand- oder Schlackenfillung in
Hohe der Lagerhdlzer oder mit begrenz-
ter Fullung und Luftraum

° Leere Zwischenrdume.

Je nach Ausfiihrungsart ist es machbar,
einen Teil der Dammdicke von der Un-
terseite der Kellerdecke auf eine Einblas-
dédmmung unter der Dielung zu verla-
gern. Dies kann auch in zeitlichem Ab-

stand geschehen, weshalb eine Einblas-
dédmmung in einen vorhandenen FulRbo-
denaufbau auch dann férderfahig sein
sollte, wenn der geforderte U-Wert der
Forderung noch nicht erreicht wird — es
ist eine vorbereitende MaRnahme. Die
Verfiullung dieser Luftschichten dient
auch der Verhinderung von Kaltluftein-
stromung aus dem Randbereichen des
dort unverputzten Mauerwerks. Sie ver-
bessert den Schallschutz (dréhnen) und
erzeugt einen fuBwarmeren Boden.

Abb. 54: Rohre verschwinden unter der Abhdngung (rote Kreise =
abgeklebte Einblaséffnungen fiir den Ddmmstoff)
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4.1.4 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Fir die Studie wurde wegen der be-
grenzten lichten Hohe in Kellerrraumen
ein Ziel-U-Wert von 0,2 W/(m?K) festge-
legt, der bei Dammstoffen der WLS um
0,035 mit 15 cm Dammdicke erreicht
wird. Bei 2,40 m lichter Kellerhohe ver-
bleiben inkl. Deckschicht noch 2,24 m
lichte Kopfhohe. Neben den oben ge-
nannten Eingrenzungen der fiir eine Ein-
blasdammung verfligbaren Kellerdek-
kenflache, reduziert sich die Potenzialfla-
che durch einen Abschlag von 40 % fir
ebene Kellerdeckenflachen ohne Rohr-
leitungen, insbesondere in den jingeren
Baualtersklassen, die kostenglinstiger
mit Dammplatten ohne Deckschicht aus-
rustbar sind.

Bei einem Ziel-U-Wert von 0,2 W/(m?K)
betrégt das nationale Einsparvolumen
Uber alle 2,2 Wohngebéude 15,8 TWh/a
oder 3,5 % des Heizenergieverbrauches.

CO,-Einsparpotenzial

Das CO,-Einsparpotenzial liegt bei 5,0
Mio. Jahrestonnen entsprechend 2, 5 %
der CO,-Emissionen des Gebdudesek-
tors inkl. Nichtwohnbauten. Die Kosten
der eingesparten Tonne COZ-Aquiv. um-
fassen 97 EUR und damit nur ein Funftel
der Schadensbeseitigungskosten einer
emittierten Tonne COZ-Aquiv. Von 698
EUR/Tonne. Sie Ubersteigen jedoch die
zuklnftig zu erwartende steuerliche Be-
lastung der Tonne COZ-Aquiv. Von 65
EUR/Tonne ab 2030, dies geht auf die
den oben genannten Reduktionsfaktor
Fx und die unebene Kellerdeckenunter-
sicht mit den Folgekosten der Abhéan-
gung zurick.

0,3TWh/a

4,5TWh/a
28,5%
kl. MFH
Ant'EI| Woh'nge'baudetypen .am 7.6 TWh/a
Heizenergie-Einsparpotenzial
durch Einblasddmmung bei
3,4 TWh/a Kellerdecken

15,8 TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb. 55: Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasdimmung unter Kellerdecken im
Wohngebdudebestand in TWh/a

Abb. 56: Kosten der eingesparten Tonne CO, durch Einblasdémmung unter Kellerdecken

im Vergleich
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4.1.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Fir die Herstellung der Abhangung,
Deckschicht plus Einblasddmmung mit
dem Ziel-U-Wert von 0,2 W/(m?K) ent-
stehen Kosten von 60 EUR pro m?. Die
Warmeverluste von Kellerdecken sind
gegen das Erdreich gerichtet und wer-
den wegen dessen hdherer Temperatur
in der Berechnung mit dem Faktor 0,6
abgemindert. Entsprechend der da-
durch geringeren Heizenergieeinspa-
rung zeitigt der Ruckfluss fir die 20,4
Mrd. EUR Investitionssumme Gber alle
3,4 Mio. Gebaude im Mittel der Baual-
tersklassen 19 Jahre. Der Barwert der
Heizkosteneinsparung betragt 39,1 Mrd.
EUR, der Nettobarwert 18,7 Mrd. EUR.

Die Einblasddmmung wird bei der Keller-
deckenddmmung mit den Kosten fir die
Herstellung der erforderlichen Damm-
raumbegrenzung belastet. Durch die
Uber 40 Jahre schrittweise abgesenkten
U-Werte von den Warmeschutzverord-
nungen bis zum GEG ergeben sich ab
der Baualtersklasse 1984 negative Bar-
werte bei der Kellerdeckenddmmung.
Diese Baualtersklassen wurden deshalb
aus der Potenzialerhebung ausgenom-
men. Ab einer staatlichen Forderung
von 40 % erweiterte sich das wirtschaft-
liche Potenzial der Kellerddmmung auf
diese Baualtersklassen.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 139 Mio. EUR betragt, umgerech-
net auf jede durch Nachdédmmung von
Beton-FertigteilauRenwanden bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie, nur 0,31
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas tibertroffen und die Un-
terlassung einer Investition in die Nach-
dédmmung von FertighausaulRenwdnden
ist die 6konomisch schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Forderung hohere
staatliche Einnahmen aus der CO,-Steu-
er auf Erdgas und Heizdl in Hohe von
1,3- 1,74 Cent pro kWh gegeniiber. Eine
gute Grundlage des Staates fir die For-
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.
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Abb. 57: Kellerdecken-Einblasdémmung - Investitionskosten und Barwert der Heizkos-

teneinsparung in Mrd. EUR

Abb. 58: FérderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich zur CO,-
Steuer ab 2022 auf Heizél und Erdgas
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Grafik: Energieinstitut Hessen

46



Tabelle 12: Mengengeriist Einblasdimmung unter unebenen Kellerdeckenfidchen im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

davon voll- und teilbeheizt Mio. Stck. 7,3
Flache Kellerdecken gesamt Mrd. m? 1,7

unbeheizte Keller, Deckenanteil fur Einblasddmmung Mio m? 322

Modernisierungsrate (flachengewichtet) 2010-2016 % 0,37

U-Werte Ziel W/(m?2K) 0,2

CO,-Einsparung Mio Tonnen/a 5

Kosten der Massnahme EUR/m? 60

Barwert der Heizkosteneinsparung Uber 40 Jahre Mrd. EUR 38,4

Dynamische Amortisation Jahre 19

Anteil CO,-Einsparung an CO,-Emissionen Gebaudesektor % 2,5%

CO,-Emissionen Gebéudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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4.2

Kriechkeller finden in der technischen
Energiespardebatte kaum Beachtung,
obwohl ihre Flache unter deutschen
Wohngebauden rund 318 Mio. m? be-
tragt. Rund 19 % der Flachen des unte-
ren Gebaudeabschlusses der 18,2 Mio.
Wohngebaude sind nicht unterkellert.
Hier wurden in der Regel Kriechkeller
ausgebildet, deren Luftraum von Erd-
reich bis Erdgeschossdecke zwischen
0,30 und 1,0 Meter Hohe besitzen kann.

Die Ausgangs-U-Werte der Decken ent-
sprechen denen von Kellerdecken und
liegen je nach Baualtersklasse zwischen
0,3 und 1,2 W/(m?K). Nur 17,1 % aller
Kriechkeller sind bereits geddmmt, es er-
gibt sich eine noch zu démmende Flache
von 210 Mio. m2.

4.2.1 Dammtechnik fir den
Kriechkeller

Der vernachlassigte Warmeschutz von
Kriechkellern beschrankt sich wie bei der
Kellerdecke alterer Baualtersklassen auf
die Trittschallddmmung. Nur bei vorge-
fertigten Leichtbetondeckenplatten tritt
die ddmmtechnische Qualitdt des Leicht-
betons hinzu. In Deutschland bestehen
die ErdgeschoRdecken zum Kriechkeller
wegen der Feuchtebelastung in der Re-
gel aus massiven Baustoffen. Die Ver-
dunstung der Erdreichfeuchte erzeugt
eine hohere Luftfeuchte, zu deren Be-
grenzung meist, aber nicht tblicherwei-
se, Liftungsoffnungen in die Wande ein-
gebaut wurden. Im Winter verlduft die
Lufttemperaturim Kriechkeller etwa 4 ° C
Uber der Aulenluft, an Frosttagen sinkt
sie kaum unter die O °C. Die Luftfeuchten
sind durch die stete Verdunstung aus
dem Erdreich hoch und koénnen nur
durch BelUftung abgefiihrt werden, da-
bei herrschen z.Z. noch Unklarheiten
Uber die Wirkung des Feuchteeintrags
bei holzernen Kellerdecken. 2°

Die Dammung eines Kriechkellers erfor-
dert eine Folie auf dem Erdreich, um die
von dort ausgehende Verdunstung zu

Dammung von Kriechkellern

Abb 60: In Holland und England iibliche PU-Spriihddmmung ist in feuchten Milieu ge-

eignet

begrenzen. Wo sie fehlt, ist sie vor der
Dammung auszulegen. Es existieren drei
Dammverfahren. 1. Bei sehr niedrigen
Kriechkellern unter 30 cm wird der ge-
samte Raum mit feuchteunempfindli-
chen Ddmmgranulat ausgeblasen. 2. Ab
50 c¢cm Einbauhohe ist das Polyurethan-
Sprihschaumverfahren anwendbar. Die-
ses Verfahren ist in Holland und England
sehr haufig in Anwendung. Bei niedrigen
Kellern kann es auch Uber kleine Ro-
boterwagen von aullen gesteuert wer-
den. Der Polyurethanddammstoff ver-
klebt unter der Decke und ist bei seiner
chemischen Einstellung in diesem Ver-
fahren feuchteunempfindlich (Schaum-
haut). 3. Bei groReren Kriechkellerho-
hen ist der Einbau einer Abhdngung in
Verbund mit einer den Feuchteeintragin
die Einblasddmmung begrenzenden
diffusionshemmenden Folie maoglich.
Geeignet sind hier nur hydrophobe
Dammstoffe.

Meht eusgeschocsnet L i

Ketier
Abb. 61: Kellergrundriss von 1934
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Abb. 62: Fundamentplan fiir einen Kriechkeller
1968
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4.2.2 Heizenergie und CO,-Einsparung

Heizenergieeinsparung

Bei 17-18 cm Dammdicke und einem
Ziel-U-Wert von 0,15 W/(m?K) hat das
Heizenergieeinsparpotenzial durch die
Dammung von Kriechkellern eine Gro-
Benordnung von 16 TWh pro Jahr, ent-
sprechend 3,5 Prozent des Raumwar-
meverbrauches aller Wohngebaude. Da
es bei diesem Bauteil keine Einsatzbe-
schrankungen fur die Einblas- und
Sprihddmmung gibt, eine hohere
Dammdicke eingebaut werden kann
und der U-Wert-Abminderungsfaktor Fx
mit 0,9 statt 0,6 ebenfalls das Ergebnis
bestimmt, liegt das Einsparpotenzial
trotz geringerer Flache gleichauf mit der
Kellerdeckenddmmung von unten, die
fir die Baualtersklassen ab 1984 aus
wirtschaftlichen Grinden nicht in die
Potenzialberechnung  aufgenommen
wurde.

CO;-Einsparung

Die CO,-Einsparung hat mit 5 Mio. Ton-
nen pro Jahr einen Anteil von 2,5 % an
allen CO,-Emissionen des Gebaudesek-
tors inkl. Nichtwohngebauden, die Kos-
ten jeder Uber 40 Jahre eingesparten
Tonne CO,-Aquiv. betragen 139 EUR und
sind damit um den Faktor 5 geringer als
die langfristigen Schadenskosten eines
emittierten Tonne CO,-Aquiv. (698 EUR/
Tonne).

0,5 TWh/a

4,4TWh/a
27,5%
Kkl MFH
Antfs:ll Woh'ngelbaudetypen ém 7,7 TWh/a
Heizenergie-Einsparpotenzial
durch Einblasddmmung im
3,3 TWh/a Kriechkeller

16 TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb. 63: Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasdémmung bei Kriechkellern im
Wohngebdudebestand in TWh/a und Prozent

Abb. 64: Einblasdémmung bei Kriechkellern - Kosten der eingesparten Tonne CO, im Ver-

gleich im Wohngebdudebestand
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4.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Dammung von 210 Mio. m? Kriech-
kellerflache erfordert ein Investitionsvo-
lumen von 15,1 Mrd. EUR. Der Barwert
der eingesparten Heizkosten Uber 40
Jahre Ubersteigt mit 28,3 Mrd. EUR die
Investition, die Massnahme zahlt sich
fast zweifach zurlck. Die dynamische
Amortisationszeitberechnung ergibt 14
Jahre bis zum Kapitalrtickfluss.

In den Baualtersklassen 1978-1995 mit
leicht verbesserten Ausgangs-U-Werten
von 0,3-0,45 W/(m?K) kann eine Wirt-
schaftlichkeit nur mit einem Aufwand
unter 50 EUR pro m? erzielt werden. Die
Kosten wurden mit 72 EUR/m? ange-
setzt.

Die Kosten sind vor allem durch die be-
sondere Situation in Kriechkellern be-
stimmt und fUhren zu einer geringeren
Feuchtebelastung der Kellerdecke, ein
Zusatznutzen, der ebenfalls fir die Dam-
mung spricht.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 101 Mio. EUR betragt, umgerech-
net auf jede durch Nachdédmmung von
Beton-FertigteilaufRenwanden bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie, nur 1,17
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas tibertroffen und die Un-
terlassung einer Investition in die Dam-
mung des Kriechkellers ist die 6kono-
misch schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Forderung hohere
staatliche Einnahmen aus der CO,-Steu-
er auf Erdgas und Heizdl in Hohe von
1,3- 1,74 Cent pro kWh gegeniiber. Eine
gute Grundlage des Staates fir die For-
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.
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Abb. 65: Investition und Barwert der Heizkosteneinsparung in Mrd. EUR - Dédmmung

von Kriechkellern

Abb. 66: FérderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich - Ddm-

mung von Kriechkellern
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Tabelle 13: Mengengertiist - Einblasddmmung bei Kriechkellern im Wohngebédudebestand

Bereich Einheit Summe
Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
et Vomngebsudemikechkeler  Msek 34
davon Gebdude Kriechkeller ungeddmmt Mio Stck. 2,82
Faheldleedengesat  Maet 1
Flache Kriechkeller gesamt Mio. m? 319
ngedsmte Kiechelletachen  Mem 203
Anteil Kriechkeller an allen Kellerdeckenflachen % 18,6
Moderiserungsate (fachengewihte) 20002016 % o0&
U-Werte IST W/(mZK) 0,35-1,2
werezel w1
Heizenergieeinsparung TWh/a 16
omang  MeTmes s
Kosten der eingesparten Tonne CO, EUR/Tonne CO, 139
fosendertosmahme ewm
Investitionskosten Mrd. € 15,1
oertoer Heiostenensparng dber d0Javre M@ ER 32
Nettobarwert tiber 40 Jahre Mrd. EUR 23,1
Omemscheamortsaton e
Anteil Heizenergie-Einsparung am Heizwdrmeverbrauch % 35%
Wohnen
el O inparungan COxEmisionen Gebaudesektor % 2%
Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454
CO,-Emissionen Gebdudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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5 Heizenergieeinsparung durch Einblasdammung in Steildacher

Von den bis 2009 errichteten 18,2 Mio.
Wohngebauden besitzen 91,3 % oder
16,6 Mio. Geb&ude ein Steildach und 8,7
% oder 1,6 Mio. Gebaude ein Flachdach.

° Mit 38 % sind mehr als ein
Drittel der Steildacher nicht ausgebaut.
Solche unbeheizten Dachbdden lassen
sich mit oder ohne Herstellung einer Be-
gehbarkeit mit der Einblasddammtechnik
verbessern. Die Dammung liegt direkt
auf der warmetauschenden Ebene.

° Fast zwei Drittel der Steilda-
cher werden voll- oder teilbeheizt (62
%). Hiervon sind 39 % noch ungedammt
und kénnen mit dem Thermo-Bag-Ver-
fahren optimiert werden.

Die Einblasddmmung ist ein neuer Mo-
dernisierungsweg fur Dacher. Mit ihr wer-
den die kostengiinstig erschlieBbaren
Einsparpotenziale ausgeschopft und die
Voraussetzung flr eine spatere Aufspar-
renddmmung geschaffen. Bei den bishe-
rigen Verfahren wird die Ddmmung aus-
schlieRlich zwischen oder auf den Spar-
ren eingebaut. Da auf diese Weise auch
Abseitenrdume oder Spitzbéden im Spar-
renbereich Uberdéammt werden, entste-
hen groRe geddmmte Flachen Uber un-
beheizten Rdumen. Die Einblasddmmung
liegt hingegen direkt an den Bauteilgren-
zen zwischen warmen und kalten Haus-
bereichen. Dieses Vorgehen gliedert die
Dachflache in 3 Teilflachen

e  Dachschrage (1)

e  Kehlbalkenlage (2)

e  Dreieck des Abseitenraumes (3)

Abb. 68: 3 Einsatzbereiche der Einblasdémmung
im Steildach

5.1 Einblasdammung mit dem Thermo-Bag-Verfahren

Von den 562,8 Mio. m? Dachschréagen-
fliche liegen 348,7 Mrd. m? im beheiz-
ten Bereich von Steilddchern. Davon
sind 61 % bereits mehr oder weniger ge-
dammt, so dass eine ungeddmmte Spar-
renfliche von 212,8 Mio. m? existiert.
Davon wurden 175,9 Mio. m? in den
Baualtersklassen vor 1918 bis 1995 (A-
H) fur die Berechnung des Einsparpo-
tenzials herangezogen. Die Ausgangs-U-
Werte liegen zwischen 0,3 und 1,39 W/
(mZK), die mit dem Thermo-Bag-Verfah-
ren erreichbaren U-Werte zwischen
0,30 und 0,24 W/(m?K).

Ab 1995 verfiigen die Dacher Uber keine
hinreichende Luftraumhohe im Sparren
mehr, um das Verfahren einzusetzen
und bleiben deshalb in der Studie unbe-
rucksichtigt.

Abb. 71: 1920 ff. Klassiker Holzwolleichtbauplatte
mit 10 - 14 cm Luftschicht

Dacheindeckung
214,0cm Dachkonstruktion
3 50 » Schilfrohr
4 15 - Deckenputz

Abb. 72: 1963 Schilfrohr als Démmung und Putz-
triiger, grofSe Luftschicht

Abb. 69: 1890 ff. Lehmstakung ldsst Luft fiir Ein-
blasdémmung

Abb. 73: 1975 zaghaft geddémmt, 2022 noch Luft
fiir die Einblasdémmung
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Abb. 70: 1920 ff Torfplatten unter den Sparren

| o
stuston eel D

Abb. 74: 1977 Fertighausdach mit Stegtrdgern,

dem Passivhausstandard steht nichts im Wege
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Zwischen den Sparren ist zwar nur eine
begrenzte Dammdicke maoglich, die Ful-
lung dieser Ebene stellt aber eine unver-
zichtbare Vorbereitung flr eine spdtere
Aufsparrenddmmung dar. Mit dem Ein-
blasverfahren wird auf der Kehlbalken-
decke und im Abseitenraum die optima-
le Dammdicke des netzdienlichen Pas-
sivhausstandards moglich.

5.1.1 Die Technik des Thermo-Bag

Altere Steildacher weisen einen gerin-
gen Warmeschutz mit Lehmwickeln
oder Ddmmschichten von nur 2-6 cm
auf. Uber mehr als 70 Jahre wurde die
Dammung als Putztragerplatte unter
den Sparren angebracht und hinterliel3
den gesamten Sparrenzwischenraum
freiliegend. Ist zwischen den Sparren
eine Hohlraumhohe von 6-12 cm vor-

handen, kann dieser mit der Einblas-
dédmmung verfillt  werden. Diese
Dammmaflnahme ist dann besonders
geeignet, wenn weder die Innenbeklei-
dung unter den Sparren noch die Dach-
eindeckung mittelfristig erneuert wer-
den sollen. Sie stellt die erste schnell
ausflhrbare Teilddmmung des Daches
dar und wird spater von einer Auf- oder
Untersparrenddmmung ergdnzt. Die
Aufsparrenddmmung bendtigt ohnehin
die SchlieRung des Sparrenzwischenrau-
mes, um ihre Hinterstromung durch kal-
te AuRenluft zu verhindern.

Von der OG-Decke oder dem Spitzbo-
den her wird der Hohlraum der Dach-
schrage fugenfrei mit Dammstoff gefullt.
Hierzu wird zundchst ein Thermo-Bag,
bestehend aus einer Folie mit innen-
raumseitiger Dampfbremseigenschaft
und der duReren Qualitdt einer diffusi-
onsoffenen Unterdeckbahn zwischen
den Sparren heruntergelassen. Eine

mittig oberhalb des Bags langs unter
den Dachlatten angebrachte Latte ver-
hindert das Hochdricken der Ziegel
beim Einblasvorgang, indem sie vom
sich fillenden Thermo-Bag gegen die
Dachlattung gedrickt wird. Als Damm-
stoffe sind Flocken mit den WLS 0,035
bis 0,039 W/(mK) sinnvoll. Wegen der
geringen Hohe des Sparrenzwischenrau-
mes empfehlen sich Dammstoffe mit ge-
ringer Warmeleitfahigkeit um 0,035 W/
(mK). Die Rohdichte des eingeblasenen
Materials ist in seiner Zulassung gere-
gelt. Die Arbeiten nehmen bei einem
Einfamilienhaus etwa einen Tag in An-
spruch. Die Wohnbeeintrachtigung be-
schrankt sich auf das Treppenhaus. Al-
ternativ kann auch unter Nutzung eines
GerUstes oder Hubsteigers durch aufge-
nommene Ziegel von aullen gearbeitet
werden. Der ausfihrende Betrieb sollte
eine QM-Qualifizierung besitzen.

Abb 75 - 78: Thermo-Bag zwischen den Sparren wird mit Zelluloseddmmstoff gefiillt. Der Bag wird mit dem lberschiissigen Material

gestopft und verklebt. Nun kann auf der Kehlbalkenlage mit dem Einblasddmmverfahren fortgefahren werden.
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5.1.2 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Das Heizenergieeinsparpotenzial be-
tragt bei einem mit dem Thermo-Bag-
Verfahren erreichbaren Ziel-U-Wert um
0,3 W/(m3K) rund 12 TWh oder 2,7 Pro-
zent des Heizwarmeverbrauches aller
Wohngebaude.

CO,-Einsparpotenzial

Daraus ergibt sich eine CO,-Einsparung
von 3,9 Mio. Jahrestonnen oder 3,2 Pro-
zent aller CO,-Emissionen des Gebaude-
sektors inkl. der Nichtwohngebaude. Die
Kosten jeder Gber 40 Jahre eingesparten
Tonnen CO, liegen mit 62,10 EUR noch
unter der 2030 erreichten CO,-Steuer-
belastung von 65 EUR/Tonne auf Heiz-
energietrager und weit unter den 698
EUR Schadenskosten einer emittierten
Tonne CO,-Aquiv..

Anteil Wohngebaudetypen am

Heizenergie-Einsparpotenzial 6,6 TWh/a

durch Einblasddmmung in
Dachschragen

12,3 TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb. 79: Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasddmmung In Dachschrdgen im
Wohngebdudebestand in TWh/a und Prozent

Abb. 80: Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich - Einblasddémmung in Dach-

schrédgen im Wohngebdudebestand
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Grafik: Energieinstitut Hessen, Datenbasis eigene Berechnung
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5.1.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Massnahmenkosten betragen 40-50
EUR pro m? Sparrenfliche. Das gesamte
nationale Investitionsvolumen ergibt
sich daraus zu 6,6 Mrd. EUR, dem mit
29,9 Mrd. EUR ein Barwert der einge-
sparten Heizkosten in 4,5-facher Hohe
gegenlbersteht. Der Nettobarwert be-
tragt 23,3 Mrd. EUR.

Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung ergibt einen Kapitalrickfluss
im 8. Jahr. Damit gehort auch die Dam-
mung der Sparrenfelder mit dem Ther-
mo-Bag zu den niedriginvestiven Verfah-
ren mit hoher Wirtschaftlichkeit.

Eine auf die Dachschragenddmmung
auszuweitende 20-prozentige Forde-
rung durch das GEB fuhrt zu einem For-
deraufwand pro bis 2050 eingesparter
kWh Heizenergie von 0,52 Cent. Die
CO,-Steuer ab 2030 auf jede verbrauch-
te kWh Heizenergie betragt 1,3 bis 1,7
Cent. Das erforderliche jahrliche Forder-
volumen liegt etwa bei 44 Mio. EUR, bei
20 % Forderzuschuss und dem Ziel, das
ausgewiesene  Heizenergieeinsparpo-
tenzial bis 2050 zu erreichen.

Der erzielbare U-Wert erreicht nicht die
bisherigen Fordervoraussetzung. Hier ist
eine Anderung erforderlich, denn die
Dammung des Sparrenzwischenraumes
ist nicht nur ein Einstieg in den Energie-
sparprozess am Dach, sie ist auch Vor-
aussetzung flr eine spatere Aufsparren-
dédmmung.

140

120

100

80

60

40

Investition und Barwerte in Mrd. EUR

20

Amortisationszeit
8 Jahre

30,0 23,4

Mrd: Mrd.
EUR EUR

6,6
Mrd.
EUR

Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung
Uber 40 a

Barwert Heiz-
kosteneinsparung
Uber40a

Investition
Gebaudebestand

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

Abb. 81: Investitionskosten, Barwert der Heizkosteneinsparung und Amortisationszeit -

Dachschrdgenddmmung mit dem Thermo-Bag

Abb. 82: ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich mit CO,-

Steuer - Dachschrdgenddmmung mit dem Thermo-Bag

2,0

1,5

1,0

Cent/kWh

0,5

0,52
Cent/kWh
FérderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 14: Mengengeriist - Einblasddmmung mit dem Thermo-Bag in Dachschrédgen im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
Dachflachen insgesamt Mio. m? 2400

davon beheizt und Abzug Dachbodenflachen Mio m? 348,8

Anteil Dachschragen an gesamten Dachflache Wohnbau % 23%

U-Werte IST W/(mZ3K) 0,3-1,39

Heizenergieeinsparung TWh/a 12,3

Kosten der eingesparten Tonne co, €/Tonne co, 62,1

Kosten der Massnahme €/m? 44

Nettobarwert Uber 40 Jahre Jahre 23,2

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 2,7%

Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454

*) Dammdicke durch Sparrenzwischenraum begrenzt, Vorstufe zu erganzender Aufsparrendammung
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5.2

Kehlbalkenlagen Uber dem beheizten
Bereich von Steilddchern bilden den
,Spitzboden”. Ihre FlachengrofRe wird
meist unterschatzt, da sie im heutigen
Bauen keine groRRe Rolle mehr spielen.
Abb. 84 aus den flinfziger Jahren zeigt ei-
nige Beispiele. Auch beim Warmeschutz
wurden sie haufig Ubergangen. Eine
nachtragliche Dammung erfolgte meist
von der Traufe bis zum First zwischen
oder auf den Sparren. Daraus resultiert
zum einen ein verstarkter Warmeverlust
Uber die beiden Giebeldreiecke der Au-
Renwand ab Kehlbalkenlage und zum
anderen eine VergroRerung der Damm-
flache. Die geringen Hohen der Kehlbal-
ken sind hdufig nur mit Lehm- oder
Sandfillungen, auch Bauschutt zwi-
schen den Balken oder Zangen verse-

A
i 4
e A7 '
\/,r/ A

(d donpeliagiy
alusg
b

Abb. 85: Ab 1800 Diinne Sandschiittung

hen. Auch vollig ungeddmmte Zangen-
konstruktionen gehdren zur Ausfihrung
der Vergangenheit. Es gibt sowohl die
Variante mit geschlossener Dielenlage
als auch die mit Laufbrett zum Schorn-
steinfegerausstieg. Die Gesamtflache al-
ler Kehlbalken in Deutschland wurde aus
5 typischen Dachgeometrien ermittelt
und stellt eine Untergrenze dar.

5.2.1.Technik der Einblasddammung

Favorisiert werden Dammstoffflocken,
die auf den Spitzboden aufgeblasen
werden. Die homogene Dammschicht
schlieft dicht an die Giebelwdnde und
die Dacheindeckung oder Unterspann-
bahn an. Flocken sind rieselfahigen
Dammstoffen vorzuziehen. Falls der Bo-
den nicht oder sehr selten begangen

Einblasdammung bei Kehlbalkenlagen

Abb. 84: Beispiele fiir die Gréf3e der Kehlbalkenlage - Décher aus den 1950ziger Jahren

wird, ist auf der neuen Da&mmung keine
neue begehbare Schicht erforderlich,
wobei seltenere Begehungen kein Pro-
blem darstellen, der Dammstoff kann im
Anschluss wieder aufgelockert werden.
Auch die Hohlrdume der Kehlbalkende-
cke sind sowohl unter der Dielung als
auch zwischen Einschub und Decken-
putz zu behandeln, um eine von den
Dachflachen und den Giebelmauern er-
folgende Hinterllftung zu unterbinden,
die die Dammwirkung beeintrachtigte.
Die bereits vorhandenen Fullungen bil-
den zusammen mit der neuen Dam-
mung einen guten sommerlichen Hitze-

schutz. Ist die Kehlbalkenlage nicht zu-
ganglich, kann auch durch aufgenom-
mene Dachziegel von aullen gearbeitet
werden. Eine BelUftungsmaoglichkeit des
Spitzbodenraumes ist von Vorteil (Gie-
belfenster, Tonrohren). Anderenfalls
empfiehlt sich eine Folie unter der
Dammeschicht. Flihrt eine Bodentreppe
in den Spitzboden, ist auch deren Klappe
z.B. mit Hartschaumplatten mit WLS
0,021-0,023 W/(mK) zu dammen und
rundherum mit einer Dichtung zu verse-
hen. Die Arbeiten nehmen etwa einen
Tag in Anspruch, die MaRnahme ist sehr
kostenglinstig.

Abb 86: Einblasddmmung 35 cm dick auf der Kehlbalkenlage
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5.2.2 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Bei der Kehlbalkenlage sind 30 bis 40 cm
Einblasddmmung moglich, ohne an
Raumbeschrankungen zu stolRen. Damit
liegt der erzielbare U-Wert bei 0,1 W/
(m23K).

Bei diesem zukunftsfahigen Wéarme-
schutz betrdgt das Heizenergieeinspar-
potenzial 9,5 TWh pro Jahr oder 2,1 %
des heutigen Heizwdrmeverbrauchs al-
ler Wohngebdude.

CO;-Einsparpotenzial

Das CO,-Einsparpotenzial betrdgt 3 Mio.
Jahrestonnen. Mit 56,20 EUR liegen die
Kosten jeder Gber 40 Jahre eingesparten
Tonne CO,-Aquiv. unter der ab 2030 zu
erwartenden steuerlichen Belastung in
Hohe von 65 EUR pro Tonne CO>-Aquiv..
Die Dammung von Kehlbalkenlagen in
dieser Qualitat senkt die CO,-Emissio-
nen des Raumwarmesektors inkl. der
Nichtwohnbauten um 2,4 Prozent.

0,2 TWh/a
3,8 TWh/a
| Anteil Wohngebaudetypen am
40,0 % Heizenergie-Einsparpotenzial 4,3 Twh/a
o durch Einblasdammung in
Dachschragen
8,5 TWhfa
1,2 TWha

Abb. 87: Heizenergieeinsparpotenzial nach Gebdudetypen in TWh/Jahr und Prozent -

Einblasddmmung von Kehlbalkenlagen im Wohngebdudebestand

Abb. 88: Kosten der eingesparten Tonne CO; im Vergleich - Einblasdimmung Kehlbal-

kenlage im Wohngebdéudebestand
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o~ 698
8 EUR/Tonne
v
S 300
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200

56,20 65
100 EUR/Tonne URTo
0
Ja}hreskosten CO:-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne COx
Tonne CO: ab 2030

pro Jahr uber 40 Jahre

eigene Berechnung,
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5.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

140
) 2 M 120
Bei Kosten von 35 EUR pro m* Dam-
mung auf der Kehlbalkenlage bei 35 cm
Dicke ergibt sich durch Kehlbalkenddm- « 100
K . . 2
mung ein nationales Investitionsvolu- hr
men von 4,9 Mrd. EUR. Dem steht ein s
(4
um den Faktor 4,6 hoherer Barwert der 2 A L )
) ) N 5 mortisationszeit
Heizkosteneinsparung Uber 40 Jahre s 8 Jahre
. . 60
von 22,6 Mrd .Mio. EUR gegeniber. 3
5
) . . . . 5 226
Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbe- £ 40 el
rechnung ergibt einen Amortisations- s EUR :}r;
zeitraum von 8 Jahren. 20 4,9 EUR
Mrd
EUR
I
0 - }
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebiudebestand kosteneinsparung
tber 40 a Uber 40 a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

Abb. 89: Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinparung in Mrd. EUR durch
Einblasddmmung auf Kehlbalkenlagen im Wohngebdudebestand

Die nationale Jahres-Fordersumme von  Abb. 90: FérderCent pro eingesparte kWh bis 2050 im Vergleich - Einblasdémmung
rund 33 Mio. EUR betragt, umgerechnet  kehlbalkenlage

auf jede durch Nachddmmung von Be-
ton-Fertigteilauenwanden bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie, nur 0,47
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas tibertroffen und die Un-
terlassung einer Investition in die Nach-
dédmmung von FertighausaulRenwdnden
ist die 6konomisch schlechteste Losung.

2,0

1,5

Ab 2030 stehen der Férderung fiinffa- 1,0
che staatliche Einnahmen aus der CO,- 0,47
Steuer auf Erdgas und Heizol in Hohe Cent/kWh
von 1,3-1,74 Cent pro kWh gegentber. 0,5
Eine gute Grundlage des Staates fur die

Forderung und ein Anreiz fir Hauseigen-

timer flr den sinnvolleren Weg.

Cent/kWh

FérderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh
eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 15: Mengengeriist - Einblasdémmung in Kehlbalkenlagen im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebdude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

Dachflachen insgesamt Mio. m? 2400

davon noch ungeddammt Mio. m? 139

Modernisierungsrate (flaichengewichtet) 2010-2016 % 1,5

U-Werte durch Zwischensparrenddmmung erreichbares Ziel W/(m?K) 0,1

CO,-Einsparung Mio Tonnen/a 3

Investitionskosten Mrd. € 4,9

Barwert der Heizkosteneinsparung Gber 40 Jahre Mrd. EUR 22,6

Amortisation dynamisch Jahre 8

Anteil CO_-Einsparung an CO,-Emissionen Gebaudesektor % 1,5%

CO,-Emissionen Gebaudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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53

Abseitenrdume entstehen durch eine
den nicht nutzbaren Dachteil am Spar-
renfulpunkt abtrennende Stellwand.
Der Warmeschutz des Deckenstreifens
entspricht der Trittschallddmmung, oft
wurde insbesondere bei Stahlbetonde-
cken auf diese verzichtet. Auch die verti-
kale Abstellung besteht meist aus ein-
fachsten Konstruktionen, die nicht dem
Mindestwarmeschutz entsprechen. Fol-
gende Aufbauten sind anzutreffen: Voll-
ziegelabmauerungen 12 oder 11,5 cm,
Kalksandsteine 12/11,5 cm, Bimsplatten
6-8 cm. Gipsbauplatten 6 c¢cm, Gipskar-
ton- oder Heraklithplatten auf Lattenge-
rist usw.. Die mit 1,0 bis 2,1 W/(m?K) an-
genommenen U-Werte fir die Abwick-
lung aus Abstellung und Bodenstreifen
sind haufig noch schlechter. Die 12 cm
dicke Vollziegelabmauerung mit Innen-
putz ergibt 2,7 W/(m3K), die unge-
dammte Betondeckenplatte 3,6 W/
(m2K). Der Fx-Wert von 0,8 beriicksich-

Einblasdammung fir Abseitenraume

tigt die durch die Dacheindeckung ge-
schitzte Lage und die glinstigeren Strah-
lungsverhaltnisse. Die Studie entwickel-
te die Flache der Abseitenabwicklung
aus funf verschiedenen typischen Dach-
geometrien, sie ist als konservative Ab-
schadtzung angelegt. Ein Abschlag be-
ricksichtigt den Anteil unbeheizter
Dachboden, Einbauten wie Treppenhdu-
ser, Gauben, Schornsteine, ein Anteil Da-
cher mit hohen Drempeln statt Abseiten
usw.. Die Daten und Einschatzungen er-
geben sich aus der Erhebung der Struk-
turdaten zum Wohngebdudebestand
des IWU und den oben genannten histo-
rischen Lehrblchern mit ihren Dachty-
pologien. Die Flache der Abseiten be-
tragt im Wohngebadudebestand rund
130 Mio. m?, davon sind mindestens 46
Mio. m? noch ungeddmmt.

"

A

Abb. 92: 1950 ff. Fehlende Ddmmung auf der De-
cke der Abseite

"

Dachbalkon
‘ [T

Abb. 93: 1990 Abseitenraum Schimmel unter un-

geddmmter Stahlbetondecke

Abb. 94: 1990 Das zugehdrige Originalfoto zeigt
die nackte Betondecke

Abb. 95: Abkiihlflcchen im Abseitenraum - die

Normalitéit
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5.3.1. Einblasdammtechnik fir Abseitenraume

Die Fullung des Abseitenraumes bis
knapp unter die Unterspannbahn er-
folgt entweder von innen Uber in der
Abseitenwand befindliche kleine Off-
nungsklappen oder der Abseitenraum
wird von aullen Uber aufgenommene
Dachziegel geddmmt. Das eingebrachte
Material endet im Abstand von 2-3 cm
zur Unterspannbahn oder den Dachzie-
geln. Die Menge entspricht einer 35-40
cm dicken Dammschicht auf Wand und
Boden.

Die BelUftungsfrage

Unterspannbahnen mussen auf ihrer
Unterseite nicht bellftet werden, die
BellUftungsregeln betreffen den Spalt
zwischen Unterspannbahn und Dach-
eindeckung. Bei dlteren Eindeckungen
ohne Unterspannbahn kann ein klei-
ner Hohlraum zwischen Dammung
und Eindeckung verbleiben, jedoch ist
auch eine Verflllung bis an die Ziegel
unproblematisch, da der Dammstoff
hydrophobiert ist. Die geringen Feuch-
temengen, die in den sternenklaren
Winterndchten bei Frost-Tauwechseln
als Oberflachenkondensat unter den
Ziegeln entstehen, trocknen durch Fu-
genundichtheiten der Ziegel wieder
ab. Liegt das Dadmmmaterial an den
Ziegel an, gelangt auch weniger feuch-
te Luft von innen an die Ziegel, was die
anfallende Kondensatmenge redu-
ziert. Die Dammung fillt den gesam-
ten Abseitenraum aus.??

Die Einblasddmmung der Abseiten ist
unkompliziert und ermoglicht damit den
Passivhausstandard mit einem U-Wert
von 0,1 W/(m2K) zu geringstmoglichen
Kosten.

Abb. 96: Abseitenddmmung von auf8en durch aufgenommene Dachziegel

Abb. 97: Abseitenddmmung kombiniert mit Thermo-Bag




5.3.2 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Die Einblasddmmung der 45,6 Mio. m?
Abseitenabwicklung mit  35-40 cm
Dammdicke erschlieft ein Einsparpoten-
zial von 5,2 TWh pro Jahr, 1,1 % des
Raumwarmeverbrauchs der Wohnge-
baude entsprechend.

0,1 TWh/a

1,5 TWh/a

27,3%
Kkl. MFH
Anteil Wohngebdudetypen am
Heizenergie-Einsparpotenzial
durch Einblasddmmung in
Abseitenraume

5,5 TWh/a

2,7 TWh/a

1,2 TWh/a

Abb. 98: Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasdémmung in Abseitenréume im

Gebdudebestand in TWh/a und Prozent

CO,-Einsparpotenzial

tenrédume

Das CO,-Finsparpotenzial betragt 1,8
Mio. Jahrestonnen oder 0,9 % der jdhrli-
chen CO,-Emissionen aller Wohn- und
Nichtwohngebdude. Die Kosten jeder
Uber 40 Jahre eingesparten Tonne CO,-
Aquiv. liegen mit 15,90 EUR erheblich
unter den Schadensbeseitigungskosten
von 698 EUR/Tonne CO_-Aquiv. Und weit
unter der fiir 2030 anvisierten CO,-Steu-
erbelastung auf Erdgas und Heizdl von
65 EUR/Tonne.

EUR/Tonne CO:

700

600

500

400

698
EUR/Tonne

300

200

100

Ja_hreSkOSten COx-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne CO»
Tonne CO: ab 2030

pro Jahr uber 40 Jahre

Datenbasis

Abb. 99: Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich - Einblasdémmung In Absei-
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5.3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Investitionssumme betragt fir den
Wohngebaudebestand 1,04 Mrd. EUR,
der ein Barwert der Heizkosteneinspa-
rung Uber 40 Jahre von 13,1 Mrd. EUR
gegenlbersteht, das 13-fache der Inves-
tition. Die dynamische Berechnung der
Amortisationszeit zeigt bereits im 3. Jahr
den Kapitalrtickfluss. Dieses Resultat ist
mehr als ein Fingerzeig darauf, wie wir-
kungsvoll der Passivhausstandard im Ge-
bdudebestand zu hochwirtschaftlichen
Bedingungen zu generieren ist.

Die 20-prozentige Forderung durch das
GEB fuhrt zu einem Forderaufwand pro
bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie
von 0,13 Cent. Die CO,-Steuer ab 2030
auf jede verbrauchte kWh Heizenergie
betragt 1,3 bis 1,7 Cent.Das erforderli-
che jahrliche Fordervolumen des Staa-
tes belduft sich auf 7 Mio. EUR, bei 20 %
Forderzuschuss und dem Ziel, das aus-
gewiesene Heizenergieeinsparpotenzial
in knapp 30 Jahren bis 2050 zu errei-
chen. Die Forderung schopft sich aus der
CO,-Steuer und fur Hauseigentimer ist
eine Abseitenddmmung der glinstigere
Weg.

100
80
Amortisationszeit

60 3 Jahre
40

13,1 12,1

Mrd. Mrd.

EUR 1,0 EUR
20 Mrd.

- -
0 ) )
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebiudebestand kosteneinsparung
Uber 40 a Uber 40 a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

Abb. 100: Investitions- und Barwertsummen in Mrd. EUR bei der Einblasdimmung in

Abseitenrdume im Wohngebdudebestand

Abb. 101: FérderCent pro eingesparter kWh bis 2050 und CO,-Steuersatz 2030 fiir Ol

und Erdgas - Einblasddmmung in Abseitenrdume im Wohngebdudebestand

2,0
1,5
s
x 1,0
L
[
(]
o
0,5 0,13
Cent/kWh
0 . )
ForderCent CO2-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 16: Mengengeriist - Einblasddmmung Abseitenrdume im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
Dachflachen insgesamt Mio. m? 2400

davon noch ungedammt Mio. m? 45,6

Modernisierungsrate (flachengewichtet) 2010-2016 AW % 1,5

U-Werte durch Zwischensparrenddmmung erreichbar W/(m3K) 0,1

CO2-Einsparung Mio Tonnen/a 1,8
Investitionskosten Mrd. € 1,04

Barwert der Heizkosteneinsparung 40 Jahre Mrd. EUR 13,1

Amortisation dynamisch Jahre 3

Anteil CO,-Einsparung an CO,-Emissionen Geb&dudesektor % 0,9 %

CO,-Emissionen Gebaudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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5.4

Unbeheizte Dachbdden besitzen einen
Anteil von 38 % an allen Dachfldchen. Zu
unterscheiden sind solche, die beispiels-
weise wegen flacher Dachneigung nicht
genutzt werden kénnen und Béden, die
mit einer neuen begehbaren Schicht
Uber der Dammung ausgestattet wer-
den missen. Bis zum Il. Weltkrieg wur-
den die OG-Decken fast ausschlieRlich
aus Holzbalken ausgefiihrt, danach do-
minierte die Stahlbetondecke. Die erste
Variante erhielt eine Sand- oder Schla-
ckenschittung mit Hohlraumen ober-
halb der Schittung oder blieb ohne Ful-
lung. Stahlbetondecken blieben oft
ohne Estrich und Trittschallddmmung,
weil in puncto Dachboden kein Schall-
schutz erforderlich war. Die Dammung
kam erst nach der Energiekrise 1974 mit
der Warmeschutzverordnung 1977 zum
Zuge. Der Mindestwarmeschutz der DIN
4108 wurde bereits mit einem U-Wert
um 1,5 W/(mZK) eingehalten. Bei Holz-
balkendecken  mit  Sand-/Schlacke-
schittung liegen die U-Werte bis 1949
bei 1,1 W/(m?K). Bei Massivdecken sind
sie mit 1,4 W/(m?K) ungiinstiger, auch
kommen selbst im Bungalow-Baustil
oberste GeschoRdecken mit nackter Be-
tondecke und U = 3,4-3,6 W/(mZK) vor.
Nach der DIN 4108 von 1952 wird der
Standard besser, hat aber noch kurz vor
der Energiekrise erst die nebenstehen-
den Werte erreicht, die aus Modellbau-
vorhaben des Bundes stammen.

Gegenwartig konzentrieren sich Moder-
nisierungen bei unbeheizten Dachbo-
den noch zu oft auf die Dammung der
Dachschragen. Dadurch entsteht ein
groRRer kontraproduktiver Luftraum, der
zu weiteren Wdrmeverlusten durch die
Decke und Uber die beiden Giebeldrei-
ecke der AuBenwand fuhrt.

Einblasdammung unbeheizter Dachbdden

1 03cm Lincleum

2 02 - Filzpappe

325 « Zement-Estnch
428 » Mineralfasermalte
510 + Stanibetonvaliplalte
6 15 » Deckenputz
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[ k=078 kcal/m2heC |

Abb. 103: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 0,91 W/(m?3K)

Zemant - Estrich

* Minerallasermatte
Stahibetonvoliplatte
* Dechenputz

[ k1,20 kcal /m2heC |

Abb. 104: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 1968 1,40 W/(m?K)

Rauspund
Deckenbalken
Schilfrohr
Deckenputz

k=0,51 kcal/m2heC

Abb. 105: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 1968 0,59 W/(m?K)
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4 15 . Deckenputz
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Abb. 106: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 1968 1,37 W/(m?K)

5.4.1 Einblasdammtechnik fur
Dachbdden

Soll die Warmedammung bestimmungs-
gemald vor Warmeverlusten schitzen,
ist es zwingend, den beheizten Gebau-
debereich eng zu umschlieBen. Aus die-
sem Grunde muss das Material bei nicht
ausbaubaren Ddchern in oder auf der
ObergescholRdecke verlegt werden.

Die Einblasdammung ist sowohl flr
Holzbalken- als auch Massivdecken ge-
eignet. Als Ddmmstoffe kommen vor al-
lem Flocken in Frage, die bei Fugen und
Ritzen nicht ausrieseln kodnnen. Von
Gras- Uber Zellulose- bis Glaswoll- und
Steinwollflocken oder Holzfaser und
Seegras steht eine Vielzahl von Mitteln
zur Wahl. Tabelle 5 zeigt die Dammwer-
te und Kosten.

Eine der kostenglnstigsten Dammmal-
nahmen beschrénkt sich physikalisch
richtig auf die vorhandene Dachboden-
flache, ohne einen begehbaren Belag
herzustellen. Dieses Verfahren bietet
sich bei nicht begehbaren oder dauer-
haft ungenutzten Dachboden an. Der
Dammstoff wird aufgeblasen, seine
Oberflache kann bei windundichten Da-
chern mit einem Kleber gesichert wer-
den.

Im Falle der Nutzung eines Dachbodens
als Lager 0.4. wird Uber der geplanten
Dammung auf dem bereits bestehen-
den ein neuer FuRboden aufgebaut.
Dazu dienen z.B. warmebrickenarme
Abstandhalter aus Papphlsen oder
DammRaum-Elemente, die den neuen
Belag z.B. aus Holzwerkstoffplatten tra-
gen, sie mindern den U-Wert nur gering-
flgig. Je nach GroRe der Flache reicht oft
eine teilweise Begehbarkeit in Form ei-
ner Laufbahn. Bei Holzbalkendecken
wird auf dem alten FulRboden eine
Dampfbremsfolie verlegt, bei Massivde-
cken ist sie nicht vonndten. Dammstoff-
flocken oder Granulat werden in den
entstandenen Hohlraum eingeblasen.
Die homogene Dammschicht schlieft
dicht an die Giebelwande und die Dach-
eindeckung oder Unterspannbahn an.
Hohlrdume in Holzbalkendecken sind so-
wohl unter der Dielung als auch zwischen
Einschub und Deckenputz zu dammen,
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um deren Hinterltftung zu vermeiden.
Vorhandene Dammschichten, Sand-
schiittungen usw. bilden zusammen mit
der Dammung einen guten sommerli-
chen Hitzeschutz. Die Treppe in den Da-
chraum ist ebenfalls zu beriicksichtigen,
bei Bodentreppen wird die Klappe z.B.
mit  Hartschaumplatten mit  WLS
0,021-0,023 W/(mK) versehen und ab-
gedichtet. Treppenhauser mit Aufbau-
ten in den kalten Dachraum werden auf
der Kaltseite mit Platten gedammt. Die
Arbeit an der OG-Decke dauert etwa ei-
nen halben Tag, das begrenzt die Kos-
ten. Ist eine Begehbarkeit erforderlich,
kann diese auch als kostensparende

Laufspur oder flachige Hartfaser- oder
OSB-Plattenschicht ausgefihrt werden.
In diesem Falle wird erst die begehbare
Schicht herrichtet, hierzu stehen Damm-
Raum-Elemente oder Dammhilsen zur
Verflgung, im Anschluss wird Damm-
stoff in den Hohlraum geblasen. Die Aus-
gaben flr die Herstellung einer Begeh-
barkeit Ubersteigen die fur die Damm-
schicht. Sie werden in dieser Studie nicht
bertcksichtigt.

Auch bei Unebenheiten und durch Hol-
zer entstandene Durchdringungen, kann
der Dammstoff mit seiner Eigenschaft,
sich an alle komplizierten Geometrien
anzulegen, aufgeblasen werden. Frihe-

re Anwendungen der Einblasdammung
von freihangenden Kuppelkonstruktio-
nen wie der Bremer Glocke oder des Ful-
daer Doms, belegen ihre entsprechende
Pradestination. Ein weiterer Vorteil: Alte
Dammstoffe verbleiben auf dem Dach-
boden und behalten ihre Funktion, da-
durch kann ihre Entsorgung deutlich hin-
ausgezogert werden.

Abb. 107 + 108: Dachbodendecken aus
Holzbalken sind auch im Balkenzwischen-
raum zu ddémmen
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5.4.2 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Das Heizenergieeinsparpotenzial der
Dachbodenddammung betragt bei einem
Ziel-U-Wert von 0,1 W/(m?K) 27,7 TWh
pro Jahr, entsprechend 6,1 % des jahrli-
chen  Heizenergieverbrauches aller
Wohnbauten .

CO,-Einsparpotenzial

Die erzielbare CO,-Einsparung umfasst
8,7 Mio. Jahrestonnen, die Kosten jeder
Uber 40 Jahre eingesparten Tonne CO -
Aquiv. betragen 36,40 EUR und liegen
damit weit unter der ab 2050 erreichten
steuerlichen Belastung durch die CO,-
Abgabe auf fossile Energien sowie den
Kosten fir die Schadensbeseitigung pro
emittierter Tonne CO,-Aquiv. von 698
EUR/Tonne. Es laRt sich eine Einsparung
von 7,1 % der jahrlichen CO,-Aquiv-
Emissionen des Raumwarmesektors
inkl. der Nichtwohnbauten erzielen.

0,8 TWh/a

5,6 TWh/a

20,1 %
kl. MFH
Anteil Wohngebaudetypen am
Heizenergie-Einsparpotenzial
durch Einblasddmmung in
Dachbdden

27,6 TWh/a

16,8 TWh/a

4,5TWh/a

Abb. 109: Heizenergiesparpotenzial der Einblasddmmung bei Dachbéden im Wohnge-

bdudebestand in TWh/a und Prozent nach Gebdudetypen

Abb. 110: Kosten der eingesparten Tonne CO; fiir die Einblasdémmung in und auf Dach-

béden im Vergleich
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5.4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei MaRnahmenkosten von 23 EUR/m?
Bauteil ergibt sich ein nationaler Investi-
tionsaufwand von 8,9 Mrd. EUR fUr die
Einblasddmmung auf Dachbdden. Dem
steht ein Barwert der Heizkosteneinspa-
rung in einem Zeitraum von 40 Jahren
von 66,1 Mrd. EUR gegenlber, die
Amortisationszeit betragt 5 Jahre. Die
Einblasddmmung von Dachbdden ist
eine hochwirtschaftliche Energiespar-
mafRnahme.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 59 Mio. EUR betragt, umgerechnet
auf jede durch Nachddmmung von Be-
ton-FertigteilauBenwanden bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie, nur 0,30
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas tibertroffen und die Un-
terlassung einer Investition in die Nach-
dédmmung von FertighausaulRenwdnden
ist die 6konomisch schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Forderung funffa-
che staatliche Einnahmen aus der CO,-
Steuer auf Erdgas und Heizol in Hohe
von 1,3-1,74 Cent pro kWh gegentber.
Eine gute Grundlage des Staates fir die
Forderung und ein Anreiz flir Hauseigen-
timer flr den sinnvolleren Weg.
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3
§ 60 5 Jahre
-}
c
=]
.S 66,1
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0 . )
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebiudebestand kosteneinsparung
Uber 40 a Uber40a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

Ab. 111: Investitions- und Barwertsumme in Mrd. EUR bei der Einblasdimmung Dach-

béden im Wohngebdudebestand

Abb. 112: FérderCent pro eingesparte kWh bis 2050 und CO,-Steuerbelastung pro ver-

brauchter kWh Ol und Erdgas - Einblasdémmung in Dachbéden

2,0

1,5

1,0

Cent/kWh

0,5

0,3
Cent/kWh
FérderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh
eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 17: Mengengeriist Einblasdimmung in Dachbéden im Steildach (Wohngebéudebestand)

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
Dachflachen insgesamt Mio. m? 2400

davon noch ungedammt Mio. m? 427

Modernisierungsrate (flichengewicht.) ab 2010 % 1,5

U-Werte Ziel W/(m2K) 0,1

CO,-Einsparung Mio Tonnen/a 8,8

Investitionskosten Mrd. € 8,9

Barwert der Heizkosteneinsparung iber 40 Jahre Mrd. EUR 66,1

Amortisation dynamisch Jahre 5

Anteil CO,-Einsparung an COz-Emissionen Gebdudesektor % 4,4 %

CO,-Emissionen Gebdudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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6 Einblasdammung in bellftete Flachdacher

In Deutschland wurden bis 2009 rund
1,6 Millionen Wohngebaude mit Flach-
dach errichtet. Die Bauart kam erst nach
1960 richtig in Mode und eroberte sich
schnell einen Platz vorwiegend bei Rei-
henhdusern und Bungalows. Den Steil-
dachern dhnlich bestehen viele Flachda-
cher aus bellfteten Holzbalkenkonstruk-
tionen und Betondecken mit beltftetem
Aufbau aus Beton oder Holz, deren War-
meschutz sich durch die vorhandenen,
meist Uberdimensionierten Bellftungs-
querschnitte einfach und kostenglinstig
verbessern lasst.

6.1 Dammung von bellfteten
Flachdadchern aus Holz

BelUftete Flachdacher wurden ab 1960
bei Reihenhdusern und Bungalows
meist aus Holzbalkendecken, zwischen-
liegender dinner Dammung und einer
inneren Dampfsperre ausgefihrt. Bei
rund 50 % der Flachddcher handelt es
sich um beliftete Holzbalkenkonstrukti-
onen, die mit dem Vordringen der Be-

Dachabdichtung
Oberflichenschutz

Ausgleichs:
achicht

Dachschalung

Tragkon-
atruktion

& Lufschicht,
beliftat

is = 10 am)
Warmeddmmung
(= = 10 em)

Dampfremsa
(K5 210 m)
Untar-

A7 konstruktion

Abb. 114: Flachdach 1960 hoher Stegtrdger mit
wenig Ddmmung

tonbauweise im Neubau peu & peu
durch unbellftete Betonkonstruktionen
abgeldst wurden. Die U-Werte der DIN
4108 fur leichte Dachaufbauten von 200
kg/m? lagen ab 1951 bis zur WSchVO
1977 zwischen 1,39 und 0,8 W/(m3K),
seit 1984 durch die WSchVO bei 0,3 W/
(m2K). Nachdem sich der Verzicht auf
diffusionshemmende Schichten als Feh-
ler herauskristallisierte, war der Be-
lGftungsraum fiir die Aufgabe, die durch
Wasserdampfdiffusion  eindringenden
geringen Feuchtemengen abzufiihren
Uberdimensioniert. Diese Uberhdhten

Querschnitte bieten sich heute fir eine
nachtragliche Einblasddammung an.

Von den rund 208 Mio. m? Flachdach bis
2009 sind rund 104 Mio. m? bel(ftete
Holzbalkendecken. Davon sind bereits
62 % gedammt, die noch zu ddmmende
Flache dieses Flachdachtyps liegt bei
34,4 Mio. m2.

6.1.1 Einblasdammtechnik fir be-
|Uftete Flachdacher

Die Dammung wird von der zu diesem
Zweck entfernten Attikaverblendung
oder von Offnungen in der Dachflache
her vorgenommen. Bei Beibehaltung ei-

nes MindestbellUftungsraumes IaRt sich
mit 6-10 cmn Dammdicke ein U-Wert von
0,3 W/(m?3K) erzielen. Bei Balkenhdhen
von 22-24 cm und einer Mindesthohe
von 4-5 cm fur den notwendigen Be-
lGftungsraum  (Dachdeckerfachregeln
derzeit: mind. 5 cm) verbleiben bei den
bereits vorhandenen  Dammdicken
mind. 10 cm flr eine Einblasd@mmung.
In Frage kommen fast alle Einblasdamm-
stoffe, u.a. unbrennbare oder faserfor-
mige, auch aus nachwachsenden Roh-
stoffen. Granulate sind fir diese Anwen-
dung ungeeignet. Glas- und Steinwoll-
flocken besitzen Warmeleitfahigkeiten
um 0,035 W/(mK), NawaRo-Ddmm-
stoffe meist 0,039 bis 0,05 W/(mK). Die
Rohdichte des eingeblasenen Materials

Beliftungsraum

@mmﬁmm&«

Abb. 115: Balkenflachdach 1960 mit 3-6 cm
Ddmmung U = 0,61-0,97 W/(m?K)

Abb. 116: 1978 besser als gefordert mit 10 cm
Ddmmung, 12 cm Beliiftung U = 0,35 W/(m?K)
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ist in seiner Zulassung geregelt. Bei Zwei-
feln in die luftdichte Ausfiihrung der da-
maligen Dampfsperre kann eine héhere
Rohdichte mit héherem Stromungswi-
derstand gewahlt werden. Flachdéacher,
die ganztagig der direkten Sonnenein-
strahlung ausgesetzt sind, profitieren
durch die Nachddammung im Hinblick
auf den fir sie besonders wichtigen Hit-
zeschutz in hohem Mal%e. Die Arbeiten
nehmen bei einem Einfamilienhaus
etwa einen Tag in Anspruch und kdnnen
von auRen vorgenommen werden. Der
ausfiihrende Betrieb sollte eine QM-
Qualifizierung besitzen.

Weitere Schritte zur warme- und feuch-
tetechnischen Optimierung bieten sich
mit der Balkenvollddmmung (siehe Kapi-
tel 6.2) und dem Kombidach an.

6.1.2 Rolle des Belilftungsraumes

Die Einfihrung der Beliftung des Flach-
daches nach 1949 basierte nicht auf wis-
senschaftlicher Begriindung. Sie ent-
stand aus der verunsichernden Vielfalt
der nach dem II. Weltkrieg aufkommen-
den neuen Konstruktionen. Der dichte
Dachbelag des Flachdachs gab den Aus-
schlag fur die sich verbreitende Anord-
nung des Bellftungsraumes, den man
aus der Belliftung des Steildachs kannte.
Dort war er jedoch konstruktiv aus der
Notwendigkeit eines Putztragers unter
den Sparren entstanden, nicht aus Grin-
den der Holztrocknung und wurde in
den 1990ziger Jahren wieder aufgege-
ben als sich dhnlich wie beim zweischali-
gen Mauerwerk seine fur die Holzkon-
struktion auffeuchtende Funktion klarte.
Beim Flachdach sollte die Bellftung
feuchtwarme Luft aus dem Hausinneren
abftihren, wurde zunachst ohne
Dampfsperre gebaut und versagte. Die
Losung kam als Dampfsperre (diffusions-
hemmende Schicht), deren Einbau den
Hohlraum Gberflissig machte. Zur Ab-
fuhr grolRer Feuchtemengen durch Fu-
gen und Ritzen war er ohnehin nie vor-
gesehen. Schon mit einem geringen S -
Wert der diffusionshemmenden Schicht
von nur 10 m (ALU- und PE-Folienbesit-
zen hohere S -Werte), ist ein unbelUfte-
ter Aufbau moglich, da die rechneri-
schen Tauwassermengen um 120

Abb. 117: Einblasen von Ddmmmflocken vom Dachrand

Gramm pro m? und Tauperiode sehr
klein sind und eine sommerliche Aus-
trocknung gegeben ist. Bei der Berech-
nung wurde eine p-Wert der diffusions-
hemmenden Schicht von nur 20.000 an-
genommen. Bei weiterer Bellftung oder
Balkenvollddmmung hilft die Einblas-
ddmmung die Qualitat der bauphysikali-
schen Situation zu steigern, indem die
Luftdichtheit des Dachaufbaus erhoht
wird. Hierzu sind flockige und faserige
Dammstoffe mit ihrem Stromungswider-
stand gut geeignet. Die physikalisch bes-
te Konstruktion ist das Kombi-Dach.

' — Brumen Dachsabn (3mm)
" Dachpappe 28 Rubsrod (Jmm

" Tasne, Fichis, Wakr (13mm )

" Himeraung (AuBenlst) (29mm

Abb. 118: Einblasddmmung in Beliiftungsraum bei weiterer Beliiftung U = 0,3 W/(m?K), der obere

Dachbereich bleibt im Winter weiterhin sehr kalt.

Grafik: Ubakus.de, Eicke-Hennig
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6.1.3 Heizenergie und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Der bei dieser Losung zu verbleibende
BelUftungsquerschnitt von 4-5 cm Héhe
begrenzt die Dammdicke und damit den
erreichbaren Ziel-U-Wert auf 0,3 W/
(mZK). Das Heizenergieeinsparpotenzial
betragt unter dieser Bedingung 3,1 TWh
pro Jahr oder 0,7 % des Heizenergiever-
brauchs aller Wohngebaude.

CO,-Einsparpotenzial

Das CO,-Einsparpotenzial umfasst 1
Mio. Jahrestonnen. Die Kosten jeder
Uber 40 Jahre eingesparten Tonne CO -
Aquiv. belaufen sich auf 31,1 EUR und
betragen damit nur die Halfte der ab
2030 zu erwartenden steuerlichen Be-
lastung auf verbrauchte kwh Ol und Erd-
gas in Hohe von 65 EUR pro Tonne CO,.
Die Ddmmung in dieser Qualitat senkt
die CO,-Emissionen des Raumwdrme-
sektors inkl. der Nichtwohnbauten um
0,8 Prozent.

0,1 TWh/a

0,4 TWh/a

Anteil der Wohngebaudetypen
Heizenergieeinsparpotenzial
durch Flachdachddammung
(beltft.)
3,1 TWh/a

2,0 TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb. 119: Heizenergieeinsparpotenzial durch Flachdachddmmung im Beliiftungsraum

nach Gebdudetypen in TWh/a und Prozent

Abb. 120: Kosten der eingesparten Tonne CO; durch Einblasddmmung im Beliiftungs-

raum von Flachddchern im Vergleich
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6.1.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei Kosten der Massnahme von 35 EUR
pro m? ergibt sich ein nationaler Investi-
tionsaufwand von 1,1 Mrd. EUR fUr die
Einblasdéammung bellfteter holzerner
Flachd&dcher. Dem steht ein Barwert der
Heizkosteneinsparung Uber 40 Jahre
von 7,5 Mrd. EUR gegenUber, das 7-fa-
che der Investition. Die Amortisations-
zeit betragt 6 Jahre. Eine hochwirt-
schaftliche Energiesparmalinahme mit
dem Zusatzeffekt des verbesserten som-
merlichen Warmeschutzes.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 7 Mio. EUR betragt, umgerechnet
auf jede durch Nachddmmung von Be-
ton-Fertigteilauenwanden bis 2050
eingesparte kWh Heizenergie, nur 0,2
Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte
kWh Ol und Gas tibertroffen und die Un-
terlassung einer Investition in die Flach-
dachdédmmung ist die 6konomisch
schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Férderung siebenfa-
che staatliche Einnahmen aus der CO,-
Steuer auf Erdgas und Heizol in Hohe
von 1,3-1,74 Cent pro kWh gegentber.
Eine gute Grundlage des Staates fir die
Forderung und ein Anreiz fir Hauseigen-
tUmer fUr den sinnvolleren Weg.
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Abb. 121: Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung bei Einblasddm-

mung in beliiftete Flachddcher

Abb. 122: FérderCent pro eingesparter kWh Heizenergie bis 2050 im Vergleich mit CO,-

Steuerbelastung auf Ol und Gas

2,0
1,5
E
= 1,0
€
()]
o
0,5
0,2
Cent/kWh
0 .
ForderCent
pro bis 2050

Grafik: Energieinstitut Hessen

eingesparte kWh

CO:»-Steuersatz Ol/Gas
ab 2030 Cent/kWh
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Tabelle 18: Mengengeriist Einblasddmmung in beliiftetes Flachdach (Teilddmmung) im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebadude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

Flache Flachdach gesamt Mio. m? 208,4

davon mit noch ungedammter BelUftungsschicht Mio m? 34,4

Anteil bereits geddmmt % 62,2

U-Werte IST W/(mZK) 0,8-1,39

Heizenergieeinsparung TWh/a 3,1

Kosten der eingesparten Tonne CO, €/Tonne CO, 61,2

Kosten der Massnahme £/m? 35

Nettobarwert lGber 40 Jahre Mrd. EUR 6,4

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 0,68 %

Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454

CO,-Emissionen Gebaudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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6.2 Volldammung des Bellftungsraumes von Holz-Flachdachern

Diese MaRRnahme ersetzt die unter 6.1
beschriebene  Dammung des Be-
|Gftungsraumes bei Beibehaltung der
BelUftung. Sie ist die Vorstufe fur das
Kombidach, das in dieser Studie nicht
behandelt wird, weil es sich um keine
niedriginvestive Energiesparmalinahme
handelt. Die Losung liegt jedoch langfris-
tig im optimalen Warmeschutz: Die Ein-
blasddmmung als Vorstufe zum Kombi-
dach wird abschliefend durch ein Um-
kehrdach auf der alten Dachhaut er-
ganzt, auf dessen positive Wirkung
schon die schwedische Bauforschung in
den achtziger Jahren verwies. Bei dieser
Konstruktion wird die holzerne Flach-
dachkonstruktion gegen Warmeverluste
nach oben geschitzt und bleibt im Win-
ter warm, so dass kein nennenswerter
Tauwasserausfall mehr erfolgen kann.
Die Strukturdaten sind im Kapitel 6.1.2
bereits beschrieben.

Die Vollddmmung des Bellftungsrau-
mes ist die Vorstufe fir das Kombidach,
bei dem ein Umkehrdach auf der alten
Dachhaut den oberen Dachbereich so
warm halt, dass Tauwasser nur noch in
bedenkenlosen Mengen anfallt. Es kon-
nen etwa 10-16 cm Dammstoff einge-
blasen und ein U-Wert von 0,2 W/(m?3K)
erzielt werden (ohne Umkehrdach). Die
Einblasddmmung erschwert die Durch-
stromung des Bellftungsraumes auch
bei Fugen und Ritzen in der luftdichten-
den Ebene.

6.2.1 Heizenergie- und CO,-Ein-
sparpotenzial

Bei einem erzielbaren U-Wert von 0,2
W/(m?K) liegt das Heizenergieeinspar-
potenzial mit 3,4 TWh pro Jahr bei 0,8 %
des Heizenergieverbrauchs aller Wohn-
gebdude.

Das CO,-Einsparpotenzial betragt 1,1
Mio. Jahrestonnen. Die Kosten der ein-
gesparten Tonne COZ—Aquiv. sind mit
103,4 EUR hoher als der ab 2030 zu er-
wartende CO,-Steuersatz von 65 EUR/
Tonne. Die Ddmmung in dieser Qualitat
senkt den CO,-AusstoRl des Raumwar-
mesektors inkl. Nichtwohnbau um 0,9
Prozent.

0,1 TWh/a

0,5TWh/a .

2,9%

Anteil der Wohngebaudetypen
Heizenergieeinsparpotenzial
durch Flachdachdéammung
(Volldammung)
3,4TWh/a

2,1TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

Abb. 124: Heizenergie- Einsparpotenzial durch Einblasddmmung in bel. Flachddcher

(Vollddmmung) im Gebdudebestand in TWh/a und Prozent

Abb. 125: Flachdach-Volldémmung im Beliiftungsraum, U = 0,21 W/(m?K) und Tauwasserausfall
120 Gramm/m? und Tauperiode nach DIN 4108, wieder abtrocknend
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Abb. 126: Kombidach mit Umkehrdach und Volldémmung, U 0,1 W/(m?K), Tauwasser-
menge 12 Gramm pro m? und Tauperiode, wieder abtrocknend
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6.2 2 Wirtschaftlichkeitsbetrach- Die Forderung von 20 % , umgelegt auf
tung jede bis 2050 eingesparte kWh Heiz-

energie ergibt einen Betrag von 0,5

Cent. Demgegeniber betragt die CO,-
Bei 35 EUR/m? MaRnahmenkosten er-  Steuer pro kWh Heizol und Erdgas heute
gibt sich ein nationaler Investitionsauf- 0,8 und 2030 1,3- 1,7 Cent.
wand von 1,7 Mrd. EUR fur die Einblas-
ddmmung bellfteter holzerner Flachdd-  Abb. 127: Kosten der durch Einblasdémmung in bel. Flachdédcher (Volldémmung) einge-
cher. Dem steht ein Barwert der Heizkos-
teneinsparung Uber 40 Jahre von 8,3
Mrd. EUR gegenlber, etwa das 5-fache
der Investition. Die Amortisationszeit
betragt 8 Jahre. Eine hochwirtschaftli-
che EnergiesparmalRnahme mit dem Zu-
satzeffekt des verbesserten sommerli-

sparten Tonne CO, im Vergleich

700

600

chen Warmeschutzes und als Vorstufe 500
zum Kombidach die schlussendliche L6-
sung der Sommerhitze- und Winter- 400 o8
feuchteprobleme von Flachdachaufbau- S EUR/Tonne
ten. € 300
(=}
i~
o
2
w
200
100
0
Ja'hreskosten CO:-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne CO»
Tonne CO: ab 2030
pro Jahr uber 40 Jahre
Abb. 128: Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinspa- Abb. 129: FérderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im
rung Flachdachvolldémmung Vergleich - Flachdachvollddmmung
120
2
°
S 100
£ 2,0
£ Amortisationszeit
(3
g & 8Jahre
3 15
s 60 F3
E
§ % 1,0
£ <
40 3 05
8,25 17 6,55 Cent/kWh
Mrd. Mrd. Mrd. 05
20 EUR EUR EUR
0 ForderCent CO:-Steuersatz Ol/Gas
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh
kosteneinsparung eingesparte kWh
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Tabelle 19: Mengengeriist Einblasdimmung Flachddcher (Volldémmung) im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
Dachflichen insgesamt Mio. m? 2400

Flache Flachdach bellftet gesamt Mio. m? 104,2

Anteil Flachdach an gesamter Dachflache Wohnbau % 8,7%

U-Werte IST W/(mK) 0,3-1,39

Heizenergieeinsparung TWh/a 3,4

Kosten der eingesparten Tonne CO, €/Tonne co, 103,4

Kosten der Massnahme €/m? 35-50

Nettobarwert (iber 40 Jahre Mrd. EUR 6,6

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 0,7%

Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454
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6.3  Einblasdammung im Belliftungsraum von Betonflachdachern

Insbesondere bei Mehrfamilienhdusern
bekamen ab 1965 Flachdacher als Be-
tondécher mit beltfteten Aufbauten aus
einer Beton- oder Holzaufstanderung
den Vorzug. Dieser Aufbau Uber der Be-
tondecke trugt die Dachhaut. Die Da-
cher stellen einen Ubergang zum
,Warmdach”, dem heutigen nichtbe-
|ufteten Flachdach dar.

Die U-Werte der DIN 4108 fur schwere
Betonddcher lagen zwischen 1,49 und
0,79 W/(m3K), seit 1984 durch die
WSchVO bei 0,3 W/(m?K). Aufgrund der
ab 1995 erreichten Dammdicken stehen
nur noch geringe freie Luftungsquer-
schnitte zur Verflgung, in dieser Studie
werden die Geb&dudealtersklassen des-
halb nur bis einschlief3lich 1984 betrach-
tet. Von den bis 2009 errichteten rund
208 Mio. m? Flachdach entfallen nur 15-
50 % der Baualtersklassen E bis H (1968-
1984) oder 34 Mio. m? auf die beliiftete
Betonkonstruktion. Davon sind gemaf
der Datenerhebung des IWU 62 % ge-
dédmmt. Die noch zu dédmmende Flache
dieses Flachdachtyps ergibt sich zu 11,3
Mio. m2.

6.3.1 Einblasdammtechnik fir be-
[Uftete Betonflachdacher

Die Ddmmung wird von oben durch in
die Dachhaut und die Holzbohlen einge-
schnittene Locher oder direkt in den ho-
hen Belliftungsrdumen vorgenommen.
Je nach Ausgangs-U-Wert wird mit
20-35 cm Dammdicke ein U-Wert von
0,1 W/(mZK) erzielt.

In Frage kommen fast alle Einblasddmm-
stoffe, u.a. unbrennbare Dammstoffe
oder faserférmige Einblasddmmstoffe
aus nachwachsenden Rohstoffen. Gra-
nulate sind ungeeignet fur diese Anwen-
dung. Glas- und Steinwollflocken besit-
zen Warmeleitfahigkeiten um 0,035 W/
(mK), NawaRo-Dammstoffe meist 0,039
bis 0,05 W/(mK). Die Rohdichte des ein-
geblasenen Dammstoffs ist in seiner Zu-
lassung geregelt. Bei MFH sind die Be-
|Gftungsraume mit Abmessungen zwi-
schen 0,50 bis 1,50 Metern Uberwiegend
sehr hoch und ermoglichen bei weiter
bestehender Belliftung Dammdicken zur

Erzielung des U-Wert von 0,1 W/(m?K).
Bei den EFH und Reihenhdusern existie-  tugs-m-

ren nur geringere BelUftungsraumho- — 1.‘ [l BIvatH
hen. Da jedoch die Betondecke diffusi- EEreEn
onshemmende Eigenschaft besitzt, ist o,
auch die vollige Nutzung des Beliftungs- [ Hlvertindungsgarg
raumes fur die Dadmmung moglich. Bei .
einem Holzaufbau erhoht sich die rech- el 8,
nerische Kondensatmenge bei 20 cm zu- M
satzlicher diffusionsoffener Dammung i M
nur um 90 Gramm pro m? und Tauperio- -@P "
de und die Holzfeuchte um 0,4 M-%, jr‘“
weit unter den nach DIN 4108 zuldssigen ity I 3
5 Masse-%. Eine Austrocknung ist inner- " “9’ :
halb von 80 Tagen gegeben.

3 3

— s
‘@ 1,Geschoss
Lo Gusen

Abb. 131: Dimensionen bellifteter Flachddcher in
der Betonbauweise

Abb. 132: Blick in den Beliiftungsraum - vorgefertigtes Betonflachdach der Platten-
bauserien
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6.3.2 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Bei einem Ziel-U-Wert von 0,1 W/(mZK)
liegt das Heizenergieeinsparpotenzial
mit 0,81 TWh pro Jahr bei 0,2 % des
Heizenergieverbrauchs aller Wohnge-
bdude.

Das CO,-Einsparpotenzial betragt 0,25
Mio. Jahrestonnen. Die Kosten jeder
Uber 40 Jahre eingesparten Tonne CO -
Aquiv. betragen 53,50 EUR und liegen
damit unter der ab 2030 zu erwarten-
den steuerlichen Belastung in Hohe von
65 EUR pro Tonne CO,-Aquiv.. Die in die-
ser Qualitdt vorgenommene Dammung
von belufteten Flachdachern auf Beton-
decken senkt die CO,-Emissionen des
Raumwarmesektors inkl. der Nicht-
wohnbauten um 0,1 Prozent.

0,3 TWh/a

N

Wohngebaudebestand

0,2 TWh/a

Anteil der Wohngebaudetypen

37,1 % Heizenergieeinsparpotenzial
durch Flachdachdéammung
(vorgefert. Betonbauweise)

0,81 TWh/a

0,1 TWh/a

0,2 TWh/a

Abb. 133: Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasddmmung in belliftete vorgefertig-
te Betonflachdachaufbauten in TWh/a und Prozent nach Gebdudetypen

Abb. 134: Kosten der durch Einblasddmmung in belliftete Betonflachdachkonstruktionen

eingesparten Tonne CO, im Vergleich

EUR/Tonne CO:

700

600

500

400

698
EUR/Tonne

300

200

100

0
Ja‘hreskosten CO:-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne CO.
Tonne CO: ab 2030

pro Jahr ber 40 Jahre
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6.3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

120

-4

2
Bei 35 EUR/m? MaRnahmenkosten er- *EE 100
gibt sich ein nationaler Investitionsauf- £
wand von 0,4 Mrd. EUR fiir die Einblas- fg Amortisationszeit
dammung beliifteter Betonflachdacher. g 80 7Jahre
Dem steht ein Barwert der Heizkosten- -‘g
einsparung Uber 40 Jahre von 2 Mrd. = 60
EUR gegenliber, dem 5-fachen der Inves- §
tition. Die Amortisationszeit betragt 7 ¢

Jahre. Eine hochwirtschaftliche Energie- 40

. 2,0 0,4
sparmalRnahme mit dem Zusatzeffekt e Vi ’\ji
. R . . .
des verbesserten sommerlichen War- 20 EUR EUR ELR
meschutzes.
0 )
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert

kosteneinsparung

Abb. 135: Investitionssumme und Barwert der eingesparten Heizkosten im Vergleich -

Einblasddmmung in belliftete Betonflachddcher

Die nationale Jahres-Férdersumme von Abb. 136: FérderCent fiir jede bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich mit
rund 2,6 Mio. EUR betragt, umgerech-  co,-Steuerbelastung ab 2022 - Einblasdémmung in beliftete Betonflachdécher

net auf jede durch Nachddmmung von
Beton-FertigteilauRenwanden bis 2050

eingesparte kWh Heizenergie nur 0,5

Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von

der CO,-Steuer auf jede verbrauchte

kWh Ol und Gas (ibertroffen und die Un- 2,0
terlassung einer Investition in die Nach-

dédmmung von FertighausaulRenwdnden

ist die 6konomisch schlechteste Losung. 1,5
Ab 2030 stehen der Forderung dreifache -§
staatliche Einnahmen aus der CO,-Steu- x 1,0
er auf Erdgas und Heizol in Hohe von £ 05
1,3- 1,74 Cent pro kWh gegeniiber. Eine © Cent/kWh
gute Grundlage des Staates fir die For- 0,5
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.
0 ForderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 20: Mengengeriist - Einblasddmmung in beliiftete vorgefertigte Betonflachddcher im Wohngebdude-

bestand
Bereich Einheit Summe
Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
AahlWohngebduce it beliiten Fachdach Mok 16
Dachflachen insgesamt Mio. m? 2400
FacheFacndachgesamt  Mem s
Flache Flachdach beliiftet Beton Mio. m? 34,0
dmonodungsdsmnt  Mew a3
Anteil Flachdach an gesamter Dachfliche Wohnbau % 8,7%
e w
U-Werte IST W/(mK) 0,79-1,47
vwewze w1
Heizenergieeinsparung TWh/a 0,8
Cothpane  MeTmens  0m
Kosten der eingesparten Tonne CO, €/Tonne CO, 53,50
(mestorsioten  wme o4
Kosten der Massnahme €/m? 35
wetdertesonmengang tberdohe  MeBR 2
Nettobarwert liber 40 Jahre Mrd. EUR 1,6
Avortsatondmamch awe 8
Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 0,2%
AmeCO;Ehspaungan COAusoR Gebsudesekor %ok
Endenergie Heizung Wohngebdude 2021 TwWh/a 454
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Fast 60 Mio. Rollladenkasten verlieren Warme durch diinnste Klappen- und Bodenwdnde.

Ist ein neuer Kasten nicht geplant, kann eine Nachdammung in der Zwischenzeit national

4,7 TWh/Jahr oder 1 % des Raumwarmeverbrauchs der Wohngebaude einsparen.




6 Nachdammung von Rollladenkasten

Rollladenkdsten sind eine bedeutende
warmetechnische Schwachstelle in den
Auflenwanden und oft Quelle von Zug-
luft. Einen besonders schlechten War-
meschutz haben die vor 1984 eingebau-
ten Kasten, deren Warmeschutz noch
100 Jahre spdter dem in Abbildung 138
gezeigten Standard entspricht. Rollla-
denkastensysteme bestanden vor dem
Baujahr 1984 in der Regel aus Holz/
Sperrholzkonstruktionen von wenigen
Millimetern Dicke. In ungedammten Zu-
stand kann nach den Richtlinien zur Da-
tenaufnahme fir den Energieausweis
ein U-Wert von 3,0 W/(m2K) angenom-
men werden.

Den Folgen der Energiekrise 1974 wur-
den mit der Anhebung des Warme-
schutzniveaus 1977 und 1984 durch die
Warmeschutzverordnungen Rechnung
getragen. Innerhalb von 20 Jahren er-
hohte sich diesbeziiglich die Menge der
Rollladenkdsten mit verbessertem War-
meschutz und Luftdichtheit in den Neu-
bauten. Deren Warmeschutzqualitdten
haben sie in einem ein Jahrhundert
wahrenden Prozess von ehemals 3,0 W/
(m?K) gegenwadrtig zu Spitzensystemen
unter 0,2 W/(m3K) avancieren lassen.
Gleichzeitig reduzierte sich ihre warme-
abgebende Flache.

Im Wohngebaudebestand gibt es rund
118 Mio. Rollladenkasten mit einer war-
metauschenden Flache von 55, 5 Mio.
m?2. Fir die Studie wurden durchschnitt-
lich 6 mit Rollldden versehene Fenstern
pro Wohneinheit mit zusammen 1,6 m?
angenommen, wobei ein Abschlag fur

6.1. Dammtechnik fir Rollladen-
kasten

Objekte ohne Rollladen von 10-20 % an-
gesetzt wird. Die Ermittlung der Kasten-
anzahl bei Mehrfamilienhdusern be-
ricksichtigt deren i.d.R. auf die beiden
unteren Etagen beschrankte Aus-
stattung. Nicht alle Kasten unterliegen
dem beschriebenen Dammvorgang. Be-
reits geddmmte Rollladen und solche
der Baualtersklassen ab 1984, durch
Vorsatzrollladensysteme ausgetauschte
Bauteile bleiben ebenso unberiicksich-
tigt wie mit Klappladen versehene Ge-
baude. Es wird davon ausgegangen, dass
59 Mio. Rollladenkdsten mit 27,1 Mio.
m? warmetauschender Flache nachge-
dammt werden kénnen.

Die Nachddmmung von Rollladenkasten
ist nur dann sinnvoll, wenn ein Ersatz
durch einen Vor- oder Aufsatzrolladen
mittelfristig nicht in Frage kommt. Die
Malnahme gehdrt nicht zu den Einblas-
dammverfahren, sondern wird mit
Dammplatten ausgefihrt. Eine beson-
ders glnstige Gelegenheit ihrer Durch-
fihrung biete sich im Rahmen einer um-
fassenden Erneuerung, beispielsweise
im Zuge von Kernddmmungsarbeiten,
die ohnehin die Offnung und Abdich-
tung der Kasten einschliel3en, von Fens-
tererneuerungen oder AufRendammun-
gen an.

Die Arbeiten werden von innen ausge-
fihrt und bringen eine Beeintrachtigung
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Abb. 138: Rollladenkasten aus der Griinderzeit
noch im Betrieb U = 3,0 W/(m?3K)

Abb. 139: 1950 ff. Undicht und mit grofSer War-
meverlustflidche, U = 3,0 W/(m3K)

Abb. 140: 1980 Es wird besser: Kasten mit diin-
ner Démmung rechts, U = 0,6 W/(m?K)

der Wohnnutzung in allen betroffenen
Bereichen mit sich. Als Nachbereitung
kann ein Anstrich oder eine Tapezierung
der betroffenen Wandbereiche erfor-
derlich sein.

Die Nachdédmmung selbst ist eine war-
metechnisch einfache MaRnahme und
sollte bei einem Fensteraustausch zum
heute Ublichen Vorgehen gehoren. Die
gedffneten Kastendeckel, die Ober- und
Unterseite der Kasten sowie die beiden
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Wandflachen um die Nabe des Panzers
werden mit 2-3 cm hochdammenden
Démmplatten der WLS 0,21-0,30 W/

7.2 .Heizenergie- und CO,-Einspar-
potenzial

Unter den obigen Annahmen betragt
das Heizenergie-Einsparpotenzial durch
Nachddmmung von 59 Mio. Rollladen-
kasten 4,7 TWh pro Jahr oder 1,04 % des
Heizenergieverbrauchs aller Wohnge-
baude.

Die CO,-Einsparung belduft sich auf 1,5
Mio. Tonnen pro Jahr oder 0,75 % der
CO,-Emissionen von 200 Mio. Jahres-
tonnen fir die Gebadudeheizung auch
der Nichtwohngebaude. Die Kosten der
eingesparten Tonne COZ—Aquiv. betra-
gen mit 104 EUR das 1,6-fache der ab
2030 zu erwartenden steuerlichen Be-
lastung von 65 EUR/Tonne COZ—Aquiv.
und nur 15 % der vom UBA errechneten
voraussichtlichen Aufwendungen fur die
Schadensbeseitigung von 698 EUR pro
emittierter Tonne CO,-Aquiv..

(mK) beklebt. Der Deckel wird ebenfalls  panzer ist von Vorteil, da deren dinne-
geddmmt und erhdlt eine umlaufende ren Profile mehr Raum fir die Dam-
Dichtung. Ein Austausch der Rollladen- mung freigeben.

2,1 TWh/a

N\ 4,7 Mio. Tonnen
44.7 %

0,6 TWh/a

N

12,8 %

g MFH

1,4TWh/a

Anteil der Wohngebaudetypen
am Heizenergie-
Einsparpotenzial durch
Nachddmmung von

Rollladenkasten

kl. MFH

Abb. 141: Heizenergie-Einsparpotenzial durch Nachddmmung von Rollladenkdsten im

Gebdudebestand in TWh/a und Prozent

Abb. 142: Kosten der eingesparten Tonne CO, bei Nachddmmung von Rollladenkdsten im

Wohngebdudebestand im Vergleich

EUR/Tonne CO:

700
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300
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100

698
EUR/Tonne

104
EUR/Tonne

Jahreskosten CO:-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne CO:
Tonne CO: ab 2030

pro Jahr uber 40 Jahre
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6.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Dammung von Rollladenkasten ge-
hort im Vergleich zu einem Kompletter-
satz durch Vorsatz- oder Aufsatzrollla-
den zu den niedriginvestiven Damm-
techniken, es werden die Stilllegung und
teilweise Ausmauerung des Kastens so-
wie das deutlich teurere neue System
vor oder Uber dem Fenster eingespart.
Der angesetzte Preis von 100 EUR pro
Rollladenkastenerttichtigung gilt in Ver-
bindung der Ertlichtigungsarbeiten mit
einer Fenstererneuerung oder Kern-
dédmmung. National betrdgt das Investi-
tionsvolumen 5,1 Mrd. EUR, dem steht
ein Barwert der Heizkosteneinsparung
Gber 40 Jahre von 11,5 Mrd. EUR gegen-
Gber. Die dynamische Wirtschaftlich-
keitsberechung ergibt eine Amortisati-
onszeit von 16 Jahren.

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 34 Mio. EUR betragt, umgerechnet
auf jede durch Nachddmmung von Roll-
ladenkasten bis 2050 eingesparte kWh
Heizenergie nur 0,9 Cent. Schon 2022
wird dieser Wert von der CO,-Steuer auf
jede verbrauchte kwWh Ol und Gas iiber-
troffen und die Unterlassung einer In-
vestition in die Nachddmmung von Fer-
tighausauRenwdnden ist die 6kono-
misch schlechteste Losung.

Ab 2030 stehen der Forderung hohere
staatliche Einnahmen aus der CO,-Steu-
er auf Erdgas und Heizdl in Hohe von
1,3- 1,74 Cent pro kWh gegeniiber. Eine
gute Grundlage des Staates fir die For-
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.
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Grafik: Energiei Hessen, Datenb: eigene Berechnung

Abb. 143: Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung bei Nachddémmung

von Rollladenkdsten im Wohngebdudebestand

Abb. 144: FérderCent pro durch bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie durch Nachddm-

mung von Rollladenkdsten im Vergleich
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Ed 1,0
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o
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0 - )
ForderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 21: Mengengeriist - Nachddmmung von Rollladenkédsten im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe
Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
Anzahl Wohngebaude mitRolladen  Mesek 16
Anzahl Rollladenkasten Mio. Stck. 119
AnzehlRolladennachdammung  Msde 93
Innere warmetauschende Flache Mio. m?2 54,2

Modernisierungsrate (flichengewichtet) 2010-2016
Rollladenk.

U-Werte Ziel W/(mZK) 0,65

CO,-Einsparung Mio Tonnen/a 1,5

Investitionskosten Mrd. € 5,1

Barwert der Einsparung tber 40 Jahre Mrd. EUR 11,5

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 1,04 %

Endenergie Heizung Wohngebadude 2021 TWh/a 454
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7 Einblasdammung in Gebaudetrennwandfugen

In den alteren Baualtersklassen entbeh-
ren Gebdudetrennwandfugen jeglicher
Warmeddmmung, damit verlieren pro
Fuge zwei Gebdude Heizenergie Uber
ihren jeweiligen Trennwandanteil, der
Gber Undichtheiten mit der Aulenluft in
Verbindung steht. Die U-Werte dieser
meist diinnen Trennwdnde liegen zwi-
schen 0,8 und 1,4 W/(m?K), der Fx-Fak-
tor wurde mit 0,9 angesetzt. Die Summe
der zwischen 1,0 Mio. Wohngebduden
bestehenden  Haustrennwandflachen
wurde auf 108 Mio. m? geschatzt. Daten
liegen Uber die Anteile zusammenge-
bauter Wohngebaude vor, sie betragen:

° EFH Doppelhaus 17,1 %
° RH Mittelhduser 61,1 %
° MFH Zeilenbebauung 47 %.%

Fir die Potenzialermittlung wurden die
folgenden Sachverhalte bericksichtigt:
Trennwande sind bei den dlteren Baual-
tersklassen Uberwiegend dicht gegen-
einander gemauert oder bestehen aus
einer einzigen Wand, dies gilt auch fur
Gebdude mit vorgefertigten Betonau-
Benwdnden und fir den Uberwiegen-
den Teil der Zweifamilienhauser. Viele
Mehrfamilienhduser erhielten im Wie-
deraufbau nach 1945 Trennwdnde mit
Luftschichten, die tGber einfache Auflen-
abdeckungen mit der AufRenluft in Ver-
bindung stehen. Bei Reihenhdusern
wurden aus Schallschutzgriinden bis in
die 1980ziger Jahre Luftschichten ausge-
fuhrt, spatere Baujahre besitzen statt ei-
ner Luftschicht Schallddmmplatten.
Uber 50 % der ddmmbaren Trennwénde
konzentrieren sich auf die Reihenhduser
und kleine Mehrfamilienhduser bis 4
Stockwerke. Der aus den obigen Annah-
men geschatzte Anteil der ddmmbaren
Trennwande an allen Auflenwandfla-
chen betragt 4 Prozent.

7.1 Dammtechnik fir Gebaudetrenn-
wandfugen

Die Trennfugen, zwischen 2 und 10 cm
dick oder auch engere Traufgassen, kon-
nen Uber die gedffneten Abdeckungen
(kleine MFH, Reihenhduser, EFH) oder
Gber Bohrldcher mit Einblasddmmstoff
gefiillt werden. Die zum Einsatz kom-
menden Dammstoffe missen hydro-
phob, unbrennbar, setzungssicher und
geeignet sein, den Schallschutz zu ver-
bessern. Diese Merkmale sind allen ein-
schlagigen flockenartigen Stoffen eigen.
Die Kosten der DAmmung verteilen sich
auf jeweils zwei Parteien.

Abb. 146: Trennfuge zwischen MFH Baujahr 1968

Abb. 149: Geddmmte Trennwandfuge

Abb. 147: Offene Trennwandfuge mit Durchblick

Abb. 148: Offene Trennwandfuge
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7.2 Heizenergie- und CO,-Einsparpotenzial

Heizenergie-Einsparpotenzial

Die Dammung einer Gebdudetrenn-
wandfuge bewirkt die Reduktion der
Warmeverluste von je zwei Trennwan-
den auf Null. Desweiteren ist neben
dem doppelten Einspareffekt seine
Hohe durch die adiabatische Eigen-
schaft der geddmmten Fuge bedeutsam
(Ziel-U-Wert 0 W/(m?ZK)). Die Heizener-
gieeinsparung liegt bei 18,2 TWh pro
Jahr, das entspricht einer Reduktion des
gesamten jahrlichen Warmeenergieauf-
wandes im Wohngebaudebestand von 4
Prozent. Demnach er&ffnet sich auch bei
vorsichtig taxierten Flachendimensio-
nen ein grofles Einsparpotenzial, dem
zuklnftig groere Aufmerksamkeit ge-
zollt werden sollte. Bis dato findet das
Thema Dadmmung von Geb&udetrennfu-
gen in Wdrmebilanzrechnungen, For-
derkatalogen etc. keine angemessene
Beachtung.

7,7 TWh/a

N

Anteil der Wohngebaudetypen
am Heizenergieeinsparpo-
tenzial durch Dammung von
Gebdudetrennwanden

42,3%

kl. MFH

3,9 TWh/a

18,2 TWh/a

6,6 TWh/a

Abb. 150: Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasdémmung in Gebdudetrennwand-

fugen in TWh/a und Prozent nach Gebdudetypen

Abb. 151: Kosten der eingesparten Tonne CO, bei der Einblasddmmung in Gebdude-

trennwandfugen im Vergleich

CO»-Einsparpotenzial

Die CO,-Einsparung belauft sich auf 5,8
Mio. Jahrestonnen oder 2,9 % der ge-
samten CO,-Emissionen des Raumwar-
mesektors inkl. Nichtwohngebduden
von 200 Mio. Jahrestonnen. Die Kosten
jeder Uber 40 Jahre eingesparten Tonne
CO,-Aquiv. liegen mit 6,1 EUR bei 1 Pro-
zent der Schadenskosten einer emittier-
ten Tonne CO,-Aquiv. (UBA) und weit un-
ter der steuerlichen Belastung ab 2030
in Hohe von 65 EUR/Tonne.

EUR/Tonne CO:

700

600

500

400

300

200

100

698
EUR/Tonne

65
EURA
6,70
EUR/Tonne
Jahreskosten CO:-Steuer Schadensbeseitigung
eingesparte pro Tonne und Jahr  pro emittierte Tonne CO»
Tonne CO: ab 2030
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7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
120

Die Investititonskosten betragen bei ei-
ner Fugenbreite von 6 cm etwa 15 EUR
pro m? gedammter Trennwandflache
(7,50 EUR/m? und Nachbarschaft). Die
gesamten Investitionskosten belaufen
sich auf rund 3,2 Mrd. EUR. Der Barwert
der Heizkosteneinsparung Gber 40 Jahre
ergibt die Summe von 44,1 Mrd. EUR, 20
die 13-fache Hohe. Die dynamische 44,1 32
Amortisationsrechnung zeigt bereits im s e
3. Jahr den Kapitalrtickfluss, wahrend 0
die Lebensdauer der Trennfugendam-

mung der des Gebdudes entspricht. 0 Barwert Hoiz. st

FO'g'ICh ist die Démmung von Gebaude- kosteneinsparung vestition Netto-Barwert

trennwandfugen neben der Kernddm-

mung unter allen Energiesparmalinah- vy

men am Gebdude die wirtschaftlichste Abb. 152: Investitionssumme und Barwert der Heizkosteneinsparung fir Einblasddm-

100

Amortisationszeit

60

Investition und Barwerte in Mrd. EUR

Malnahme. mung in Gebdudetrennwandfugen im Wohngebdudebestand

Die nationale Jahres-Fordersumme von  Abb. 153: ForderCent pro bis 2050 durch Einblasddmmung in Gebdudetrennwandfugen
rund 21 Mio. EUR betragt, umgerechnet  ejngesparte kWh Heizenergie im Vergleich

auf jede durch Nachddmmung von Be-
ton-Fertigteilauenwanden bis 2050

eingesparte kWh Heizenergie, nur 0,06

Cent. Schon 2022 wird dieser Wert von 2,0
der CO,-Steuer auf jede verbrauchte

kWh Ol und Gas (ibertroffen und die Un-

terlassung einer Investition in die Ein- 15
blasddmmung in Gebdudetrennfugen
ist die 6konomisch schlechteste Losung.

K =
E 1,0
Ab 2030 stehen der Forderung funfund- > ’
zwanzigfache staatliche Einnahmen aus §
der CO,-Steuer auf Erdgas und Heizol in
Hohe von 1,3- 1,74 Cent pro kWh ge- 0,5
geniber. Eine gute Grundlage des Staa-
tes fur die Forderung und ein Anreiz fir 0,06
Hauseigentiimer fiir den sinnvolleren Cent/kWh
Weg. 0 . )
ForderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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Abb 22: Mengengeriist - Einblasdimmung Gebdudetrennwandfugen im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebdude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

Flache AuRenwande gesamt Mio. m? 3600

Anteil Trennwande an AuRenwandflachen % 3%

U-Werte IST W/(m?K) 0,6-1,4

Heizenergieeinsparung TWh/a 18,2
Cofemspaung  MoTmens S8

Kosten der eingesparten Tonne CO, €/Tonne CO, 6,1

Kosten der Massnahme €/m3 250

Nettobarwert Mrd. EUR 40,9

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 4,01 %

Endenergie Heizung Wohngebadude 2021 TWh/a 454
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Abb. 153: Ubersicht Potenziale der Einblasdimmung in Gebdudetrennwandfugen im Wohngebdudebestand
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