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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 Heizol pro Jahr. Wir danken der WFB Wirt-
schaftsforderung Bremen GmbH fir die Verbrauchs-
messung. Gedammt wurde die abgetreppte Decke
(schraffiert) tUber dem Musiksaal. Die Einblasdam-
mung passte sich den vielen Unebenheiten sehr gut
an und erreichte auch die schwer zugédnglichen Stel-
len.

Foto Titelseite Arnold Drewer, Schema: WFB Bremen

Studie:

Das Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasdammung im Wohngebaudebestand

Durchgefiihrt von:

Energieinstitut Hessen

Dipl.-Ing. Werner Eicke-Hennig
Heinrich-Berbalk-Strasse 30, 60437 Frankfurt
www.energieinstitut-hessen.de

Auftraggeber:
Fachverband Einblasddmmung
Monchebrede 16
33102 Paderborn

www.fved.net

Frankfurt am Main/Paderborn 2022



Inhaltsverzeichnis

0 VOIWOIT ettt 1
2 Heizenergieeinsparung durch Einblasddmmung in Wohn- und Zweckbauten ..........ccccooovveviiiiviiiiieeciceice 5
2.1 Y =T T Lo 11T PP PUU PP TTPPN 5
2.2 Strukturdaten der warmetauschen GebaudehUlIflachen.... ..o 9
2.3 Die Technik der EiNDIasd@mMIMUNG......couviiiiie ettt 9
2.4 Uberblick Gber die EinblasddmmStoffe.............ooiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 14
2.5 NiedriginVestives VErfahren ...t 15

3 AuRenwandarten im WORNUNESDAU .......ooiviieiieieiceccececce e 16
3.1 Zweischaliges Mauerwerk mit LUftSChIChT..........cooooiiviiiicccc e, 18
3.11 Die Technik der KErNAEMIMUNE ....coueeiiiieit ettt 19
3.1.2 Dammestoffe flr die KerNdEmMmMUNG.......cooiiiiiii s 20
3.13 Heizenergie- und CO_-Einsparpotenzial durch Kerndammung..........ccocooviiiiiiiini 21
3.14 Investitionen und Wirtschaftlichkeit ..........ooiiiiii s 22

3.2 Innendd@mmung von FAChWEIKWENAEN ....ccuiiiiiiiii e 25
3.2.1 Die Einblastechnik flr FacChWerkWande .........cocoiiiiiii s 26
3.2.2 Heizenergie- und CO,-EINSPArUNG ......oiiiiiiiiiiiit s 27
3.2.3 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiiee e 28

3.3 Einblasddmmung Luftschichten von FertighausauRenwWanden ...........ccccevvevieiiieieiiiieeceeens 31
3.3.1 Die Technik der Einblasd@mmung flr Fertigh@user .........ocooiiiiiiiicc e 32
3.3.2 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........cocooiiiiiiiiiiiiiii 33
3.33 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.oiiiiiiii e 34

3.4 Nachddmmung von Dreischicht-Betonwande im Geschosswohnungsbau..........ccccoovieiiienicicnne. 37
3.4.1 Die Technik der EiNbIasd@mMMUNEG ....cvoiiiiiiiiiie e 37
3.4.2 Energie- und CO-BiNSPArUNG .....ciiiiiiiiiiiiei e 38
3.4.3 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.oiiiiiiii e 39

4 Einblasddmmung bei KEIRrd@CKEN...........c.ovoviviieieeee e, 42
4.1 DEAMMUNG UNtEr der KEIEIAECKE ...o...vvivieieiiciceceee e 42
4.1.1 Einblasdammtechnik bei Kellerdecken . ........ouoiiiiiii e 43
4.1.2 Luftschichten im FURDOAENAUTDAU .....ooiiiiiiie s 44
4.1.3 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........cocooviiiiiiiiiiiiiii 45
4.1.4 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiiie e 46

4.2 DEAMMUNE VON KIECHKEIIEIM ... 49
4.2.1 Dammtechnik fir die KriechkellerddmmUNE ........ooioiiiiiii e 49
4.2.2 Heizenergie- und CO,-EINSPArUNG .......oouiiiiiiiiiiiit s 50
4.2.3 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.oiiiiiii e 51

D SHEIIAACNET .ottt 55
5.1 Dammung von Dachschragen mit dem ThermMo-Bag .....cccvooviiiiiiiiieiieecee e 55
51.1 Die Technik des ,THEIrMO-Bag” .......coiiiiiiiie ettt 56
512 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........c.cooviiiiiiiiiiiiii 57
513 WirtschaftlichKeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiiie e 58

5.2 Einblasdammung von Kehlbalkenlagen ..........ccoiviviiiieicicieeeeeeeee s 61
521 Technik der EiNblasad@mMUNE ...ttt 61
5.2.2 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........cocooiiiiiiiiiiiiiii 62
523 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.oiiiiiei e 63

5.3 Einblasddmmung vON ADSEITENTAUMEN ........voviviiieiieieieeeeeeeee ettt 66
53.1 Die Einblasdammtechnik fUr ADSEITEN ......iiiiiiie s 67
5.3.2 Heizenergie- und CO2-EiNSParpOteNZial .....c.eiiiiiiieie et 68
5.3.3 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.oiiiiiei e 69

5.4 Einblasddammung unbeheizter DachbOEN .....ooiiiiiii e 72
541 Einblasdammtechnik fir DachbOEN ......oviiiiiiii s 72
5.4.2 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........cocooviiiiiiiiiiiiii 74
5.4.3 WirtschaftlichkeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiiee e 75

6  Einblasddmmung in belliftete FIaChdECher. . ...ooiviiieieieee e 79

6.1 Dammung von bellfteten Flachdacher aus HOIZ .......co.oiiiiiiiiiii e 79



6.1.1 Einblasdammtechnik fir bellftete FIaChdECher ... .....ooviiiiie e 79

6.1.2 ROIle des BEIUFtUNGSIAUMES ..c..iiiiiiiieie ettt ettt sttt et 79
6.1.3 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........c.cooviiiiiiiiiiiiiii 80
6.1.4 WirtschaftlichKeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiiei e 81

6.2 Vollddmmung des Bellftungsraumes von Holz-Flachdachern ... 85
6.2.1 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........cocooviiioiiiiiiiiii 85
6.2.2 WirtschaftlichKeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiiei e 86

6.3 Dammung im Beltftungsraum von Beton-FIachd&Cher ..........cocoovoviiiiiiiiccceee e 89
6.3.1 Einblasdammtechnik fir bellftete Beton-Flachdacher ..o, 89
6.3.2 Heizenergie- und CO,-EiNSparpotenzial ..........cocooviiiiiiiiiiiiiii 90
6.3.3 WirtschaftlichKeitShetraChtUNE ......cc.iiiiiie e 91

7 Nachdammung von RONGAENKESTEN .......coiiivieiiicieiet ettt 95
7.1 Dammtechnik flr ROINAdeNnKESTEN . ...c.iiiiii e 95
7.2 Heizenergie- und CO,-EiNSParpotenzial.........oooiiiiiiiiiiiiiiii s 96
7.3 WirtschaftlichKeitShetraChtUNG. ... .c.ooiiiiee s 97

8  DAMMUNE VON GEDEUAEIIENNTUGEN ©..ovvivieieieeeiececcee e 101
8.1 Einblasdammung von GebaudetrennfUZEeN .........ooi it 101
8.2 Heizenergie- und CO,-EiNSParpotenzial........ccooiiiiiiiiiiiiiiii s 102
8.3 WirtschaftlichKeitShetraChtUNG......c.ooiiiieee e 103

=3 aTe [aTo 1= R TT TP TP RTTTTR 106



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:
Abbildung 22:
Abbildung 23:
Abbildung 24:
Abbildung 25:
Abbildung 26:
Abbildung 27:
Abbildung 28:
Abbildung 29:
Abbildung 30:
Abbildung 31:
Abbildung 32:
Abbildung 33:
Abbildung 34:
Abbildung 35:
Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:
Abbildung 41:
Abbildung 42:
Abbildung 43:
Abbildung 44:
Abbildung 45:
Abbildung 46:
Abbildung 47:
Abbildung 48:
Abbildung 49:
Abbildung 50:
Abbildung 51:
Abbildung 52:
Abbildung 53:
Abbildung 54:
Abbildung 55:
Abbildung 56:

CO»-Einsparpotenzial durch Einblasddmmung nach Bauteilen im Wohngebdudebestand ................. 2
Anteil der flr Einblasddmmung geeigneten opaken Bauteilflichen im Wohngebdudebestand .......... 2
Heizenergie-Einsparpotenzial der Einblasddammung nach Bauteilen in TWh/Jahr...........ccoooooviiiienn. 3
Deutsche Wohngebaudetypologie - Wohnflachen und Gebdudeklassen bis 2009 .............ccceevveenenn. 5
Die Technik der Einblasddmmung - Vorher und Nachher auf dem Dachboden..........ccccoccvieviiiiiiinin. 7
Aufbauschema der BerechnungsmethodiK .........ooviiiiiiiiiee e 9
Funktion und Vorteile der Einblasd@mmUNE .........couoiiiiiiiiiiiie e 12
31 Anwendungsbereiche der Einblasd@mmMUNEG.........cciiiiiiiiiiiiie e 13
AuBenwandbauarten im Wohnungsbau bis 2009 in Prozent und Mrd. m2.........c.ccoovooieveiiiiceinen 16
Erste gedammte Aussenwande in einer AusStellung 1924 ........cooiiiiiiiiieiece e 16
Nachtrégliche Ddmmung bei Hohlmauerwerk in Prozent und Mio. M2 .........coooiiiieieeeiceeee, 18
Die hdufigsten “Hohlmauer”-Arten 1881 ........ciiiiiiiei ettt 18
Offener Ortgang wegen KerNd@mMIMUNE ....cvioiiiiiieiie et 19
Rotationsstromung in der LUFESChICHT c..oo.iiiiiii e 19

Kernddmmung- Heizenergieeinsparpotenzial in TWh/a nach Gebaudetypen im W-Gebaudebestand ..21

CO2-Einsparung der Kerndammung nach Gebdudetypen im Wohngebaudebestand..................... 21
Kernddammung im Wohngebdudebestand - Investition und Barwert in Mrd. EUR .........c..cccoevenen. 22
Kernddmmung - ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich................. 22
Ergebnistbersicht - Potenzial der Kernddmmung im Wohngebdudebestand...........cccccoeveeiiennenen. 24
Dammstandard der Fachwerkwande 2016 .......ccooiiiiiiiiiiieeie e 25
Feuchtegefahren unebener Wande bei INNeNda3mMMUNG......cccvviiiiiiiiiiiiec e 25
Regen ist der Feind des FAChWEIKS .....c.iiiiiiii e 25
Fachwerkinnenda@mmung Mit STEELIEZEN . ...iiii i 26
Heizenergie-Einsparpotenzial - Einblasdammung Fachwerkwande in TWh/a ..o 27
Innenddmmung von FachwerkauRenwanden - Kosten der eingesparten Tonne CO2 .........ccceeeee. 27
Investition und Barwerte der Heizkosteneinsparung - Innenddmmung Fachwerkwande ................ 28
ForderCent im Vergleich mit CO2-Steuersatz - Innenddmmung FachwerkaulRenwande.................. 28
Ubersicht Potenzial der Einblasddmmung Innenddmmung von FachwerkauRBenwénden................ 30

Fertighaus der spaten SeChziger JANTIE. ..o 31

IBP-Untersuchung Warmeschutz von Fertighaus-AuRenwanden 1970-1980 ........ccccceveerieieniannenn 31
1920 ff - Holzbauweisen mit 10 cm LUFtSChICht ...c..iiiiiiiicc e 32
1950 - Erste ErfanrUNGEN oeiiii ittt ettt ettt 32
1960 - Holzstdnder- und RahmenbauUarteN .....c.c.ooiviiiiiiiiicie e 32
1970 - Holzbauweise mit 3 cm LUFESChICHT......iiviiiiiccii e 32
Einblasddammung ist im Holzstander- oder Rahmenbau eine Ubliche Technik..........ccccoooiiviiiinen. 32
Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasddmmung bei FertighausaulRenwdnden ...................... 33
Kosten der eingesparten Tonne CO2 im Vergleich - Einblasddmmung FertighausaulRenwande....... 33
FertighausaulRenwande - Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung..................... 34
FertighausauRRenwande - ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich......34
Ubersicht Potenzial der Einblasddmmung in FertighausauRenwande ...........cccooveeiiiicicenennns 36
Stadtteil Hamburg-Jenfeld, saniert 1990 .........oouiiiiiiiieiiiecee et 37
GroRere Bohrung in der WettersChale ......o.iociiiiiiiicc e 37
Blick in den funktionslosen LUftzZWiSCheNIaum .........ccuiiiviiiiiiiie e 37
Heizenergieeinsparung durch Einblasdammung BetonfertigteilauRenwénde in TWh/a.................. 38
Kosten der eingesparten Tonne CO2 im Vergleich - BetonfertigteilauRenwadnde ..........cccoovvvennnnen. 38
Investititon und Barwert der Heizkosteneinsparung - BetonfertigteilauRenwande..........ccccccoeenee. 39
ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie- BetonfertigteilauRenwénde .................. 39
Ubersicht Potenziale der Einblasddmmung in BetonfertigteilauBenwande .............ccceeveeveeveenennn. 41
1850 ff. Kappendecke mit Luftraum zwischen LagerhOlzern.......ccccooiiveiiiiiiiiiiieccecece e 43
1920-1970: Luftraum zwischen LagerhBIZErN .......voiiiiiiee e 43
1890 ff: Kappendecke bereits gedammt mit Einblasdammung..........ccceviiiiiiiiiiiiicicc e 43

Verteilung der Kellerdeckenflachen nach Nutzung und Dammstatus im Wohngebaudebestand ....44

Unebene DeCKENUNTEISICRT ...ttt eabe e 44
Rohre verschwinden unter ADNENGUNE .....c.oiiiiiiii it 44
Heizenergie-Einsparpotenzial Einblasddmmung unter Kellerdecken in TWh/a .....cccccoovveiieivieninenn. 45
Kosten der eingesparten Tonne CO, Einblasddmmung unter Kellerdecken ..........ccccoooveveviiiiiinnennn. 45



Abbildung 57:
Abbildung 58:
Abbildung 59:
Abbildung 60:
Abbildung 61:
Abbildung 62:
Abbildung 63:
Abbildung 64:
Abbildung 65:
Abbildung 66:
Abbildung 67:
Abbildung 68:
Abbildung 69:
Abbildung 70:
Abbildung 71:
Abbildung 72:
Abbildung 73:
Abbildung 74:
Abbildung 75:
Abbildung 76:
Abbildung 77:
Abbildung 78:
Abbildung 79:
Abbildung 80:
Abbildung 81:
Abbildung 82:
Abbildung 83:
Abbildung 84:
Abbildung 85:
Abbildung 86:
Abbildung 87:
Abbildung 88:
Abbildung 89:
Abbildung 90:
Abbildung 91:
Abbildung 92:
Abbildung 93:
Abbildung 94:
Abbildung 95:
Abbildung 96:
Abbildung 97:
Abbildung 98:
Abbildung 99:

Abbildung 100:
Abbildung 101:
Abbildung 102:
Abbildung 103:
Abbildung 104:
Abbildung 105:
Abbildung 106:
Abbildung 107:
Abbildung 108:
Abbildung 109:
Abbildung 110:
Abbildung 111:
Abbildung 112:
Abbildung 113:
Abbildung 114:

Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung- Kellerdecken-Einblasddammung.......... 46
ForderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie im Vergleich.........ccccoovviiviiiiiiiiiiciieec 46
Ubersicht Potenzial der Einblasddmmung unter unebenen Kellerdecken ............ccccocoveveveveevenennan, 48
In Holland und England Ubliche PU-Sprihdammung in Kriechkeller.........cccooiiiiiiniiie 49
KellergrundriSs VON 1934 .....cciiiiiiieie ettt ettt ettt et ettt et eneas 49
Fundamentplan fir einen Kriechkeller 1968...........ooiiiiiiiiiie et 49
Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasdammung bei Kriechkellern in TWh/a........ccccoveevne. 50
Einblasdd@mmung bei Kriechkellern Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich.................... 50

Investititon und Barwert der Heizkosteneinsparung in Mrd. EUR Einblasddmmung Kriechkeller....51

ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie Einblasddammung bei Kriechkellern........... 51
Ubersicht Potenziale der Einblasddmmung bei Kriechkellern im Wohngebiudebestand ................ 53
Einsatzbereiche der Einblasdammung im Steildach.........ccooiiiiiiiiiie e 55
1890 ff. Lehmstakung 18Rt Luft fir Einblasd@mMmMUNEG.......ccooiiiiiiiiiiiecee e 55
Torfplatten UNTEr AN SPAITEN ...o.vi ittt enbe e 55
1920 ff. Der Klassiker- 3,5-5 cm Holzwolleleichtbauplatte unter Sparren ... 55
1963 Schilfrohr als DAMMUNE UN PULZErEGET ....oivviiiiiiiciieieeeie e 55
1975 zaghaft geddmmt- 2022 noch Luft flr Einblasddmmung ..........cooceeiiiiiiiiiiice e 55
1977 Fertighausdach mit STEELIEZEIN c..oiuiiiiie et 55
Thermo-Bag zwischen den Sparren Bildfolge .......coiiiiiiiii e 56
Thermo-Bag zwischen den Sparren Bildfolge .......coiiiiiiiiii e 56
Thermo-Bag zwischen den Sparren Bildfolge .......coiiiiiiiiii e 56
Thermo-Bag zwischen den Sparren Bildfolge .......coiiiiiiiiiiie e 56
Heizenergie-Einsparpotenzial durch Einblasdammung in Dachschragen in TWh/a........c..cccovevne. 57
Kosten der eingesparten Tonne CO,- Einblasddmmung in Dachschragen .........cccoccovvveniiiciiennen. 57
Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung Dachschragenddmmung...................... 58
ForderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie im Vergleich.........cccoovviiiiiiiiiiiiciiceec 58
Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung mit dem Thermo-Bag in Steilddchern ......................... 60
Beispiele fur die GroRe der Kehlbalkenlagen in Steildachern ... 61
Ab 1800 z.B. dliNNe SandSChUTEUNGEN ...cuviitieieiiet e e 61
Einblasddammung auf der Kehlbalkenlage 35 cm dick ......c.ooiiiiiiiiiiiiiic e 61
Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasddmmung in Kehlbalkenlage in TWh/a.........cccccvcovin.n. 62
Kosten der bis 2050 eingesparten Tonne CO, im Vergleich (Kehlbalkenlage) ..........ccccovevieiiiiennen. 62
Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung Dammung Kehlbalken ...........ccccooceeeee. 63
ForderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie im Vergleich.........ccccoovviiiiiiiiiiicciceec 63
Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung in Kehlbalkenlagen im Wohngebiudebestand............ 65
1950 ff. Fehlende Dammung auf der Decke der ADSEITE ......ccviiiiiiiiiiiiicie e 66
1990 Schimmel unter der ungeddmmten Decke der ADSEITE........ccviviiiiiiiiiiiiieeeeee e 66
Das zugehdrige Originalfoto zeigt die nackte Betondecke.........cocvvevviiiiiiiiiiiiice e 66
Abkuhlflachen im Abseitenraum ungedammt ohne ENde .......coeoiiiiiiiiiiiiiieccee e 66
Abseitenddmmung von auflen durch aufgenommene Ziegel..........ocooviiieiiiiniiiiiee 67
Abseitenddammung kombiniert mit ThermMo-Bag .........cccoveriiiiiiiiie it 67
Heizenergieiensparung durch Einblasdammung in Abseitenrdume in TWh/a.......cccocovieiviinienennn. 68
Kosten der eingesparten Tonne CO, durch Einblasddmmung in Abseitenrdume ..........ccccoeveevennen. 68
Investtitonskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung Einblasddammung Abseitenrdume .....69
ForderCent pro bis 2050 eingesparter KWh Heizenergie Einblasddmmung in Abseiten ............... 69
Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung in Abseiten im Wohngebiudebestand..................... 71
BMBau Schriftenreihe 1963 ff Dachdecke Modellbauvorhaben mit 0,91 W/(M2K)......c.ccoevevenene.e. 72
BMBau Schriftenreihe 1963 ff, Dachdecke Modellbauvorhaben mit 1,4 W/(m?K) .......c..cocoovenene.e. 72
BMBau Schriftenreihe Dachdecke Modellbauvorhaben mit 0,59 W/(m2K) ......cccooooveieveccvieennn. 72
BMBau Schriftenreihe Dachdecke Modellbauvorhaben mit 1,37 W/(m2K) .....ccoovoeveiiricciee, 72
Dachbodendecken aus Holzbalken sind auch im Balkenzwischenraum zu dammen..........cccccooeee 73
Dachbodendecken aus Holzbalken sind auch im Balkenzwischenraum zu dammen..........cccccooeee 73
Heizenergieeinsparpotenzial der Einblasddmmung bei Dachbdden in TWh/a ..o, 74
Kosten der eingesparten Tonne CO; bei der Einblasddmmung auf Dachbdden im Vergleich ........ 74
Investitionskosten und Barwert der Heizenergieeinsparung Einblasddmmung Dachbdden .......... 75
ForderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie im Vergleich ........ccccoociiviiiiiiiiiiiiciis 75
Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung bei Dachbéden im Wohngebiudebestand ............... 77
Flachdach 1960- Hoher Stegtrager mit zeitgemaler DAMMUNE ......ccooiiieiieriiiiee e 79



Abbildung 115:
Abbildung 116:
Abbildung 117:
Abbildung 118:
Abbildung 119:
Abbildung 120:
Abbildung 121:
Abbildung 122:
Abbildung 123:
Abbildung 124:
Abbildung 125:
Abbildung 126:
Abbildung 127:
Abbildung 128:
Abbildung 129:
Abbildung 130:
Abbildung 131:
Abbildung 132:
Abbildung 133:
Abbildung 134:
Abbildung 135:
Abbildung 136:
Abbildung 137:
Abbildung 138:
Abbildung 139:
Abbildung 140:
Abbildung 141:
Abbildung 142:
Abbildung 143:
Abbildung 144:
Abbildung 145:
Abbildung 146:
Abbildung 147:
Abbildung 148:
Abbildung 149:
Abbildung 150:
Abbildung 151:
Abbildung 152:
Abbildung 153:
Abbildung 154:

Balkendach 1960 mit 3-6 CM DEMMUNE ..c..eeitiiiiiiiaie ittt et 79
1978 besser als gefordert 10 CmM DAMMUNE c..ccvvviiiiiiiiieie ettt 79
Einblasd@mmung VOM Dachrand........ceoiiiiiiiiie it 80
Einblasddmmung bei Beibehaltung der Beliftung U=0,3 W/(MZK) .....cooviiriiioeieeeeeeeeee 80
Heizenergieeinsparpotenzial durch Flachdachdammung im Bellftungsraum in TWh/a................ 81
Kosten der eingesparten Tonne CO, durch Einblasddmmung in bel. Flachdach im Vergleich........ 81
Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung bei bellfteten Flachdachern.............. 82
ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich .........ccccoviiiiiiiiiiiiiiccs 82
Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung bei bel. Flachdichern im Wohngebdudebestand .....84
Heizenergeieinsparpotenziale durch Einblasdammung in bel. Flachdacher in TWh/a ................... 85
Flachdach-Volldammung im Beluftungsraum U = 0,21 W/(M2K) c..voeivieeieeeeeeeeeeeee e 85
Flachdach als Kombidach mit Volldammung+Umkehrdach U = 0,1 W/(M2K) ....ccooeveiiriicrieenne, 85
Kosten der eingesparten Tonne CO; bei bel. Flachdachern (Volldammung).........cccccvevveveeviiiiinnns 86
Investititonskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung Flachdach Volldammung ................. 86
ForderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie Flachdachvollddmmung............cc........... 86

Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung Flachdach-Vollddmmung Wohngebiudebestand....88

Dimensionen belifteter Flachdacher in der Betonbauweise ..........cocovivieiieiiiiiniiieec e 89
Blick in einen BelUftungsraum auf einem MFH der Plattenbauweise...........ccoevviiviiiiiiiiiiiiieeis 89
Heizenergieeinsparpotenzial Einblasdammung in bellftete Betonflachddcher in TWh/a.............. 90
Kosten der eingesparten Tonne CO, durch Einblasddmmung Betonflachddcher ..........c.c.cccon.. 90
Investitionssumme und Barwert der Heizkosteneinsparung in belUftete Betonfachdacher ......... 91
ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie- Einblasddmmung Betonflachdach.......... 91
Ubersicht- Potenziale der Einblasddmmung beliiftete Flachdicher Betonfertigteilbauweise........ 93
Rollladenkasten aus der GrUNAEIZEIT .......oiviiiiiieiiee et e 95
1950 ff. Undicht und grofle AbKUhIIAChE .....cviiiiii s 95
1980 Rollladenkasten mMit U = 0,6 W/(MZK) ....c.ooviioroeoeeeeeeeeeeeee e 95
Heizenenergieeinsparpotenzial durch Nachddmmung von Rollladenkasten in TWh/a .................. 96
Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich Nachdédmmung Rollladenkasten ....................... 96
Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung Nachddmmung Rollladenkasten........ 97
ForderCent pro bis 2050 eingesparter kWh Heizenergie Nachddmmung Rollladenkasten............ 97
Ubersicht- Potenziale der Nachdammung von Rollladenkasten im Wohngeb&dudebestand........... 99
Trennwandfuge zwischen MFH Baujahr 1968 .........coiiiiiiiiiiiiiiee e 101
Offene Trennwandfuge mit DUFChBDIICK. ......ooviiiiiii e 101
Offene TreNNWANGAUGE ..o.viiie ettt 101
Gedammte TreNNWaNATUGE ...oo.i ittt 101

Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasddammung in Gebdudetrennwandfugen in TWh/a....102

Kosten der eingesparten Tonne CO; Einblasddmmung Gebdudetrennwandfugen ..........c........... 102
Investitionssumme und Barwert der Heizkosteneinsparung Gebdudetrennwandfugen.............. 103
ForderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie (Trennwandfugendammung) ............... 103
Ubersicht- Potenziale Einblasddmmung Gebiudetrennwandfugen Wohngeb&dudebestand ...... 105



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Hauptergebnisse Einsparpotenziale der Einblasddmmtechnik im Wohngebaudebestand........................ 4
Tabelle 2: Wohngebdudetypologie mit MENGENZEIUST ......oeiuiiiiiiiiie ettt 6
Tabelle 3: Bauteilflachen im Wohngebdudebestand fur die Baualtersklassen bis 2009..........cccccovvveiivieiiiiiieiiieeies 9
Tabelle 4: Vergleich der ermittelten Hillflachen zwischen 4 StUAIEN ......ocoiiiiiiiiiiii e 10
Tabelle 5: Dammstoffarten flr die Einblasd@mmUNE .....c.ooiiiiiii s 14
Tabelle 6: Sanierungskosten Einblasddmmung - herkdmmliche DAMMSYStemMe .......coooiiieiiiiiiiicee e 15

Tabelle 7: Dammstoffe flr die KerNAEmMMUNEG ......c.ooiiiie et
Tabelle 8: MengengerUst Kernddmmung im Wohngebaudebestand

Tabelle 9: MengengerUst Innenddmmung von FachwerkaulRenwanden im Wohngebaudebestand ....................... 29
Tabelle 10: Mengengerust Einblasddmmung in Fertighaus-AuRENWENAE ........cccviiiiiiiiiiiie e 35
Tabelle 11: Mengengerist Einblasddmmung in Betonfertigteilfassaden im Wohngeb&dudebestand ..................... 40

Tabelle 12: Mengengerist Einblasddmmung unter unebenen Kellerdecken.........cccoovviviiiiiiiiiiiicci e
Tabelle 13: Mengengerist Einblasddmmung bei Kriechkellern im Wohngebaudebestand.....
Tabelle 14: Mengengerust Einblasddmmung mit dem Thermo-Bag in Dachschragen ........ccoocevveiiiieiciicicceen
Tabelle 15: Mengengerist Einblasddmmung in Kehlbalkenlagen im Wohngebdudebestand
Tabelle 16: Mengengerust Einblasddmmung in Abseitenrdume im Wohngebdudebestand...........cccoceviiiiinnns

Tabelle 17: Mengengerist Einblasddmmung in Dachbdden im Wohngebdudebestand ..........c.cccccoeviiiiiiciieencnne.

Tabelle 18: Mengengerist Einblasddmmung bellftetes Flachdach Teilddmmung im Wohngebaudebestand........ 83
Tabelle 19: Mengengerist Einblasddmmung bellftetes Flachdach Vollddmmung im Wohngebadudebestand ....... 87

Tabelle 20: Mengengerist Einblasddmmung in bellftete Betonflachdacher im Wohngeb&udebestand................ 92
Tabelle 21: Mengengerist Nachdammung von Rollladenkasten im Wohngebdudebestand ...............cccccevieninnnn. 98
Tabelle 22: Mengengerist Einblasddmmung in Gebdudetrennwandfugen im Wohngebdudebestand................. 104

Fotonachweis

Die Fotos wurden freundlicherweise vom Fachverband Einblasddmmung und dessen Mitgliedsbetriebe zur Verfligung gestellt,
die hie rim Einzelnen nicht genannt werden. Auskunft erteilt auf Anfrage der Fachverband. Die historischen Bautelskizzen ent-
stammen der in Endnote 10 angegebenen umfangreichen historischen Fachliteratur, Einzelauskunft Gber die Herkunft einzel-
ner Grafiken kann der Autor der Studie erteilen.






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 flieSt 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 Gber 40 Jahren mit 20 cm Zel-
luloseflocken gedammt.

In der &uReren Hillflaiche 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 Einblasdéammung 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-
dammter Decken und 400 Mio. m? un-
gedammter Dachflachen kann ein CO,-
Einsparpotenzial von 59 Mio. Tonnen
erschlossen werden. Gleichzeitig schafft
ein geringer Heizwdrmebedarf 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 AulRen-
dammung der Bauteile.

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

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

Arnold Drewer
Geschaftsfihrer
Fachverband

Einblasdammung

e Kostenginstige 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-
blasdammstoffen 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 Einblasddammung 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 Ergénzung 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-

derlichen Effizienzsteigerung im Gebau-
desektor als Voraussetzung fir den er-
folgreichen Einsatz erneuerbarer Ener-
gien in der Gebaudeheizung neuen
Schub zu verleihen.Mit der Technik des
Warmeschutzes konnen 80 % des heu-
tigen Heizenergieverbrauchs perma-
nent eingespart werden. Hierzu missen
kostenoptimale Wege gefunden wer-

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

bis 2009
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den. Die Einblasddmmung erschlieft ei-
nen solchen fur die Neu— und Altbau-
ten. Die Studie zeigt Uber 31 Anwen-
dungsfelder, fir die tGber 13 passende
und recyclingfahige Dammstoffe zur
Verflgung stehen. Zum Stichtag 2009
existierten in Deutschland 18,2 Mio.
Wohngeb&dude mit insgesamt 7,8 Mrd.
m? opaken AuBenbauteilen, von denen
sich 60 % oder 4,7 Mrd. m? fur die Ein-
blasddmmung 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-
rickzahlen. 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 fur
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 Schliefung mit AuRenluft hinter-

Abb. 3: Heizenergie-Einsparpotenzial der Einblasdémmung nach Bauteilen in TWh/Jahr
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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 Gebaudesek-
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
kdme 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 fur die Altbaunachristung 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 fir 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%A4udetypolo-

Abb 4: Deutsche Wohngebdudetypologie - Wohnfldchen und Gebdudeklassen bis 2009

Quelle: Institut Wohnen und Umwelt, Deutsche Wohngebaudetypologie - Beispielhafte Malnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz

von typischen Wohngeb&uden, Darmstadt 2015



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

e Bauakademie der DDR, Gebaudeat-
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 De-
na-Gebaudereport 2012 bis 2021, Ber-
lin 2012 ff,, enthélt Daten zu Wohn- und
Nichtwohngebaduden.

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 GMHJ 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 |IWU, 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-
Renbauteilflaichen und-zustdanden nur
schwer zu.

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

Berlin,

Abbildung 4 zeigt die deutsche Geb&ude-
typologie fir Wohngebdude 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 Bauteilflache, den in
den ,Datenerhebung Gebaudebestand”
ermittelten Anteilen der einzelnen Bau-
teilarten, den Beheizungszustanden von
Gebaudeteilflachen sowie dem ermittel-
ten Anteil nachtraglich gedéammter 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 Fldchen 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 Hillflaiche wurden
quantifiziert:

e AuRenwandarten Hohlschichten
e Steildach beheizt/teilbeheizt

e Dachbdden unbeheizt

e Flachdach insgesamt und belufte-
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 Einblasddammva-
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-Geb&udeatlan-
ten nach den Gebaudetypgruppen 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 AuBenwandflache 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 fir Altbauten mit leicht
nachgebessertem Warmeschutz gelten.
Warmebricken finden bei der Bauteil-
methode bilanztechnisch keine Bertick-
sichtigung.

Grundlage fur die Ermittlung der mitt-
leren CO,-Einsparung ist der Heizener-
gietragermix nach AG Energiebilanzen in
der Fassung der Bayrischen Landesan-
stalt fur Umwelt von 2021: https://www.
umweltpakt.bayern.de/energie klima/fach-
wissen/217/berechnen-sie-ihre-treibhaus-
gasemissionen-mit-co2-rechner. ~ Entspre-
chend wurden die nach dem Verursa-
cherprinzip 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 Gebaudehllflachen

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
Teilflaichen  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 geddammten 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 flr
Birgerinnen und Bulrger 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 Herzstiick einer klimaneutralen
Volkswirtschaft. Angesichts niedriger

Zinsen und eines hohen Niveaus an an-



Energieinstitut  Institut Wohnen 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
Aussenwandflaichen 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 fir Warmeschutz, Minchen Metastudie Warmedammstoffe, Grafelfing 2013; IFEU/Beuth-

Hoschule Berlin, D; des deutschen Berlin 2015

Tabelle 4: Vergleich der ermittelten Gebdudehdillfichen 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-
blasddammung 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 O, 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
umfassenden Umbau ist es unabding-
bar, keine vermeidbarem Energiebedarf
geschuldeten Energieerzeugungs- oder
Umwandlungsanlagen zu errichten. Die-
ses Gebot der Effizienz muss der Reduk-
tion der Energienachfrage vor dem bis
dato gangigen 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 Gebadude,
indem reduzierte Heizstromverbrauche
und Stromleistungsbedarfe durch die
Moglichkeit von Heizpausen in optimal
gedammten Gebauden wahrend wind-
schwacher Hochtarifperioden ergdnzt
werden.

AusschlieRlich der Warmeschutz hat die-
ses Potenzial, den Geb&ude-Nutzwarme-
bedarf bis zu 80 % zu senken und damit
die Voraussetzung fur 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 in-
effiziente  Komponenten, z.B. waren
Windkraftwerke fir einen Uberflissigen
Heizenergieverbrauch zu bauen. Den-
noch bliebe der Anteil der erneuerbaren
Energien zu gering, um die Klimaschutz-
ziele zu erreichen. Die Ergebnisse der
AGORA-Studie ,Wert der Energieeffi-

zienz?

zeigen in allen betrachteten Sze-
narien einen Standortbedarf fir Wind-
kraftwerke auch in europaischen oder
afrikanischen Nachbarlandern, wahrend
diese Lander bei ihrer eigenen Energie-
wende solche Bedarfe ebenfalls an ihre
Nachbarlander formulieren werden oder
diesbezlgliche Projekte seit 1931 immer
wieder scheiterten.® Deshalb muss jede
Moglichkeit zur Reduktion der Erneuer-
baren-Energien-Ausbaubedarfe  ausge-
schopft werden. Flr unsere Gebaude be-
deutet das, den physikalisch optimalen
Warmeschutz in Neubau und Gebaude-

bestand 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 Gber 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 Investiti-
onen an Gebaduden. 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 Heizenergietrdgern werden bei Be-
zug von Wind- und Solarstrom fur die
kiinftige 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 ermaglicht 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 Innenddammung 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 FulRpunkt von
Steildachern

e Freier Luftraum Uber OG-Decken

und Kehlbalkenlagen

e Hergestellte Abhdngungen bei un-

ebenen Kellerdecken oder vielen Rohr-

fiihrungen 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 Dachbdden
(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 Beluftungs-
ebene beliifteter 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

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 Ausfliihrungsarbeiten.

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

Einblasddmmung 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 grofRer
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 sons-
tigen Schachten in Gebduden.

e Verfiullung stillgelegter Rollladenkas-
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 AuBenwénde).
e Einblasddmmung im Aufdachver-
fahren (Dammraum-Element) zusam-
men mit der Verfullung des Sparrenzwi-
schenraumes zur Erzielung des Warme-
schutz-Optimums.

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

Abbildung 8: 31 Anwendungsfelder der Einblasdammung

Mit dieser Vielfalt und ihrer Kostengunst
ermoglicht die Einblasddammung eine
hohe Umsetzungsgeschwindigkeit der
dringend erforderlichen warmetechni-
schen Gebaudemodernisierung fir
den Klimaschutz.
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2.4 Uberblick tber 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-

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..

Eine grobe Orientierung gibt die Klassi-
fizierung gemaR 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: Flr einen Bauteil-U-Wert
von 0,2 W/(m?K) entsprechend Damm-
dicken je nach WLS des Dammstoffes
zwischen 11 und 20 cm fallen Damm-
stoffkosten im Bereich der marktfihren-
den Einblasddmmstoffe von nur 6-30
EUR an. Damit ist auch der Passiv-

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 Warmeddammaqualitdt und damit ei-
nen hoheren Preis.

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

betragt die Ruckflusszeit der Priméarener-
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&udehlille digjeni-
ge Wohngqualitat erzielen, die eine weite-
re Nutzung entsprechend der heutigen
Anforderungen ermoglicht, ist vom Her-
stellungs-Primarenergieaufwand der
Dammstoffe die Herstellungsenergie ei-
nes vermiedenen Ersatzrohbaus abzuzie-
hen. Daraus resultiert eine Gutschrift, so-
wohl bei der Herstellungs-Priméarenergie

als auch bei den CO_-Emissionen in Fol-
ge.

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

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

Die Einblasddmmung ist ein niedrigin-
vestives Dammverfahren, ein Faktor, der
fir 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 Dachbdden 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 Fachwerkwdnde
14 cm

Innenddmmung Plattendammstoffe

14 cm

100-140

Kriechkeller 15 cm

Abseitenddmmung 35-40 cm

Dachbodendammung 35 cm

Flachdach Einblasen ohne Beluftung 10-
12cm

(Kombidach)

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

100/Stiick

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

500-700
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3 AuRenwandbauarten 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. m?2.,, Etwa 90 % der AuRenwan-
de in deutschen Wohngebduden sind
Mauerwerkswande, unter diesen rund
zwei Drittel einschalige und ein Drittel
zweischalige Wande. Auffdllig 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 AulRenwandflachen Sie liegen
insbesondere in den Baualtersklassen
bis 1919. Der Betonfertigbau dominiert
mit der Dreischichtplatte im GeschoR-
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

Abb. 10: Erste geddmmte Aussenwdnde in einer Ausstellung 1924 - Bildmitte:

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

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

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

Fachwerk

2,7 %

zweischaliges
Mauerwerk

203

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

Fertighaus
Holz

5%
Betonbauweise

3%

einschaliges
Mauerwerk

61 %

Kernddmmung als damals neue Technik
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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 wéarmetechnisch ver-
bessert werden miussen. Abbildung 11
sind die Anteile von gedammten und un-
geddmmten zweischaligen Mauerwerks
zu entnehmen. Der grolite Anteil dieser
Flachen liegt mit 72 % im Bereich der

Abb. 11: Nachtrdglichen Ddmmung bei
Hohlmauerwerk in % und Mio. m?

675,4 Mio. m?
351,1 Mio. m*

ungedammt
gedammt 196%
N/
34,2

Wohngebéude bis 2009

Nachtraglich gedammte Flache
im zweischaligen Mauerwerk

mmmmmmm 65,8%

EFH und Reihenhauser, ein Indiz fur zu-
kinftig erforderliche Hauseigentimer-
Informationen fiir diesen Gebdudetyp.

Die Baualtersklassen vor 1918 Fachwerk
und die Altersklassen nach 1995 sowie
der Hochhaustyp wurden nicht bertick-
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 Gebdudetypologie ver-
teilt und mit Ruckgriff 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 fr zweischali-
ges Mauerwerk mit Luftschicht. Wegen

vielfdltiger Undichtheiten sind auch
Luftschichten ohne Bellftung als
,Schwach beliftet” anzunehmen. Der in
der deutschen Wohngebaudetypologie
angenommene U-Wert von 1,64 W/
(m3K) fur eine 30 cm dicke Vollziegel-
wand mit ruhender Luftschicht wurde
wegen Neubewertung der Luftschicht
als ,,schwach bellftet” auf Werte zwi-
schen 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 I. Weltkrieg dominierten die Varian-
ten mit Auflagerschichten von 25-38 cm
innen oder auRen, 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
ausgefihrt 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
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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-

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

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 flr 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-
hausern die Hohlrdume der
Holzbalkendecken als ,Um-
laufisolierung” an die

Luftschicht der Wande

angeschlossen und

in den unbeheizten

Dachraum ge-

fuhrt, kam es zu

systematischem

Kaltlufteintritt in

die Decken. Nach

1920 finden sich

Beispiele von
zweischaligem
Mauerwerk mit
Kohlengrus  oder

Schlackenfillung der
Hohlschicht als Bele-
ge der frihen Zweifel
an ihrer ddmmenden
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
Wahlmoglichkeit (,,..dlrfen angeordnet
werden”), dann ab 1973 als Mussbe-
stimmung. Diese Anforderung ging nicht
auf wissenschaftliche Erkenntnis zuriick,

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 zdhlt zu den anerkannten Re-
geln der Technik. Hierzu trugen auch
Veroffentlichungen Uber 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
mung

Die Technik der Kerndam-

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 Dammung der Luftschicht wird
ein 150 Jahre existierender Mangel ab-
gestellt, der auf falschen physikalischen
Vorstellungen beruhte. Die Kerndam-
mung fuhrt die Luftschicht in AuRen-
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 Bohrlécher von aulRen oder
innen mit , flieRfahigen”, setzungssiche-
ren und hydrophobierten Dammstoffen
gefillt (Flocken, Granulate, Anwendungs-
gruppe WZ). Staubformige 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
Energiesparmalnahme. Nur bei Sonder-

fallen, wie der statischen Sicherung von
Wetterschalen fallen hohere Kosten an
(Tabelle 7). Die MaBnahme kann inner-
halb eines Tages durchgefuhrt 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. Hierfr bieten sich vier Produkte
an, insgesamt gibt es gegenwartig sieben
Dammstoffe fur die Kernddmmung, die
je nach Einsatzbedingungen gewahit
werden kénnen.” Die Marktfuhrer liegen
im Bereich der WLS 0,035 W/(mK). Der

Polyurethan-GieRschaum kommt zum
Einsatz, wenn die Hohlschichtddmmung
auch die  Mauerwerk-AulRenschale
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 flir 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 Heizenergiemixes 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. schitzt (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 hohere 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
Kernd@mmung 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 AuBenwandflache % 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 Gebdudesektor 2021 Mio. Tonnen 200
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Abb.19: Ergebnisiibersicht Potenzial der Kernddmmung zweischaliger Aufsenwénde im Wohngebdudebestand
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3.2. Innendammung von Fachwerkwanden

In Deutschland gibt es rund 95 Mio. m?
FachwerkaulRenwande 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, fir 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
berlcksichtigt.

Von den 94,8 Mio. Quadratmetern Fach-
werkauBenwinden 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 witterungsbestandigere 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 erhhte. Die U-Werte bewe-
gen sich je nach Baualtersklasse, Dicke
und Ausfachungsmaterial zwischen 1,4
und 2,5 W/(m?K).

Abb. 20: Démmstatus der Fachwerkwdnde 2016

7,3 Mio.
m
48,3 Mio.
ml
4,4% Altbauten bis 1978
ekt Nachtraglich gedammte
Fachwerk-Auenwande
39,2 Mio. 51,0 %
Almzj\ ungedimmt

ungeddmmt. Diese Summe wird fir die
Innenddmmung angesetzt und die in
Frage kommenden Gebaudeflachenin al-
len Baualtersklassen, aulRerhalb des Fach-
werkgebdudetyps A, nur zu 50 % heran-
gezogen. Insgesamt sind etwa 0,244 Mio.
Fachwerkgebaude fiir eine Innendam-
mung mit der Einblasmethode geeignet.
Fachwerkgebaude 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-

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 Einblasdammung erfillt
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 Wénde

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 fir den gewahlten Damm-
stoff und das Innenbekleidungsmaterial
sowie bei dampfdichteren Wandbauma-
terialien nachzuweisen. Die Bekleidung
wird auf holzernen Expandern, Holz-
lattung oder Metallstdndern 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 kdlteren 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 ausflihrende Betrieb sollte eine QM-
Qualifizierung besitzen.

Fir einen optimalen Warmeschutz, der
den Wohnraumverlust nicht zu grol
werden [&Bt, wurden in der Studie im
Mittel 14 cm Dammdicke aus Zellulose
gewdhlt, die zu Ziel-U-Werten um 0,25
W/(m?K) 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 vergrolRernden 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 auflen und die regelmaRi-
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
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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

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

werkwdinden.
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4.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Aufsummiert Uber 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-
den ist eine hoch wirtschaftliche Inves-
tition, bei der die Energieeinsparung
auch die Kosten der neuen Innenbeklei-
dung amortisiert. Die Wirtschaftlichkeit
wird durch die 20-prozentige BEG-For-
derung zusatzlich gesteigert. Die nati-
onale Jahres-Fordersumme von ca. 25
Mio. EUR betragt, umgerechnet auf jede
durch  Fachwerk-Innenddmmung bis
2050 eingesparte kWh Heizenergie, nur
0,31 Cent. Schon 2022 wird dieser Wert
von der CO,-Steuer auf jede verbrauch-
te kWh Ol und Gas tibertroffen. 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.
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Abb. 26: Investitions- und Barwertsummen in Mrd. EUR - Einblasddmmung Innenddm-

mung Fachwerkwdinde im Wohngebdudebestand

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

Innenddmmung von Fachwerkwdnden im Wohngebdudebestand

2,0
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E
= 1,0
=
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Q
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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 Wohngebéiude-

bestand
Bereich Einheit Summe
Anzahl Fachwerk-Wohngebadude bis 2009 Mio. Stck. 0,5
Fachwerk Wohngebaude ungedammt Motk 0243
FW-AuRenwandflache Mio. m? 94,8
FwgedsmmieFlache % 32
FW ungedammte Flache Mio. m? 55,6
(FWFachenansatz o nendammung  Mom' 483
Anteil Fachwerk an gesamter Aullenwandflache % 2,7
Antelgedammte Fachwerkuande %44
Modernisierungsrate (flaichengewichtet) 2010-2016 AW % 1,2
weresT Wi 1e2s
U-Werte Ziel W/(m?2K) 0,25-0,27
CHemenergeemsparng  Twho 9
CO,-Einsparung Mio Tonnen 2,9
Kosten deremgesparten Tome €0 €flomeco: 371
Investitionskosten Mio. € 3,7
Barwertder Heizkosteneisparung Gber 40Jafre M EUR 22
Nettobarwert Uber 40 Jahre Mrd. EUR 18,3
Dynamische Amortisationmhe 6
Kosten der Massnahme €/m? 76
Antell Ensparung am Hezwarmeverbrauch Wohmen % 2%
Anteil CO,-Einsparung an CO,-AusstolR Gebdudesektor 2021 % 2%
Endenergie Wohmgebaude Raumwarme 2021 Twha  4st
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.” |hre 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 gemals der Datenerhe-
bung Gebaudebestand auf 0,9 Mio. Ge-
bdude berechnet. Von den insgesamt
182,6 Mio. m? vorgefertigten hélzernen
FertighausaulRenwadnden verfligen
150,8 Mio. m? (iber keine nachtragliche
Dammung. Damit kdnnen an 762.000
Gebduden Hohlrdume von 3-6 cm Dicke
eine Einblasddammung 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 Warmeschutz 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 Fullung 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 unterstiitzt
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/
(m2K) zwischen 0,5 und 0,9 W/(m?K) lie-
gen.”® Ab 1980 setzt die Fertighausindus-
trie auf starkeren Warmeschutz und
nahm schon friih 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 Wdrmedurchlasswiderstand
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Abb. 31: 1920 ff Holzbauweisen mit 10 cm Luft-

schicht oder Torffiillungen usw.

Abb. 32: 1950 Erste Erfahrungen, 2*2,0 und 6 cm

Luftschichten waren dabei

3.3.1.Technik der Einblasddammung
fr Fertighduser

Die Lage von Hohlschichten ergibt sich
Gber 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 Dammung 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 dulere Bekleidung durch eine
AulBenddmmung ersetzt wird. Der Ver-
schluss der inneren Hohlschichten ist
auch bei duBerer Dammung erforder-
lich, da sonst Auenluft hinter die neue
Dammung einstrémen 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 iibliche Technik

Abb. 33: 1960 Holzstdnder- und Rahmenbau mit
wenig D@mmung und hier z.B. 6 cm Hohlraum

Abb. 34: 1970 Holzbauweise mit 3 cm Luft-

schicht, die Démmdicken wachsen

handelt sich um unbeliftete Schichten.
Die Dicke der Luftschichten bestimmt
die Wahl des Einblasddmmstoffs, 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 AulRenbekleidung wird bis auf
die erste oder gegebenenfalls vorhande-
ne zweite Luftschicht durchbohrt und
der Dammstoff durch die Locher einge-
blasen. Diese werden mit dem kreisrun-
den Materialausschnitt durch Verkle-
bung wieder verschlossen und ge-
schliffen. Diese Arbeiten kdnnen wahl-

32




3.3.2. Heizenergie und CO,-Einsparpotenzial

Abb. 36: Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasdimmung bei Fertighausauf3en-

Heizenergie-Einsparung wdnden im Wohngebdudebestand

Fertighduser weisen bereits einen leicht 0,19 TWh/a
verbesserten Warmeschutz der Aufsen- N
wande auf. Deshalb fallt die erzielbare

Energieeinsparung bei einer Zusatzddm- o %
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 hausauflenwdnde

sparpotenzial.

Die CO,-Einsparung bewegt sich mit 1,2
Mio. Tonnen pro Jahr in derselben Rela-
tion, allerdings in Bezug auf den gesam-
ten Gebdudesektors inkl. Nichtwohnge-
baude. Die Kosten jeder Uber 40 Jahre
eingesparten Tonne CO,-Aquiv. ergeben
sich zu 49,10 EUR. Sie liegen damit unter
den erwarteten Schadensbeseitigungs-
kosten fir jede emittierte Tonne CO,-
Aquiv. von 698 EUR/Tonne und der 2030
erreichten steuerlichen Belastung von
65 EUR/Tonne CO,-Aquiv. Die Einblas-
dédmmung erreicht bei diesem Wand-
konstruktionstyp keinen optimalen War-
meschutz. Sie ist aber auch dann erfor-
derlich, wenn die Wéande eine dulSere
Dammung erhalten, um deren Kaltluft-
hinterstrémung zu verhindern.
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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 geférdert wirde..

Die nationale Jahres-Fordersumme von
rund 15 Mio. EUR betragt, umgerechnet
auf jede durch Nachddammung 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 (iber 40 Jahre -
Einblasdémmung in Fertighausaufsenwdinde

120
« 100
2
w
2
2 a0
@ - )
£ Amortisationszeit
§ 60 9 Jahre
-]
T
[
=1
c
2
£ 40
§ 9,5 7,2
£ Mrd. Mrd.
EUR 23 EUR
20 Mrd.
EUR
. e BN @2

Barwert Heiz-
kosteneinsparung
Uber 40 a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung
Uber 40 a

Investition
Gebaudebestand

Abb. 39: FérderCent pro bis 2050 eingesparte kWh Heizenergie im Vergleich zur
Belastung durch die CO,-Steuer

2,0
1,5
S
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o
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ForderCent
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Grafik: Energieinstitut Hessen

COz-Steuersatz Ol/Gas
ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh
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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 Wandhohlraumen 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 Giber 40 Jahre Mrd EUR 7,2

Dynamische Amortisation Jahre 9

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

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

Der Betonfertigteilbau hatte einen gro-
Ren 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 flr Vorhangfas-
saden. Auf dem Hohepunkt des Woh-
nungs- und Verwaltungsbaus Mitte
1970 bis 1980 hatten diese Konstrukti-
onen Hochkonjunktur.

In dieser Zeit entstand auch die um 1990
modernisierte Wohnsiedlung Hamburg-
Jenfeld, deren nichttragende vorge-
hangte Betonfasssadentafeln aus 7 cm
raumseitige Betonplatten, 6 cm MF-
Dammung, 8 cm Luftraum und 6-10 cm
Betonwetterschale mit Waschbetonor-
namentik bestand. Modernisiert wurde
sie nach statischer Sicherung der Fassa-
de. lhr Warmeschutz wurde mit 8 cm
Einblasddmmung und 10 cm WDVS ver-
bessert. 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 un-
gedammte Luftschicht. Darlber ein gro-
Reres Bohrloch, in der Siedlung verdeck-
te der weitere Wandaufbau mit einem
WDVS die optische Erscheinung der
Bohrlocher.

Vorhandene ungeddmmte oder teilge-
ddmmte 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 geddmmt, 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, wahrend die der Schadensbesei-
tigung jeder emittierten Tonne CO,-
Aquiv. 698 EUR ausmachen und die
steuerliche Belastung fur das 2030 mit
65 EUR/Tonne CO,-Aquiv. angekiindigt
ist.

Abb. 44: Energieeinsparpotenzial durch Einblasdémmung in Betonfertigteil-Auf3en-
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
P 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-AufSenwénde 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 Betonfertigteilaufienwdnde im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe

Anzahl Wohngebdude bis 2009 Mio. Stck. 18,2

davon ohne nachtragliche Dadmmung 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? fur eine Ddm-
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 Kellerdeckenkonstruk-
tion ist die Massivdecke, vor dem 19.
Jahrhundert als Naturstein-Gewdlbede-
cke, seit dem 19. Jhdt. als gemauerte
oder in Beton gegossene Kappendecke.
Ende des 19 Jhdts. entstanden notwendi-
ger Holzeinsparung Rechnung tragend
und zugunsten von Uberdeckungen ho-
herer Spannweiten die Stahlsteindecken
mit geringen Deckendicken. Diese mas-
siven Fertigdecken bestehen vor allem
aus Ziegel-, oder Bimshohlkorpern. Es
gab sie in hunderten von Patenten. Ihre
Hohlkorper besitzen keinen nennens-
werten Dammuwert, 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 ddammen-
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

Abloésung der Hohlkdrperdecken durch
die Betonplattendecke wurde eine
Trittschallddmmung 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
Trittschallddmmungen Gber 5 cm oder
eine zusatzlich Dammschicht unter der
Kellerdecke. Die U-Werte von Kellerde-
cken liegen in den Baualtersklassen von
vor 1918 bis 1995 in einer Bandbreite
von 0,35 bis 1,4 W/(m2K). 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 umhullt 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 Kellerdeckend@mmung: 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

Abb. 50: 1920-1970 Luftraum zwischen den

Lagerholzern

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

ddammung von unten gedammt

Einblasddmmung
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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 fur
Plattendammstoffe
geeignet

16,3 %

unebene Fldchen
ungedammt

18,8 %

Abb. 52: Verteilung der Kelllerdeckenfidchen nach Nutzung und Ddmmstatus im Wohngebéudebestand

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 Ausfiihrungsarten 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
Verfullung 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-A'quiv. 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 Einblasddmmung unter Kellerdecken

im Vergleich

600
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o~ (1]
8 EUR/Tonne
[
g 300
£
o
=
w
200
96,70
EUR/Tonne
65
100 - EUR/Tonne
0
Ja'hreskosten 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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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 wirt-
schaftliche Potenzial der Kellerddam-
mung 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 gegeniber. Eine
gute Grundlage des Staates fir die For-
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.

120
o 100
>
w
B
=
e 80
[ . . .
kS Amortisationszeit
3
z 38,4 19,1
E Mrd. Mrd.
<
H EUR EUR
E 40
£ 19,3
%’ Mrd.
- EUR

20

0
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebiudebestand kosteneinsparung
Giber 40 a Giber 40 a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

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

2,0
1,5
s
x 1,0
€
[J]
(v)
0,5 0,31
Cent/kWh
0 - )
ForderCent CO»-Steuersatz Ol/Gas
pro bis 2050 ab 2030 Cent/kWh

eingesparte kWh

Grafik: Energieinstitut Hessen
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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 fir Einblasddmmung Mio m? 322

Modernisierungsrate (flachengewichtet) 2010-2016 % 0,37

U-Werte Ziel W/(m2K) 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 Gebédudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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4.2  Dammung von Kriechkellern

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 gedammt, es
ergibt sich eine noch zu démmende Fla-
che von 210 Mio. m?.

4.2.1 Dammtechnik fir den
Kriechkeller

Der vernachlassigte Warmeschutz von
Kriechkellern beschrankt sich wie bei der
Kellerdecke alterer Baualtersklassen auf
die Trittschallddammung. 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 abgefihrt werden, da-
bei herrschen z.Z. noch Unklarheiten
Uber die Wirkung des Feuchteeintrags
bei holzernen Kellerdecken. 2°

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

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.

Abb. 61: Kellergrundriss von 1934

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 fir 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. Nichtwohngebaduden, 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%
K. MFH
Antgll Woh'nge.baudetypen 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-FertigteilauRenwanden 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 gegeniber. Eine
gute Grundlage des Staates fir die For-
derung und ein Anreiz fir Hauseigentl-
mer fUr den sinnvolleren Weg.
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Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

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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Grafik: Energieinstitut Hessen
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Tabelle 13: Mengengeriist - Einblasddmmung bei Kriechkellern im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe
Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
el Wogebsudemitiecieler  Mosck 34
davon Gebdude Kriechkeller ungedammt Mio Stck. 2,82
Faheleleedengesat  Meet 1
Flache Kriechkeller gesamt Mio. m? 319
ngedsmnte Kiechelletachen  Mem 203
Anteil Kriechkeller an allen Kellerdeckenflachen % 18,6
Modemiserngsrte (Tchengewichiel 0102016 % o3
U-Werte IST W/(m?ZK) 0,35-1,2
werezel w01
Heizenergieeinsparung TWh/a 16
omang  MeTmes s
Kosten der eingesparten Tonne CO, EUR/Tonne Co, 139
fosengertosmahme ewm o n
Investitionskosten Mrd. € 15,1
orvertcerHoidoseneinsparungdber 0t Mo ER 32
Nettobarwert tber 40 Jahre Mrd. EUR 23,1
Omemscheamortsaton e 1
Anteil Heizenergie-Einsparung am Heizwdrmeverbrauch % 359%
Wohnen
el O inparungan COxEmisionen Gebaudesaktor % 2%
Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454
CO,-Emissionen Gebdudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200
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Die Einblasdammung auf Dachbdden, Kehlbalken in Abseiten und zwischen Dachschragen

kann den Heizenergieverbrauch deutscher Wohngebaude um 55 TWh/Jahr oder 12 % redu-

zieren. Wo die Dammung offen aufgeblasen werden kann, ist sie unschlagbar kostenglinstig.
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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 Einblasdammtechnik
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?3K).

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

Abb. 72: 1963 Schilfrohr als Démmung und Putz-
trdger, grof3e Luftschicht

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

Abb. 73: 1975 zaghaft geddémmt, 2022 noch Luft
fiir die Einblasdémmung

Abb. 70: 1920 ff Torfplatten unter den Sparren

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 moglich, die Ful-
lung dieser Ebene stellt aber eine unver-
zichtbare Vorbereitung flr eine spdtere
Aufsparrenddammung 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 Steildicher 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  erganzt. Die
Aufsparrenddmmung bendtigt ohnehin
die SchlieRung des Sparrenzwischenrau-
mes, um ihre Hinterstromung durch kal-
te AuBenluft zu verhindern.

Von der OG-Decke oder dem Spitzbo-
den her wird der Hohlraum der Dach-
schrage fugenfrei mit Dammstoff gefullt.
Hierzu wird zunachst 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 aufllen gearbeitet
werden. Der ausflhrende Betrieb sollte
eine QM-Qualifizierung besitzen.

Abb 75 - 78: Thermo-Bag zwischen den Sparren wird mit Zelluloseddmmstoff gefiillt. Der Bag wird mit dem liberschiissigen 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/(m?K) 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

12,3TWh/a

Schwerpunkt
EFH+RH

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

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

schrédgen im Wohngebdudebestand
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pro Jahr aber 40 Jahre

Grafik: Energieinstitut Hessen, Datenbasis eigene Berechnung

57



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.

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
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebaudebestand kosteneinsparung
Uber40a iber 40 a

Grafik: Energieinstitut Hessen; eigene Berechnung

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

Dachschrdgenddmmung mit dem Thermo-Bag

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

Steuer - Dachschrégenddmmung mit dem Thermo-Bag

2,0
1,5
s
=10
g
()]
o
0,5
0

ForderCent
pro bis 2050
eingesparte kWh
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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/(m?2K) 0,3-1,39

Heizenergieeinsparung TWh/a 12,3

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

Kosten der Massnahme €/m? 44

Nettobarwert Gber 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”. IThre FlachengrofRe wird
meist unterschatzt, da sie im heutigen
Bauen keine groRRe Rolle mehr spielen.
Abb. 84 aus den flnfziger 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-

“Ruoerota coopeiiags of
tm.:n =g 4 1
,f'; Du c.h\urlung } ! Il
L.g;gmm Sang | i |

i

|

|

|

= Strontehm
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—paunsta s sonirng
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e i)

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 Einblasdammung

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 Dadmmung 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. Fihrt 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 stofRen. 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 Qualitdt senkt die CO,-Emissio-
nen des Raumwdarmesektors inkl. der
Nichtwohnbauten um 2,4 Prozent.

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

Einblasddmmung von Kehlbalkenlagen im Wohngebdudebestand

Abb. 88: Kosten der eingesparten Tonne CO, im Vergleich - Einblasdémmung Kehlbal-

kenlage im Wohngebdéudebestand
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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- 3
men von 4,9 Mrd. EUR. Dem steht ein 5 g
c
um den Faktor 4,6 hoherer Barwert der 2 A L )
) ) N 5 mortisationszeit
Heizkosteneinsparung Uber 40 Jahre 2 8 Jahre
. . 60
von 22,6 Mrd .Mio. EUR gegeniber. 3
5
. . . . . 5 22,6
Die dynamische Wirtschaftlichkeitsbe- £ 40 el
rechnung ergibt einen Amortisations- H EUR n1/|7rd7
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Mrd
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Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert Heiz-
kosteneinsparung Gebiudebestand kosteneinsparung
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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 fir die

Forderung und ein Anreiz fiir 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 tGber 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

64



U3SSaH INISUIBIBIBUT ‘uloglaped Sunwwepse|qui] PueqJaAyde :3|]anD

01/
cwﬁov_mmcwmmﬁﬂwmwmmm:wvm:um
. { . {
W/¥N3 S€ 9IUEl 6 dNd PIN S CC  HNI PIN 6T 01/4N3 99
yosiweuAp aJyer ot sunJedsuld USWIN|OA (eQ¥) 20D auuol
USISOPSUWHEUYEN uonespiowy -US1sOzIsH 14omJeg -suonlSaAU| 91edsadula ualsoy
\ .
OINE  JYET/UMLS'6  Jyer/umlL €01 OINT'S W OIN 6ET
uauuolsalyer e/ymL wwepasun agy 9pNegasuUYOoM W 9Yyoe|d
8unuedsui3-*0D 8uniedsuiaaigiau] 91sN|JaAsI3iauszIaH Spuswwep nz Spuswwep nz

W

pueisagapneqaduyop

Wi USXIapuay|eq|yay UOA Sunwiwepse|quig Jap [elzua1od

pueIsagapnegasuyop Wi uaSe|ussjed|yay ul Sunwiwepse|quid Jap 3|eizuslod 1Y21siad ) (16 "qaqy

65



5.3

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 ver-
tikale 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/(mK), die unge-
dammte Betondeckenplatte 3,6 W/
(m2K). Der Fx-Wert von 0,8 berticksich-

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.

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

Abb. 93: 1990 Abseitenraum Schimmel unter un-

geddmmter Stahlbetondecke

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

Abb. 95: Abkiihlfléchen im Abseitenraum - die

Normalitéit
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5.3.1. Einblasdammtechnik fir Abseitenrdume

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 erméglicht damit den
Passivhausstandard mit einem U-Wert
von 0,1 W/(m2K) zu geringstmoglichen
Kosten.

Abb. 96: Abseitenddmmung von aufSen durch aufgenommene Dachziegel

Abb. 97: Abseitenddmmung kombiniert mit Thermo-Bag
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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%
kl. MFH
Anteil Wohngebdudetypen am
Heizenergie-Einsparpotenzial
durch Einblasddmmung in
Abseitenrdaume

5,5 TWh/a

2,7 TWh/a

1,2TWh/a

Abb. 98: Heizenergieeinsparpotenzial durch Einblasdémmung in Abseitenréume im

Gebdudebestand in TWh/a und Prozent

CO,-Einsparpotenzial

tenrdume

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 Heizol von
65 EUR/Tonne.

EUR/Tonne CO:

700

600

500

400

698
EUR/Tonne

300

200

100

0
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.

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
= 1,0
L4
c
(]
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 (flichengewichtet) 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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54

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/(m3K). 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

Abb. 103: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 0,91 W/(m3K)

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

Abb. 105: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 1968 0,59 W/(m?K)

Abb. 106: BMBau Schriftenreihe 1978 Dachbé-
den aus Modellbauvorhaben 1968 1,37 W/(m?K)

5.4.1 Einblasdammtechnik fir
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
ObergeschoRdecke 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. Damm-
stoffflocken oder Granulat werden in
den entstandenen Hohlraum eingebla-
sen. Die homogene Dammschicht
schlieRt dicht an die Giebelwande und
die Dacheindeckung oder Unterspann-
bahn an.

Hohlrdume in Holzbalkendecken sind so-
wohl unter der Dielung als auch zwischen
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Einschub und Deckenputz zu dammen,
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 abgedich-
tet. Treppenhduser mit Aufbauten in
den kalten Dachraum werden auf der
Kaltseite mit Platten gedammt. Die Ar-
beit an der OG-Decke dauert etwa einen
halben Tag, das begrenzt die Kosten. 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 freihdangenden Kuppelkonstrukti-
onen wie der Bremer Glocke oder des
Fuldaer Doms, belegen ihre entspre-
chende Pradestination. Ein weiterer Vor-
teil: Alte Dammstoffe verbleiben auf
dem Dachboden und behalten ihre
Funktion, dadurch kann ihre Entsorgung
deutlich hinausgezogert 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 |aRt 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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Jahreskosten CO»-Steuer Schadensbeseitigung
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Tonne CO: ab 2030
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Grafik: institut Hessen, Datenb:

eigene Berechnung
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5.4.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei MaRnahmenkosten von 23 EUR/m?
Bauteil ergibt sich ein nationaler Inves-
titionsaufwand von 8,9 Mrd. EUR fir 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-Fertigteilauenwanden 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 fiir Hauseigen-
timer flr den sinnvolleren Weg.

120

o« 100
=]
w
2
=
€ 80
[ . . .
£ Amortisationszeit
H
§ 60 5 Jahre
-}
c
=]
.S 66,1
g 40 Mrd.
g EUR
£
8,9
20 Mrd.
EUR
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 (flachengewicht.) 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 liber 40 Jahre Mrd. EUR 66,1

Amortisation dynamisch Jahre 5

Anteil CO,-Einsparung an COz-Emissionen Gebaudesektor % 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 belifteten 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 bellftete Holzbalkenkonstruk-
tionen, die mit dem Vordringen der Be-

Abb. 114: Flachdach 1960 hoher Stegtréger 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 abzufihren
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 fur 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 cn 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-
[Gftungsraum  (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

Abb. 115: Balkenflachdach 1960 mit 3-6 cm
Dammung U = 0,61-0,97 W/(mK)

Abb. 116: 1978 besser als gefordert mit 10 cm
D&mmung, 12 cm Beliiftung U = 0,35 W/(mK)
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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 Nachdéammung 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 kénnen
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
abfihren, wurde zunachst ohne
Dampfsperre gebaut und versagte. Die
Losung kam als Dampfsperre (diffusions-
hemmende Schicht), deren Einbau den
Hohlraum Uberflissig machte. Zur Ab-
fuhr groRer 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 Dimmmflocken 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-
dammung 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.

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/
(m2K). 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

Anteil der Wohngebaudetypen
Heizenergieeinsparpotenzial

durch Flachdachddammung 2,0 TWh/a
(beltft.)
3,1 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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698
EUR/Tonne

300

EUR/Tonne CO:

200

100

0
Ja_hfeSkOSten 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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6.1.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Bei Kosten der Massnahme von 35 EUR
pro m? ergibt sich ein nationaler Inves-
titionsaufwand 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 06konomisch
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 fiir Hauseigen-
tUmer fUr den sinnvolleren Weg.

120
-4
2
w
E
S 100
£
g Amortisationszeit
[
E 80 6J'ahlc
©
o
-]
c
3
S 60
k=
B
¢
£
40
7,5 1,1 6,4
Mrd. Mrd. Mrd.
20 EUR EUR EUR
0 -—

Barwert Heiz-
kosteneinsparung

Investition

Netto-Barwert

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 Wohngebdude 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/(m?ZK) 0,8-1,39

Heizenergieeinsparung TWh/a 3,1

Kosten der eingesparten Tonne CO2 €/Tonne CO2 61,2

Kosten der Massnahme £/m? 35

Nettobarwert tGber 40 Jahre Mrd. EUR 6,4

Anteil Einsparung am Heizwarmeverbrauch Wohnen % 0,68 %

Endenergie Heizung Wohngebaude 2021 TWh/a 454

CO,-Emissionen Gebdudesektor 2021 Mio. Tonnen/a 200

(]
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6.2 Volldammung des Bellftungsraumes von Holz-Flachdachern

Diese MalRnahme 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 abschlieRend 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/(m3K) 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,-Ausstol 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

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 flr die Einblas-
dammung bellfteter holzerner Flachdd-  App. 127: Kosten der durch Einblasdémmung in bel. Flachdécher (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 hochwirtschaft-
liche Energiesparmalinahme mit dem
Zusatzeffekt des verbesserten sommer-

sparten Tonne CO, im Vergleich

700

600

lichen Warmeschutzes und als Vorstufe 500
zum Kombidach die schlussendliche L6-
sung der Sommerhitze- und Winter- 400 o8
feuchteprobleme von Flachdachaufbau- S EUR/Tonne
ten. 2 300
(=}
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
) gahre
F 15
S 60 <
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 Einblasdémmung Flachdédcher (Volldéimmung) im Wohngebdudebestand
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6.3

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-
|Gfteten 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 Gebaudealtersklassen des-
halb nur bis einschlieflich 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 beluftete
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 Dammung wird von oben durch in
die Dachhaut und die Holzbohlen einge-
schnittene Locher oder direkt in den ho-
hen Bellftungsraumen 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 Bellftung Dammdicken zur

Erzielung des U-Wert von 0,1 W/(m?K).
Bei den EFH und Reihenhausern existie-
ren nur geringere BelUftungsraumho-
hen. Da jedoch die Betondecke diffusi-
onshemmende Eigenschaft besitzt, ist
auch die vollige Nutzung des Beliftungs-
raumes fur die Dammung moglich. Bei
einem Holzaufbau erhoht sich die rech-
nerische Kondensatmenge bei 20 cm zu-
satzlicher diffusionsoffener Dammung
nur um 90 Gramm pro m? und Tauperio-
de und die Holzfeuchte um 0,4 M-%,
weit unter den nach DIN 4108 zuldssigen
5 Masse-%. Eine Austrocknung ist inner-
halb von 80 Tagen gegeben.

Einblasdammung im Beltftungsraum von Betonflachdachern

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

7 Jahre. Eine hochwirtschaftliche Ener- 40

. ) 2,0 0,4
giesparmafinahme mit dem Zusatz- Mrd Mrd ’\jz
. . . ra.
effekt des verbesserten sommerlichen EUR EUR EUR
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kosteneinsparung

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

Einblasdémmung in belliftete Betonflachddcher

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

net auf jede durch Nachdédmmung 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 uibertroffen 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 - Einblasddémmung in beliiftete vorgefertigte Betonflachddcher im Wohngebdude-
bestand
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Fast 60 Mio. Rollladenkasten verlieren Warme durch diinnste Klappen- und Bodenwande.

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

4,7 TWh/Jahr oder 1 % des Raumwarmeverbrauchs der Wohngebaude einsparen.
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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 spater 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 ungeddmmten 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 diesbezlglich die Menge der
Rollladenkdsten mit verbessertem War-
meschutz und Luftdichtheit in den Neu-
bauten. Deren Warmeschutzqualitaten
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 Wohngebdudebestand gibt es rund
118 Mio. Rollladenkasten mit einer war-
metauschenden Flache von 55, 5 Mio.
m2.  Fir die Studie wurden durch-
schnittlich 6 mit Rollladen versehene
Fenstern pro Wohneinheit mit zusam-
men 1,6 m? angenommen, wobei ein

6.1. Dammtechnik fir Rollladen-
kasten

Abschlag fuir Objekte ohne Rollladen von
10-20 % angesetzt wird. Die Ermittlung
der Kastenanzahl bei Mehrfamilienhau-
sern bericksichtigt deren i.d.R. auf die
beiden unteren Etagen beschrdnkte
Ausstattung. Nicht alle Kasten unterlie-
gen dem beschriebenen Dammvorgang.
Bereits geddmmte Rollladen und solche
der Baualtersklassen ab 1984, durch
Vorsatzrollladensysteme ausgetauschte
Bauteile bleiben ebenso unberticksich-
tigt wie mit Klappladen versehene Ge-
bdude. Es wird davon ausgegangen, dass
59 Mio. Rollladenkdsten mit 27,1 Mio.
m? warmetauschender Fliache 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
MafRnahme gehort nicht zu den Einblas-
dédmmverfahren, 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 Auflenddmmun-
gen an.

Die Arbeiten werden von innen ausge-
fihrt und bringen eine Beeintrachtigung

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 d(in-
ner Ddmmung 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
Nachddammung 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 Gebaudeheizung 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

600

500

400

300

200

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 betragt das Inves-
titionsvolumen 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.

120
o
=
w
3
s 100
£
g Amortisationszeit
[
E 80 16-Jahre
@
-]
c
=1
H 60
‘B
s
]
>
£
40
11,5 51 6,4
Mrd. Mrd. Mrd.
EUR EUR EUR
20
0 !
Barwert Heiz- Investition Netto-Barwert

kosteneinsparung

Grafik: Energiei Hessen, Datenb eigene Berechnung

Abb. 143: Investitionskosten und Barwert der Heizkosteneinsparung bei Nachddémmung

von Rollladenkésten im Wohngebdudebestand

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

mung von Rollladenkdsten im Vergleich

2,0
1,5
= 0,9
= Cent/kWh
Ed 1,0
€
(]
o
0,5
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 Rollladenkésten im Wohngebdudebestand

Bereich Einheit Summe
Anzahl Wohngebaude bis 2009 Mio. Stck. 18,2
Anzahl WohngebaudemitRolladen  Mesck 16
Anzahl Rollladenkasten Mio. Stck. 119
nzahlRolladennachdammung  Mosde 93
Innere warmetauschende Flache Mio. m? 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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Trennwande sind ein “vergessenes” Bauteil. Eine Trennwanddammung bringt gleich fiir

zwei Gebdude einen Einspareffekt. Der konnte national bei 18,2 TWh/Jahr oder 4 % des

Raumwarmeverbrauchs der Wohngebaude liegen.
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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 dinnen Trennwande 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 alteren Baual-
tersklassen Uberwiegend dicht gegen-
einander gemauert oder bestehen aus
einer einzigen Wand, dies gilt auch fur
Gebdude mit vorgefertigten Betonau-
Renwanden und fir den Uberwiegen-
den Teil der Zweifamilienhauser. Viele
Mehrfamilienhduser erhielten im Wie-
deraufbau nach 1945 Trennwdnde mit
Luftschichten, die Uber einfache AulRen-
abdeckungen mit der AuRRenluft in Ver-
bindung stehen. Bei Reihenhdusern
wurden aus Schallschutzgriinden bis in
die 1980ziger Jahre Luftschichten ausge-
fuhrt, spatere Baujahre besitzen statt ei-
ner Luftschicht Schalldd@mmplatten.
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
Uber Bohrlocher mit Einblasdammstoff
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. 147: Offene Trennwandfuge mit Durchblick

Abb. 148: Offene Trennwandfuge

Abb. 149: Geddmmte 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/(mZK)). 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 grolere Aufmerksamkeit ge-
zollt werden sollte. Bis dato findet das
Thema Dadmmung von Geb&udetrennfu-
gen in Warmebilanzrechnungen, 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 Einblasdimmung 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 tGber 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. N

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

trennwandfugen neben der Kernddm-

mung unter allen Energiesparmalinah-

men am Gebdude die wirtschaftlichste Abb. 152: Investitionssumme und Barwert der Heizkosteneinsparung fiir 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.

£
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/kwWh
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
‘Cofemsparung 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 Wohngebdéudebestand
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Vorwort

Die Energiewende erfordert die Aus-
schopfung aller Effizienzpotenziale in al-
len Verbrauchssektoren. Bei der Gebau-
deheizung reicht der gewohnte Wech-
sel von Energietrager und Warmeerzeu-
ger nicht mehr aus. Es genligt ein Blick
auf den Stromverbrauch der Heizungs-
umwalzpumpen, der mit 18,6 TWh pro
Jahr fast 4 % Anteil am gesamten Strom-
verbrauch Deutschlands hat. Eine Ver-
sorgung dieser StromgroRverbraucher
im Heizungskeller bendtigte 2.500
Windrader der 3-MW-Klasse. Einfacher
und zielfihrender ist hingegen der Aus-
tausch der 27,4 Mio. Altpumpen durch
Hocheffizienzpumpen, die fiir die glei-
che Leistung bis zu 90 % weniger Stro-
meinsatz bendtigen. Die nicht ver-
brauchte Energie schont die Umwelt
immer noch am besten.

Die Losung ist bereits seit 2001 am
Markt: Hocheffizienzpumpen sind der
Endpunkt einer Effizienzentwicklung bei
den Pumpen. Sie begann 1928 mit dem
,Umlaufbeschleuniger” von WILO und
fuhrte Uber die Standardpumpe zur ge-
regelten und von dort zur elektronisch
geregelten Pumpe mit Asynchronmo-
tor, die als smarte Pumpe gerade im Be-
griff ist Uber ihre Konnektivitat nicht nur
ihre Drehzahl zu steuern, sondern auch
ihre Jahreslaufzeit zu senken. Bei all die-
sen Entwicklungen stand WILO an vor-
derster Stelle. Dies gilt auch fur diese
Studie, die erstmalig den Umfang und
die Struktur des Stromverbrauches von
Heizungsumwalzpumpen in Deutsch-

land untersucht. Wir hoffen, die vorge-
legten Fakten lenken das gesellschaft-
liche Augenmerk starker auf die Effi-
zienz von Umwalzpumpen. Die hierzu
unverzichtbaren Daten liegen mit dieser
Studie vor.

Die Studie belegt ein Strom-Einsparpo-
tenzial durch Hocheffizienzpumpen von
66 bis 75 % im deutschen Wohn- und
Nichtwohngebaudebestand. Ein Strom-
verbrauchssockel von bis zu 13,6 TWh
pro Jahr wiirde ersatzlos durch moder-
ne Technik eingespart, mehr als der Jah-
resstromverbrauch des elektrifizierten
OPNV in Deutschland. Hocheffizienz-
pumpen sind eine niedriginvestive
Technik, die nicht nur bezahlbar ist, son-
dern dariiber hinaus tGber die Stromein-
sparung innerhalb der wirtschaftlichen
Nutzungszeit von 15 Jahren die mehr als
doppelte Riickzahlung der Investition
gewabhrleistet. Die Stromrechnung un-
serer Gesellschaft reduzierte sich Jahr
far Jahr um 4,8 Mrd. EUR, unsere
Stromnetze erfiihren in der Winterspit-
ze eine Entlastung und der kiinftig
durch Wind- und Solarkraftwerke zu
versorgende elektrische Leistungsbe-
darf verringerte sich um 1,94 GW.

Heute befinden wir uns mitten in der
Phase der Modernisierung von Altpum-
pen und bereiten unsere Zentralheizun-
gen damit auf die Energiewende vor.
Die Hocheffizienzpumpen sind seit
2013 durch EU-Recht bei Neueinbau
von Umwalzpumpen vorgeschrieben

und kommen mit einer 3-prozentigen
Kesselerneuerungsrate pro Jahr auch in
den Gebauden an. Rund 20 Mio. Pum-
pen befinden sich jedoch extern im
Rohrnetz. Ihr Ersatz ist bei Kesselerneu-
erungen kein Selbstldufer, sondern er-
fordert wissensbasierte Entscheidun-
gen. Aus diesem Grunde schlagen wir
eine dauerhafte Informationskampa-
gne zum Umwalzpumpentausch unter
dem Titel: ,Das Herz der Heizung“ vor.
Das ist die Umwalzpumpe in der Tat,
denn mit dem ,Umlaufbeschleuniger”
und seinen Nachfolgern wurde der Weg
frei fiir eine immer energie- und materi-
aleffizientere Zentralheizung.

Meevissen Matthias
WILO SE




1. Kurzfassung

Diese Studie analysiert das durch Mo-
dernisierung von Heizungsumwalzpum-
pen im Bestand der deutschen Wohn-
und Nichtwohngebaude erschlielbare
Elektrizitats- und CO_-Einsparpotenzial.

Hocheffizienzpumpen sind seit 2001 am
Markt und seit 2013 durch EU-Vorgabe
fir neu eingebaute Heizungsumwalz-
pumpen vorgeschrieben. Nach der
,Mittelfristenergiesicherungsverord-
nung” werden nunmehr auch Heizungs-
pumpen in Deutschland einem Hei-
zungscheck unterzogen und Austausch-
vorschldge gemacht. Der Tausch von
27,4 Mio. Altpumpen im Heizungskeller
erschlieSt je nach Ausgangsbedingung
ein technisches Stromsparpotenzial bis
zu 90 %. Auch bei Zentralheizungsanla-
gen mit der ersten Generation elektro-
nisch geregelter Pumpen von Ende der
80ziger Jahre reduzieren Hocheffizienz-
pumpen den Stromverbrauch noch um
50 %.

Die Technologie der Hocheffizienzpum-
pe ist ein Zusammenspiel von neuer
Motortechnologie (permanent magne-
tisierte Motoren) der Hydraulik (wasser-
fihrender Teil im Pumpengehéause) und

der Software (Regelintelligenz). Die elek-
trische Pumpenleistung konnte in Berei-
che bis 4 Watt gesenkt werden. Seit
2013 macht die aufgrund der Okode-
sign-Richtlinie ergangene VO (EU)
642/2009 verbindliche Vorgaben Uber
den Energieeffizienz-Index von Umwalz-
pumpen: Der vorgeschriebene Energie-
effizienz-Index EEl liegt fir Hocheffi-
zienzpumpen bei 0,2, Bestwerte liegen
bei 0,15 bis 0,18. Mit der auf die Ener-
gieeffizienz abzielenden elektrischen
Leistungsreduktion ging auch eine Ver-
kleinerung des Pumpenkérpers und da-
mit eine bedeutende Materialeinspa-
rung (graue Energie) einher. Das Ge-
wicht der Pumpen konnte bis zu 50 %
gesenkt werden. Hocheffizienzpumpen
ersetzen beispielsweise in EFH ungere-
gelte und drehzahlgeregelte Altpumpen
von durchschnittlich 70-80 Watt Leis-
tung durch eine variable Leistungsauf-
nahme von 4-20 Watt und reduzieren
die langen Laufzeiten der Altpumpen bei
hohem Wirkungsgrad.

Die hier ausgewerteten Marktdaten der
Pumpenhersteller sowie eine Umfrage
bei den Marktakteuren belegen, dassim
Zeitraum von 2001 bis 2021 lediglich
rund 17 Prozent der vorhandenen Pum-

Bild 1: Hocheffizienzpumpen nach Modernisierung der Kesselanalage zum BHKW im

Rathaus Mérfelden 2014 (Stidhessen)

pen durch Hocheffizienztechnik ausge-
tauscht wurden. Die Kombination des
sich aus den jahrlichen Absatzzahlen er-
gebenden Mengengeristes mit 41 Ge-
baudetypen der deutschen Wohn- und
11 Typen der Nichtwohngebaudetypo-
logie bilden im Verbund mit mittleren
elektrischen Leistungsdaten aus der DIN
4701-10 und wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen das Fundament fir das
entstandene Modell. Dieses folgt einem
neuen Betrachtungsansatz, der die
Pumpenverteilung auf die Gebaudety-
pen zeigt. Im Fokus stehen ausschlieR3-
lich die Heizungsumwalzpumpen und
deren Anzahl in den deutschen Wohn-
gebduden bis 2009 und Nichtwohnge-
bauden bis zum Baujahr 2014. Da weder
die neueren zwischen 2009/14 und
2022 errichteten Geb&dude noch die ca.
11 Mio. Trinkwarmwasser-Zirkulations-
pumpen, Speicherladepumpen und So-
larkreispumpen Berlcksichtigung fan-
den, wird somit ein unteres Stromspar-
potenzial ermittelt.

Rund 95 % der bis 2009 errichteten 20,2
Mio. Wohn- und Nichtwohngebaude
sind mit Zentralheizung ausgestattet.
Aus Objektberichten der Pumpenher-
steller und Studien ergeben sich 1 bis
1,05 Pumpen pro Wohngebdude und
durchschnittlich  zwischen 2 und 35
Pumpen pro Nichtwohngebdude. Hoch-
gerechnet auf die 19,9 Mio. zentralbe-
heizten Gebaude betragt ihre Summe
33,0 Mio. Heizungsumwalzpumpen.
Hiervon gehdren 27,4 Mio. Pumpen
oder 83 % zu den ,, Altpumpen”, die noch
ungeregelt oder mit manuell einzustel-
lenden Drehzahlstufen ausgestattet
sind. Allein 20,2 Mio. dieser Altpumpen
oder 61 % zahlen zu den externen Pum-
pen, die auRerhalb des Heizkessels im
Heizungsrohrnetz angebracht sind. Sie
bedlrfen besonderer Erwdhnung, da sie
allzu oft bei Kesselerneuerungen nichtin
die ModernisierungsmalRnahmen ein-
bezogen werden. Seit 2001 wurden le-
diglich 5,6 Mio. Heizungsumwalzpum-
pen bzw. 17 % aller Pumpen gegen
Hocheffizienzpumpen ausgetauscht.
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Bild 2: Der Jahresstromverbrauch der Heizungsumwdlzpumpen (ibersteigt den des

OPNV incl. DB; ©-Grafik: Harald Konopatzki

Der Stromverbrauch aller Heizungsum-
walzpumpen betragt 19,2 TWh pro Jahr
oder 3,8 % des Nettostromverbrauchs
Deutschlands und Ubertrifft damit die
11 TWh pro Jahr Stromverbrauch des
elektrifizierten OPNV in Deutschland.
Trotz eines seit neun Jahren laufenden
Austauschs von Altpumpen ist das Elek-
trizitats-Einsparpotenzial durch Moder-
nisierung mit Hocheffizienzpumpen mit
67 bis 76 % des heutigen Elektrizitatsver-
brauches aller Heizungs-Umwalzpum-
pen nach wie vor grol3. Seine Bandbreite
erschlieSt sich aus den in der Studie
differenzierten Zielzustanden. In einer
optimistischen und einer pessimisti-
schen Variante wurden mit 0,15 Watt
bzw. 0,2 Watt elektrische Leistungsauf-

nahme pro m? Wohn- und Nutzfliche
als Zielvorgabe angenommen. Die Wer-
te liegen oberhalb des technischen Op-
timums. Zusatzlich wurden die Annah-
men beider Varianten konservativ ange-
legt. So wurden beispielsweise keine
Pumpenabschaltungen bei fehlender
Warmenachfrage bericksichtigt und die
Jahreslaufzeiten moderat angelegt so-
wie die elektrische Alt-Pumpenleistung
pro m? Wohn- und Nutzfliche des Ge-
bdudebestandes an die Neubau-Plan-
werte der DIN 4701-10 angelehnt. Folg-
lich ist davon auszugehen, dass der An-
teil der Umwalzpumpen am deutschen
Stromverbrauch und ihr Elektrizitats-
Einsparpotenzial hoher liegt als hier be-
rechnet.

Mit rund 14,5 TWh pro Jahr ist das Stro-
meinsparpotenzial durch Heizungsum-
walzpumpenmodernisierung betracht-
lich (Variante 1), wobei der Anteil der ex-
ternen Pumpen mit 12,4 TWh/a ins
Auge sticht. Ein Sachverhalt, der Infor-
mationsmaRnahmen flr Hauseigenti-
mer,-verwalter und Investoren in die-
sem Bereich sinnvoll erscheinen laft.

Da Altpumpen die gesamte Heizperiode
in Betrieb sind, wird durch ihre Moderni-
sierung auch eine sichere Kraftwerksleis-
tung von 1,94 GW in der Grundlast frei.
Die Entlastung entspricht etwa 4 Gas-
kraftwerken oder-hinsichtlich der Leis-
tung- dem nicht mehr erforderlichen Zu-
bau von rund 600 Windkraftwerken der
3-MW-Klasse.

Das CO,-Einsparpotenzial ist mit 5,8
Mio. Jahrestonnen beachtlich. Bei einer
angenommenen 15-jdhrigen Pumpenle-
bensdauer betragen die Kosten jeder
eingesparten Tonne CO, durchschnitt-
lich 380 EUR und liegen damit weit unter
den vom UBA ermittelten Schadensbe-
seitigungskosten flr jede emittierte Ton-
ne CO, von 698 EUR.

Der Stromverbrauch aller Heizungsum-
walzpumpen belastet Hauseigentiimer,
Mieter und Gewerbe bei 0,32-0,377
EUR pro kWh jahrlich mit 6,5 Mrd. EUR,
mit steigender Tendenz. Hiervon kénn-
ten unter Einsatz von 26,5 Mrd. EUR In-
vestitionskosten bis zu 76 % entfallen.
Bei jahrlich eingesparten 5 Mrd. EUR
Stromkosten liegen die Amortisations-
zeiten mit 6 bis 7 Jahren innerhalb der
Pumpenlebensdauer. Der Nettobarwert
Uber 15 Jahre Betrachtungszeitraum ist
mit 39,2 Mrd. EUR positiv. Die Investiti-
onskosten werden in diesem Zeitraum
zweimal erwirtschaftet. Die kinftig er-
wartbaren Strompreissteigerungen sen-
ken die Amortisationszeiten auf 4 bis 6
Jahre ab.

Die Hocheffizienzpumpentechnik wurde
2001 entwickelt und seit 2013 schritt-
weise durch EU-Verordnung verpflich-
tend. Heute sind bei neuen Heizkesseln
und Elektrowdrmepumpen sowie der
Heizungsmodernisierung, z.B. im Zuge
des Ersatzes von Olheizanlagen, nur
noch Hocheffizienzpumpen zulassig.
Diese Festlegungist flir die Stromeinspa-
rung bei Heizungsumwalzpumpen for-
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Abbildung 1: Stromverbrauch und Stromsparpotenzial aller Heizungsumwdélzpumpen im Gebdudebestand Deutschlands

derlich. Der Austausch veralteter Um-
walzpumpen wird dennoch nicht als
Selbstldufer Gber die EU-Verordnung an-
gestolRen. Trotz erwiesener hoher Wirt-
schaftlichkeit ist seitens der Hauseigen-
timer kein hinreichendes Modernisie-
rungsverhalten zu registrieren. Die Tat-
sache, dass der Austausch externer
Pumpen technisch meist nicht zwingend
ist, hat im Hinblick auf die Modernisie-
rungsdynamik  einen  bremsenden
Effekt. Hinzu kommt, dass in der Offent-
lichkeit dem Pumpenaustausch als CO_-
und Stromsparmafinahme kein beson-
deres Gewicht beigemessen wird.

Die ,Verordnung zur Sicherung der Ener-
gieversorgung Uber mittelfristig wirksa-
me Malknahmen” (Mittelfristenergiesi-
cherungsverordnung — EnSimiMaV)
sieht Gasheizungschecks und den hy-
draulischen Abgleich bis September

2024 vor. Fur Heizanlagen in betriebli-
chen Gebduden mit einem Gesamtener-
gieverbrauch Uber 10 GWh/a sind im
Zuge von Energieaudits auch die Um-
walzpumpen auf ihr Modernisierungs-
potenzial zu Uberprifen und die vorge-
schlagenen MaflRnahmen mit einem po-
sitiven Barwert innerhalb 18 Monate
umzusetzen. Fir die Pumpenmoderni-
sierung forderlich ist die Integration von
Zielwerten der mittleren elektrischen
Pumpenleistung nach Anwendungsar-
ten in W/m? und die Vorschrift eines pro
aktiven Pumpentausches in der kom-
menden Novelle des GEG.

Um ihr grolRes wirtschaftliches Einspar-
potenzial herauszustellen, wird eine re-
gelmaRige Informationskampagne mit
dem Titel: ,,Das Herz der Heizung” vor-
geschlagen, die die Vorteile hocheffi-

zienter Heizungsumwalzpumpen den
Besitzern von EFH, der Wohnungswirt-
schaft, den Betreibern von Nichtwohn-
gebduden, Kommunen, sonstigen Kor-
perschaften und dem Gewerbe verdeut-
licht. Dabei ist auch auf Einbeziehung
von Pumpen in Kihlkreislaufen zu ach-
ten. Die Verteilung der Heizungsum-
walzpumpen auf den Gebdudebestand
nach Gebaudetypen zeigt Abb. 6. Die
Pumpen befinden sich in unterschiedli-
chen Gebdudenutzungen, die sich wie-
derum mit diversen dkonomischen La-
gen verbinden. Hier kdnnte eine regel-
maRig durchgeflhrte, die Verbande der
Eigentimergruppen einbeziehende Kam-
pagne dulerst erfolgversprechende und
zielflihrende AnstoRe fir den vorgezo-
genen Austausch alter Heizungsumwalz-
pumpen bewirken.
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Hocheffizienzpumpen sind eine niedri-
ginvestive EnergiesparmalRnahme, ihr
Austausch im Gebaudebestand hat viele
Vorteile:

e Erist schnell ausfihrbar. Innerhalb 1-2
Stunden durchgefihrt, tritt der Nutzen
sofort und am Pumpendisplay ables-
bar ein.

e Bei Uiberschaubaren Kosten und hoher
Wirtschaftlichkeit ist der Pumpen-
tausch ohne Férderung finanzierbar.

e Es wird ein betrdchtliches CO,-Ein-
sparpotenzial erschlossen.

e Hocheffizienzpumpen reduzieren die
winterliche Leistungsinanspruchnah-
me aus dem Stromnetz und tragen zur
Einsparung realer  Grundlastkraft-
werksleistung bei. Daraus resultiert die
langfristige Senkung des Stromkosten-
anstiegs durch geringeren Bedarf an
neuen EE-Kraftwerken.

e Hocheffizienzpumpen reduzieren auf-
grund Ihrer Regelintelligenz den Volu-
menstrom und sind ein unverzichtba-
rer Teil des hydraulischen Abgleichs.

Bild 3: Broschiire zu einer landesweiten Pumpentauschaktion in Hessen 2012;
Broschtire: Hessische Energiespar-Aktion des Hessischen Umweltministeriums

118



Tabelle 1: Hauptergebnisse Hocheffizienzpumpen im Gebdudebestand

Summe Summe

Einfami- i EE Hoch-

ez A= lienhauser 4 MFH hiuser Wohnge- Nichtwohn ~ Summe

baude -gebdude

Gebaudeanzahl
zentralbeheizt*) Mio. Stck. 0,2 0,015 |

Altpumpen Mio. Stck. 8,2 0,07

Hocheffizienzpumpen Mio. Stck. 1,7 0,034 0,014

2,5 5,6

Anteil am Nettostromverbrauch Deutschlands %

Stromverbrauch externe
Altpumpen

Rest-Stromverbrauch alle

TWh/a ; ; l

TWh 1,0 2,6 2,1 4,7
Pumpen modernis. HEP (V1) /a

Stromeinsparung Hocheffi-
zienzpumpen gesamt V2

Stromeinsparung HEP

47-62 59-64 47-64 34-54 61 79 67

TWh/a

externe Altpumpen V1

Eingesparte Kraftwerks-
dauerleistung V1

Kosten eingesparte Tonne
0,**) Uiber 15 Jahre; V1

Stromkostenbelastung
Altpumpen 1. Jahr V1

Amortisation dynam. V1/V2 Jahre

; l : : : : / I

EUR/to @ 303 @ 367 @ 204 172 238 524 380

Mrd. EUR 1,2 0,1 3,2 3,3 6,5

V1 = Variante mit Ziel-Pumpenleistung 0,15 W/m? Wohnflache; V2 = Variante mit Ziel-Pumpenleistung 0,2 W/m?; Beide Leistungsannahmen schopfen das technische Einsparpotenzial nicht vollig aus; *' Gebaude
bis Baujahr 2009 nach Deutscher Wohngebaudetypologie des Instituts Wohnen und Umwelt bzw. nach der Nichtwohngebzudetypologie des IWU bis 2014; **) Die langfristigen Schadenskosten einer
singacnarten tn CN. lisgen narh 1 IRA hei ROR FIIR/tn
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2. Methodik und Datenquellen

Die Studie berechnet das durch Ersatz ver-
alteter Heizungsumwalzpumpen durch
Hocheffizienzpumpen aktivierbare Strom-
und CO,-Einsparpotenzial fir den deut-
schen Gebaudebestand. Hierzu entwickelt
sie die fir die Potenzialberechnung erfor-
derlichen pumpentechnischen Daten aus
folgenden Quellen:

e Marktanalyse und Monitoring der
Pumpenindustrie in Kooperation mit
Anlagenbetreibern und Marktakteu-
ren. Hieraus ergeben sich die Gesamt-
zahl der verbauten Pumpen bis 2021
sowie die Anzahl von Altpumpen und
Hocheffizienzpumpen.

e Verbraucherzentralen Bundesver-
band sowie Rheinland-Pfalz, Hei-
zungspumpen in privat genutzten
Wohngebauden —Ergebnisse einer re-
prasentativen Verbraucherbefragung
zu Heizungspumpen bundesweit und
in Rheinland-Pfalz, Mainz 2015; Die
Studie befragt 2.200 Hauseigentiimer
im EFH/RH-Bereich und gewinnt wich-
tige Strukturdaten zur Verteilung der
Pumpenarten, ihrer Leistung und Re-
gelungsqualitat.!

Faktor 5-6 zu grof3 !
Rund 74 Watt Pumpenleis-
tung zeigte 2015 eine Um-
frage der Verbraucherzen-

trale an 1.660 E-ZFH.

e Gerhard Wohlhaupt u.a. Wuppertal-
Institut, Prof. O. Hohmeyer, Universi-
tat Flensburg, Optimierung der Heiz-
systeme und , Faktor-4“-Umwalzpum-
pen in EFH/ZFH, Wuppertal und Flens-
burg 2005; Die Studie dient dem Da-
tenabgleich und der Gewinnung von
Strukturdaten  zur ~ Pumpenaus-
stattung in E/ZFH.2

e Prof. Heinz Bach, TU Stuttgart, Ener-
gie- und CO2-Einsparung durch Maf-
nahmen an Gebduden und Heizanla-
gen, Stuttgart 1992; diese teilweise
empirische Studie dient der Gewin-

nung von Strukturdaten zur wohnfla-
chenbezogenen Pumpenleistung.®

e Impuls-Programm Hessen des Hessi-
schen Umweltministeriums, Seminar-
Dokumentation Umwaélzpumpen,
Darmstadt 1998; Die Dokumentation
enthdlt Strukturdaten zum Stromver-
brauch von Umwalzpumpen.

e Impulsprogramm Hessen/Institut
Wohnen und Umwelt, Tobias Loga,
Energie-Pass  Heizung/Warmwasser,
Darmstadt 2001; Das Rechenverfah-
ren enthdlt Daten zur Pumpenlaufzeit
und elektrischen Pumpenleistung pro
m? Wohnfliche.*

e |nstitut Wohnen und Umwelt, Tobias
Loga, Energiebilanz-Toolbox, Arbeits-
hilfe und Ergdnzungen zum Energie-
pass Heizung/Warmwasser, Darm-
stadt 2001.°

RAVEL1991 : Die Schwei-
zer Umwdlzpumpen sind
mindestens um den Faktor

5 Uberdimensioniert.

e Bundesamt fur Konjunkturfragen der
Schweiz, RAVEL-Programm, Seminar-
Dokumentation Umwalzpumpen -
Auslegung und Betriebsoptimierung,
Bern 1991; Die Dokumentation refe-
riert den Stand der Pumpenentwick-
lung, den Schweizer Stromverbrauch
von Umwalzpumpen und Strukturda-
ten sowie Zielkennwerte des haus-
technischen Stromverbrauchs.®

e Schweizerischer Nationalfonds zur
Forderung der wissenschaftlichen
Forschung, Conrad U. Brunner, Ver-
minderung des elektrischen Energie-
verbrauchs in Gebduden, Zirrich 1986;
Die Studie enthalt Strukturdaten des
Elektrizitdtsverbrauchs und seiner
Schwerpunkte fir 22 Geb&udetypen,
insbesondere des Nichtwohnbaus.”

e WILO, Fallstudien fur Nichtwohnge-
baude, fortlaufend (nicht veroffent-
licht); die Fallstudien sind die Umwalz-
pumpenanzahl  flr  verschiedene

Nichtwohngebdude zu entnehmen
sowie ihre mittlere elektrische Leis-
tung.

TOP-MOTORS, Merkblatt 23, Pumpen,
Bern 2021; Das Merkblatt aktualisiert
u.a. die Daten zum Pumpenstromver-
brauchsanteil am Schweizer Strom-
verbrauch.®

Fritz Mlckenhaupt, 50 Prozent Stro-
meinsparung bei Heizungsumwalz-
pumpen sind mdoglich, in: Warme-
technik 11/1997; Der Artikel berichtet
Uber einen Feldversuch mit Pumpen-
abschaltungen in Zeiten ohne Warme-
nachfrage.®

DIN 4701-10, die DIN enthélt Pla-
nungsdaten fur elektrische Leistungs-
annahmen der Umwalzpumpen, so-
wie Daten zur jéhrlichen Laufzeit."®
Prof. Dieter Wolff u.a., Ostfalia FH
Wolfenbuttel, DBU-Projekt "EAV-An-
wendung in der Wohnungswirtschaft”
Teil 2: Excel-Rechenhilfe Standardbi-
lanz (Abschlussbericht), Wolfenbiittel
2021; enthalt Daten zu Reprasentanz
von Heizungsverteilsystemen.™"
Sparen beim Pumpen, in: Zeitschrift
test 09-2007; Uberblick (iber das
Marktangebot kurz nach Einfihrung
der Hocheffizienzpumpe.™

BaltBest, Bis zu 20 % Heizkosten spa-
ren, in: Wohnungswirtschaft heute
online 2022; Uberblick tiber die Er-
gebnisse  dieser  wohnungswirt-
schaftlichen Untersuchung niedrigin-
vestiver  Energiesparmassnahmen,
inkl. Pumpensanierungen.

Die Studie BaltBest ermit-

telt: 79 % aller Heizungs-

umwidlzpumpen in MFH
laufen ganzjdhrig.

BaltBest, Foliensatz Prof. Grinewit-
schus, ohne Ort, 2022 (Abschlussbe-
richt noch nicht erschienen).

Sammlung von Pumpenbestandsda-
ten des UBA: https://www.umwelt-
bundesamt.de/umweltti pps-fuer-
den-alltag/heizen-bauen/heizungs-
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umwaelzpumpetthintergrund  Diese
Daten dienen dem Abgleich der Bran-
chenzahlen.

BDEW Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft, Heizungsmarkt
Wohnungswirtschaft, Berlin 2016.
BDEW, Entwicklung des Warmever-
brauchs in Deutschland, Berlin 2019
und 2022; Enthalt Basisdaten und Ein-
flussfaktoren, auch Beheizungsstruktur-
daten.

UBA, Die EG-Verordnung fir die um-
weltgerechte Gestaltung von Umwalz-
pumpen, Berlin 2009

Evangelische Landeskirche in Baden,
Evaluationsbericht, Hydraulischer Ab-
gleich und Pumpentausch in der Evan-
gelischen Landeskirche 2013 bis 2019,
Karlsruhe 2020.™

Buro fur Umwelt und Energie, Hydrauli-
scher Abgleich und Heizungspumpen-
tausch, Ein Pionierprojekt der Evangeli-
schen Landeskirche in Baden, vorldu-
figer Abschlussbericht zum Projektab-
schluss am 20.01.2017.*

Institut Wohnen und Umwelt, Niko-
laus Diefenbach, Tobias Loga u.a.,
Energetische KenngrofRen fir Hei-
zungsanlagen im Bestand, Darmstadt
2001.®

Delta-q, Prof. Dr-Ing. Kati Jagnow,

TWW Wolfenbittel: https://www.del-
ta-g.de/energie/kennwerte/.  Samm-
lung von haustechnischen Kennwerten
aus Normen und Veroffentlichungen.'®

Die gewonnenen Strukturdaten zum Be-
stand und zur Leistungsstruktur der Hei-
zungsumwalzpumpen wurden auf die
Deutsche Wohngebaudetypologie und
die 2022 publizierte Nichtwohngebaude-
typologie Ubertragen. Im Zuge dieses
Vorgehens, aus dem eine hohe Kompa-
tibilitdt resultierte, unterlagen die ge-
nutzten Marktdaten auch einem Plausi-
bilitatscheck. Hierzu wurden folgenden
Quellen herangezogen:

e Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.),
Empirische Uberpriifung der Méglich-
keiten und Kosten, im Gebdudebestand
und bei Neubauten Energie einzusparen
und die Energieeffizienz zu steigern (ABL
und NBL), Studie im Auftrag der Bundes-
tags- Enquete-Kommission ,,Schutz der
Erdatmosphdre im Auftrag der DBU,
IWU Darmstadt 1994. Die Studie erar-
beitete die erste warmetechnische deut-
sche Wohngebaudetypologie mit ihrem
Datengerlist von 46 Gebdudetypen,
ihren Wohnflachen, der Gebaudean-
zahl, der wdrmetechnische Bewertung

Abbildung 2: Deutsche Wohngebdudetypologie; Quelle IWU

der Bauteile und den Gebaude-energie-
kennwerten.”

Deutsche Wohngebaudetypologie TA-
BULA, Institut Wohnen und Umwelt,
Darmstadt 2015: https://www.iwu.de/
fileadmin/publikationen/gebaeudebe-
stand/episcope/2015 IWU LogaEtAl
Deutsche-Wohngeb%C3%A4udetypolo-
gie.pdf Die Studie verdichtet die 46 Ge-
bdudetypen auf 41 und erweitert die
Baualtersklassen bis 2003, sie berechnet
2 Einsparszenarien und fasst die Struk-
turdaten kompakt zusammen.®®

Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.),
Michael Horner, Forschungsdatenbank
NichtWohnGebaude, ENOB: dataNWG,
Reprasentative  Primardatenerhebung
zur statistisch validen Erfassung und Aus-
wertung der Struktur und der energeti-
schen Qualitdt des Nichtwohngebaude-
bestands in Deutschland, Darmstadt
2022. Die Studie ist umfragebasiert und
ermittelt die Zahl der EnEV-relevanten
Nichtwohngebdude in Deutschland mit
Daten zu ihrer Beheizungsstruktur. Sie
umfasst 11 Gebaudetypen.®™
Bauakademie der DDR, Gebdudeatlas
Mehrfamilienhduser der Baujahre 1880
bis 1980, Teil 1 und 2, Berlin 1990. Eine
komplette Untersuchung des Gebdu-
debestandes im Gebiet der neuen
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Bundeslander von 1880 bis 1980, Ab-
grenzung typischer Gebdaude mit sehr
detaillierten Strukturdaten.
IWU/Bremer Energieinstitut, Datenba-
sis Gebdudebestand, Darmstadt 2010.
Die Studie erhebt in einer Umfrage an
Uber 14.000 Geb&uden die Art der Au-
Renbauteile, ihre Beheizungsstruktur
und ihren Ddmm- und haustechni-
schen Zustand.?®

IWU, Datenerhebung Wohngeb&ude-
bestand 2016, Darmstadt 2018. Die
Studie schreibt die Erhebung von 2010
fort und liefert aktuellere Daten Uber
nachtraglich durchgefihrte energeti-
sche Modernisierungen.

Deutsche Energieagentur, Der Dena-
Gebdudereport 2021, Berlin 2021,
enthdlt zusammenfassende Daten zu
Wohn- und den Nichtwohngebaduden,
Energieverbrauch und Beheizungs-
struktur.

TU Dresden, Prof. Clemens Deilmann u.a.,
Systematische Datenanalyse im Bereich
der Nichtwohngebaude — Erfassung und
Quantifizierung von Energieeinspar- und
CO,-Minderungspotenzialen, ~ BMVBS-
Online-Publikation, Nr. 27/2013.

Abbildung 2 zeigt die deutsche Gebadude-
typologie fir Wohngebaude mit Stand
2009, mit ihren Baualtersklassen und Ge-
bdudetypen sowie den zugehorigen An-
gaben: Anzahl Wohngebdude und
Wohneinheiten sowie der Wohnflache.

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber
die Ausgangsdaten der Wohngebaudety-
pologie nach einzelnen Gebaudetypen
gemal aktuellen Stand im TABULA-Pro-
jekt bis zum Baujahr 2009. 2

Tabelle 3 zeigt die Bestandsdaten der
Nichtwohngebdudetypologie mit den
einzelnen Gebdudetypen bis zum Jahr
2014. Diese Typologie enthalt die ,,EnEV-
relevanten”beheizten rund 2 Mio. Nicht-
wohngebaude.

Auf Grundlage dieser beiden Typologien
werden alle Gebdudetypen mit tech-
nisch veralteten Heizungsumwalzpum-
pen erfasst.

Seminardokumentation des
Hessischen IMPULS-Pro-
gramms 1998:

~Mit der Weiterentwicklung
des Warmeddmmstandards
hin zum Niedrigenergie-
haus steigen die Anforde-
rungen an das Heizsystem.
Zukunftig sind fur Einfamili-
en- und kleine Mehrfamili-
enhduser Systeme mit klei-
nen thermischen Leistun-
gen und hoher Flexibilitat
in der Regelung gefragt.
Neue Pumpengenerationen
mussen dieses Anforderun-
gen gerecht werden.”

Tabelle 2: Ubersicht der Baualtersklassen in der Deutschen Wohngebdudetypologie bis 2009

Wohnfliche

Anzahl

330.000 46.000.000 399.000
966.000 135.000.000 1.213.000
1.131.000 150.000.000 1.389.000
859.000 116.000.000 1.060.000
1.509.000 218.000.000 1.948.000
1.507.000 233.000.000 1.915.000
704.000 110.000.000 881.000
1.160.000 178.000.000 1.397.000
1.035.000 158.000.000 1.204.000
775.000 119.000.000 858.000
[summeEFH  [BECXTIX) 1.463.000.000 12264000 PETL
148.000 19.000.000 181.000
492.000 62.000.000 617.000
710.000 82.000.000 840.000
447.000 52.000.000 546.000
633.000 76.000.000 749.000
611.000 79.000.000 685.000
335.000 45.000.000 374.000
652.000 85.000.000 722.000
619.000 80.000.000 674.000
384.000 52.000.000 409.000
ETENT  5.031.000 632.000.000 5.797.000 [ETY I
—

PR Anzahl
Wohngebiude Wohnfliche Wohneinheiten
Gebéude m? WE
54.000 16.000.000 214.000
442,000 163.000.000 2.177.000
388.000 129.000.000 1.911.000
356.000 125.000.000 2.003.000
586.000 225.000.000 3.348.000
412.000 169.000.000 2.313.000
146.000 64.000.000 852.000
309.000 133.000.000 1.826.000
244.000 104.000.000 1.390.000
85.000 39.000.000 461.000
3.022.000 1.167.000.000 16.495.000
600 700.000 11.000
28.700 35.800.000 526.000
7.400 7.900.000 126.000
17.300 17.000.000 308.000
34.000 47.100.000 818.000
50.100 86.700.000 1.366.000
15.000 21.900.000 356.000
28.700 34.800.000 605.000
20.900 25.500.000 408.000
7.600 10.400.000 151.000
210.300 287.800.000 4.675.000
14.791 51.900.000 576.667
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Tabelle 3: Ubersicht Gebdudetypen der Nichtwohngebdudetypologie bis Baujahr 2014
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3. Rahmenbedingungen

Diese Studie untersucht das Elektrizitats-
Einsparpotenzial durch moderne hoch-
effiziente Heizungsumwalzpumpen in
den deutschen Wohn- und Nichtwohnge-
bduden. Nach Sichtung der entsprechen-
den Quellenlage stellen die im Folgenden
vorgestellten Annahmen die malgebli-
che Grundlage fur diese Untersuchung

dar. An der 1986 formulierten Einschat-
zung: ,Es gibt keine veroffentlichten Da-
ten Uber die mittleren installierten Leis-
tungen der vorhandenen Umwalzpum-
pen flr Warmwasser-Zentralheizungsan-
lagen“® hat sich insofern verbessert, als
heute auf die DIN 4701-10, die Daten
der Pumpenhersteller und ihrer Befra-

gung der Marktakteure, die Gebaudety-
pologie und die oben genannten wissen-
schaftliche Veroffentlichungen zuriick-
gegriffen werden kann.

Abbildung 3 : Fallbeispiel Stromeinsparung durch MafSnahmen im Bereich der Heizungsumwdlzpumpe bei unterschiedlichen

Ausgangsbedingungen fiir ein EFH

700
+35%
648 kWh/a
600 —
500 — 100 %
< 481 kWh/a
o
o 400 —
'§ -23%
~ 370 kWh/a
E
o 300 —
2
9]
>
IS
o
B 200 — -64%
9]
g— 175 kWh/a
>
a
100 —
0 30 kWh/a
74 W-Pumpe* IST-Zustand 74 W-Pumpe 35 W-Pumpe 4-20 W-Hocheffi-  4-20 W-Hocheffizienz-
ganzjéhriger Betrieb 74 W-Pumpe Sommerschaltung Sommerschaltung zienzpumpe pumpe 2000 h-Laufzeit
der Pumpe**! Sommerschaltung Nachtabschaltung 4 h Nachabschaltung 4 h 5000 h Nacht- Abschaltung ohne
mit AUS Pumpe**) 5000-h-Laufzeit  kleinste Leistungsstufe abschaltung 4 h Warmeleistung

Grafik: Energieinstitut Hessen, eigene Berechnung, Impulsprogramm Hessen, Seminardokumentation, Stromsparende Umwélzpumpen, Darmstadt 1998, *) Durchschnittliche Pumpenleistung aus: Umfrage durch

Vz/forsa, "t in privat genutzten

— Ergebnisse einer 1 Verbraucherbefragung zu impen

bei Sommersparschaltung lauft bei neuen Kesseln und Kesselthermen die Pumpe oftmals durch und muss gesondert ausgeschaltet werden.

und in Rheinland-Pfalz", Mainz 2015 ( n = 2229) **) Auch
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3.1 Altpumpen und Hocheffizienzpumpen

Als ,Altpumpen” gelten in dieser Studie
alle Heizungsumwalzpumpen, auRer den
permanent geregelten Hocheffizienz-
pumpen, die ab 2001 marktverflgbar
sind. Sie ersetzen langsam die Altpum-
pen, zu denen dementsprechend die un-
geregelten und die geregelten Standard-
pumpen zahlen. Hierzu gehéren auch
alle Bauarten, bei denen die Drehzahl-
stufen nur statisch eingestellt werden
(manuelle Drei- oder Vierstufenrege-
lung). Sie kénnen als Nass- und Trocken-
laufer ausgeflhrt sein, in Heizungsanla-
gen ist die Nasslduferpumpe Gblich.

Mit der Heizungsumwalzpumpe begann
ab 1928 eine noch heute anhaltende in-

Bild 4: ,,Umlaufbeschleuniger” Die erste elektrisch angetriebene Pumpe - Firma WILO 1928

novative Entwicklung in der Zentralhei-
zungstechnik. Deren Anfang pragte im
19. Jahrhundert die Dampfheizung, bald
abgelost durch die Heilwasser-Schwer-
kraftheizung. Die Zirkulation des Heiz-
wassers beruhte nur auf den Tempera-
turunterschieden, war dadurch duRerst
trage und nichtimmer zuverlassig. GrolRe
Rohrquerschnitte und Wandungen, ho-
he Heizwassertemperaturen, Gerdusche
im Rohrnetz, oftmals kein befriedigendes
Heizergebnis, schlechte Regelbarkeit und
ein hoher Kohlenverbrauch gehorten zu
ihren Anfangsjahren. Die Probleme schu-
fen den Bedarf nach einem verldssliche-
ren Antrieb fir den Heizwassertransport.
Die erste Kreiselpumpe wurde 1887 in
Blasewitz bei Dresden eingebaut und

noch mit Wasser angetrieben. Im Jahr
1928 entwickelte Wilhelm Oplander die
erste elektrisch angetriebene Pumpe un-
ter dem Namen ,,Umlaufbeschleuniger”.
Die damals zunehmende Elektrifizierung
der Gebaude kam dieser Losung entge-
gen.

Damit wurde die Gebdudeheizung ener-
giesparsamer, weil durch Verzicht auf
den Schwerkraftumlauf die Heizwasser-
temperaturen fortlaufend abgesenkt
werden konnten, die Regelung wanderte
vom Kessel direkt an den Heizkdrper. Zu-
satzlich sank der Materialaufwand fir
die Herstellung der Heizanlagen, Rohr-
querschnitte und-wandungen wurden

von arm- auf fingerdick reduziert, Kessel
und Pumpen immer kompakter konstru-
iert. Vor allem aber entwickelte sich die
Planbarkeit von Heizanlagen. Die zuneh-
menden Bauaufgaben in komplexen, ver-
zweigten und hoher werdenden Gebéau-
den wurden dank der Umwalzpumpen
|6sbar. 1956 kam die erste Nasslaufer-
Standardpumpe als ungeregelte im
Rohrnetz angebrachte bereits etwas
kompaktere Losung auf den Markt. Die
Energiekrise 1974 lenkte den Focus auf
die Energieeinsparung. Neben Optimie-
rungen der mechanischen Pumpenwir-
kungsgrade musste auch der Stromver-
brauch sinken. Die erste Losung war die
manuell in Stufen einstellbarer Drehzahl
und mit entsprechenden elektrischen

Leistungsstufen. Diese drei- und vierstu-
figen Pumpen bilden noch heute die Ma-
joritdt der Altpumpen in den Heizungs-
netzen. lhre meist ,ewige” Einstellung
auf der Maximalstufe verhinderte, dass
durch sie eine grofiere Stromeinsparung
eintrat. 1988 kam mit der WILO-STAR-E
die erste elektronisch geregelte Umwalz-
pumpe auf den Markt. Mit diesem Typus
sank der Stromverbrauch in etwa um die
Halfte. Ab 2001 konnte die Entwicklung
der Elektronik vollends fir die Umwadlz-
pumpen nutzbar gemacht werden. Die
Optimierung der Regelung, einem Syn-
chronmotor mit Permanentmagnetrotor
und die verbesserte Stromungsmecha-
nik ermdglichten einen Anstieg der Ge-

samtwirkungsgrade bei den Hocheffi-
zienzpumpen. Gleichzeitig sparte die zu-
nehmende Kompaktheit bei kleinen Ag-
gregaten rund 50 % Gewicht. Die Rege-
lung passte die Drehzahl permanent der
Drucksituation im Rohrnetz an. Die Tech-
nik der Hocheffizienzpumpe befindet
sich seit 2001 in der Markteinfihrung.
Sie kommt mit einem Bruchteil des
Stromverbrauches der herkdmmlichen
Pumpen aus. Je nach Ausgangspunkt
kénnen Stromeinsparungen bis 80-90 %
erzielt werden. Die zusatzliche Konnek-
tivitat dieses Pumpentypus ermoglicht
zukinftig ihre Laufzeit selbstatig auf
2.000-3.000 Jahresbetriebsstunden zu
reduzieren.
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Der nebenstehende ,Zeitstrahl” zeigt
Nicht nur die Eckpunkte in der Entwick-
lung der Pumpentechnik, sondern auch
in welchem Male die Firma WILO damit
verbunden ist. Seit 1928 stolkt die Firma
immer wieder die Pumpenentwicklung
an und sorgt beim Stromverbrauch und
der Materialeinsparung fiur mehr Effi-
zienz.

Abbildung 3 auf Seite 124 zeigt ein Fall-
beispiel der damit verbundenen erreich-
ten Stromeinsparung durch MaRnah-
men im Bereich der Heizungsumwalz-
pumpen bei unterschiedlichen Aus-
gangsbedingungen fir ein EFH.

Das Beispiel verdeutlicht den zuriickgeleg-
ten Entwicklungsweg. Mit wachsender
Stromeffizienz wurden auch der fur die
Pumpen selbst bendtigte Materialeinsatz
optimiert und die Herstellungsenergie in
der Produktion soweit reduziert, dass
nunmehr die Herstellerwerke zuneh-
mend zum Einsatz erneuerbarer Energi-
en Ubergehen.
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3.2 Mengengerust
Heizungsumwalzpumpen

Die Gebaudeanzahl und die Anzahl der
Umwaélzpumpen pro Gebaudetyp fiih-
ren zur Gesamtzahl der Heizungsum-
walzpumpen. Hierzu wurden die Daten
des Zentralheizungsanteils an allen Ge-
bduden und der Anzahl externer Pum-
pen pro Gebdudetyp sowie Objektbe-
richte von WILO mit detaillierten Pum-
penzahlen pro Objekt sowie die Ergeb-
nisse der Akteursbefragung herangezo-
gen und das Ergebnis mit den jahrlichen
Branchenabsatzzahlen gegliedert in Alt-
pumpen und Hocheffizienzpumpen
kompatibel abgeglichen. Der Zentralhei-
zungsanteil liegt bei Wohngebaduden
zwischen 94,6 % (EFH/RH) und 95,7 %
(MFH), bei Nichtwohngebduden bei
91,6 %. Die Anzahl der Pumpen wurde
fir den Wohnungsbau durch empirische
Analysen in Bach u.a.2* und Umfrage bei
2200 E/ZFH-Besitzern bestimmt.?> Fir
die Bestimmung der Pumpenanzahl in
MFH fand eine Befragung der die techni-
schen Abteilungen hessischer Woh-
nungsbaugesellschaften statt. Fir den
Nichtwohnbau fehlen wissenschaftliche
Daten, es wurden Objektberichte aus
der Praxis der Firma WILO herangezo-
gen. Die Anzahl der Hocheffizienzpum-
pen ergibt sich aus den Marktdaten der
Pumpenhersteller. Der Anteil der exter-
nen Pumpen wurde durch eine VZ-forsa-
Umfrage bei 1.660 EFH/ZFH-Eigenti-
mern und durch die folgenden Annah-
men bestimmt: In den MFH bilden die
externen Heizungsumwalzpumpen be-
dingt durch die dort eingebauten groRe-
ren Kesselanlagen den Normalfall. Der
Anteil von 7 % Etagenheizungen wurde
bertcksichtigt. Bei den Nichtwohnge-
bauden ergibt sich die Anzahl der exter-
nen Pumpen aus der KesselgroRe und
der Mehrstrangigkeit der Verteilnetze. In
diesem Gebdudesektor wurden 80 %
des Bestandes den externen Heizungs-
umwalzpumpen zugeordnet. In der
Summe ergab sich ein Anteil von 74 %
externer Pumpen an allen Altpumpen.

3.3 Mittlere elektrische
Pumpenleistung

Die zentral beheizte Wohnflache ermog-
lichte die Bestimmung der heutigen
Pumpenleistung innerhalb der Gebau-
detypologie in Verbindung mit den spe-
zifischen Werten aus den oben genann-
ten Studien sowie der DIN 4701-10. Im
Einzelnen wurden die in Tabelle 4 zu-
sammengefassten Daten als untere
Werte festgelegt, um eine Uberdimensi-
onierte Veranschlagung zu vermeiden.
Die DIN 4701-10 nennt fir die Neubau-
planung mittlere elektrische Umwalz-
pumpenleistungswerte von 0,5 bis 1,2
W/m? bei Gebduden bis 250 m? Flache
A,, und FuBbodenheizung sowie 0,2 bis
0,7 W/m? fir Zentralheizung mit Radia-
toren und sonstigen Heizkorpern. Far
groRere Gebaude ab 250 m* A werden
0,1 bis 0,4 W/m? fir alle Arten der War-
meverteilung genannt. Diese Neubau-
planwerte wurden flr die Bestimmung
der Gebadudebestandswerte herangezo-
gen, so dass die elektrischen Leistungs-
werte in dieser Studie innerhalb der
Werte der DIN 4701-10 liegen. Die An-
teile der Veteilnetze mit Radiatoren und
FuRbodenheizung von 80 zu 20 % bzw.
10 % bei Nichtwohngeb&uden beruhen
auf Hinweisen in Endnote 11 und mind-
lichen Auskiinften von Seiten einschlagi-
ger Hersteller.

In der Vergangenheit verursachten viel-
fach Uberdimensionierte Pumpen einen
entsprechend hohen Energieverbrauch.
Bei ihrem Austausch kénnen sie in der
Regel entsprechend kleiner ausgelegt
werden. Fur die bereits heute verbauten
Hocheffizienzpumpen  wurde  eine
mittlere elektrische Leistung von 0,15
W/m? gewdhlt. Sie liegt oberhalb der
Bestwerte gut geplanter Anlagen, die bis
0,06 W/m? annehmen kdnnen. Die DIN
4701-10 nennt eine mittlere Leistung o
von 0,1 W/m? als besten Wert.

Bild 5: Mehrfamilienhduser verfiigen durch-
schnittlich (ber nur eine Heizungsumwdilz-
pumpe.

Bei der Festlegung der Jahresbetriebs-
dauer der Pumpen wurde auf moderate
Annahmen geachtet und der Kompatibi-
litdat mit der DIN 4701-10 Rechnung ge-
tragen, um den resultierenden Strom-
verbrauch nicht zu Gberhdhen.
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3.4 Mittlere
Jahresbetriebsdauer

Die Jahresbetriebsdauer von Pumpen
und Kesseln muss keineswegs identisch
sein. Pumpen kénnen auch ohne Heiz-
betrieb dauerhaft laufen. Dies gilt selbst
bei programmierter Sommerbetriebs-
weise von Neukesseln, die immer noch
einer separaten Abschaltung der Pumpe
bedurfen. Dieser Tatbestand kam in der
Studie jedoch nicht zur Abbildung.

Bei den jahrlichen mittleren Betriebszei-
ten im Wohngebdudebestand wurde ein
ganzjahriger Betrieb flr 79 % der Mehr-
familienhduser angenommen. Diese
Laufzeit von 8760 Stunden pro Jahr ist
belegt durch eine aktuelle wissen-
schaftliche Untersuchung, die beklagt ei-
nen ,erhohten Jahresverbrauch, bei 79
% aller Kessel deshalb, weil sie im Som-
mer (Juni-August) nicht abgeschaltet,
sondern aktiv waren.”?® In diesem 100
Mehrfamilienhduser umfassenden mit
,BaltBest” betitelten  Untersuchungs-
projekt der Wohnungswirtschaft stellt
ein Zwischenbericht? fest: Von den 93
untersuchten Heizungsanlagen in Mehr-
familienhdusern wird nur ,,ein Bruchteil
optimal betrieben. (....) Anlagen im Pro-
jekt sind nicht optimal eingestellt, dies
ist unabhangig von Alter und Art der An-
lage.”?® FUr 86 % der untersuchten Anla-
gen besteht Handlungsbedarf bzw. drin-
gender Handlungsbedarf fur die Einstel-
lung der Heizungskennlinien. Ein subop-
timaler Betrieb schlieft kurze Betriebs-
zeiten der Anlagen inklusive ihrer Um-
walzpumpen in aller Regel aus.

Bild 7: Pumpenreihe in einem Rathauskomplex

Fir ein Gebdaudesegment aus dem Sek-
tor Nichtwohnbau liegt ebenfalls eine
aktuelle Einschatzung vor: ,,Nach Schat-
zungen von Christian Dahm (Energie-
agentur Nordrhein-Westfalen) laufen in
etwa der Halfte der Kirchengemeinden
die Pumpen das ganze Jahr durch (8.760
Stunden), in den Gbrigen 50 % werden
diese von Mai oder Juni bis September
abgeschaltet.?°

Diese Studie nimmt fur alle Gebdude
den Betrieb der Pumpen Uberwiegen-
wahrend der Heizperiode an (6720 h/a)
und fur 20 % bis 40 % der Pumpen zu-
dem eine Nachtabschaltung (5.000 h/a)
an.

Fir 79 % der Aggregate in MFH wurde
wie oben begriindet mit 8760 h/a Jah-
resbetriebszeit gerechnet. Im Nicht-
wohnbau ist ein Ansatz von 6720 h/a als
ahresbetriebszeit gewahlt. Diese 9 Mo-
nate pro Jahr entsprechen der real Ubli-
chen und nicht der kiirzeren juristischen
Heizperiode. Fir 40 % der Pumpen wur-
de eine Nachtabschaltung berechnet
(5000 Jahresbetriebsstunden).

Fir die Hocheffizienzpumpen wurden,
trotz bestehender Optimierungsmog-
lichkeiten, ebenfalls 5.000 h/a ange-
nommen.

3.5 Investitionskosten und
Wirtschaftlichkeit

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit
wurde mit der dynamischen Barwert-
methode unter den in Tabelle 4 genann-
ten Berechnungsbedingungen vorge-
nommen. Fir die Berechnung der Inves-
titionskosten liegen Preislisten der Her-
steller und ein Ublicher Lohnkostenzu-
schlag zugrunde. Die Daten verdeutli-
chen: Die Pumpenmodernisierung ist
ein niedriginvestives Verfahren mit
Uberschaubaren Kosten pro Ersatzmal3-
nahme. Die Investition liegt fir rund 13
Mio. Besitzer von EFH/RH bei rund 500-
600 EUR pro Austausch. In der Woh-
nungswirtschaft werden sowohl Kleinst-
pumpen der genannten preislichen Gro-
Renordnung als auch groRere Pumpen
im Bereich Uber 1.000 EUR kalkuliert.
Fir Modernisierungsprojekte groReren
Umfangs im Nichtwohnungsbau meist
Ublich, gelten mittlere Investitionskos-
ten von 1.100 EUR pro Pumpenwechsel.

3.6 CO,-Emissionsfaktor

Der CO,-Emissionsfaktor wurde der lau-
fenden Berichterstattung des UBA und in
direkter Quelle der Bayrischen Landes-
anstalt fir Umwelt 2021 entnommen.*°
https://www.umweltpakt.bayern.de/ener-
gie klima/fachwissen/217/berechnen-sie-
ihre-treibhausgasemissionen-mit-co2-rech-
ner.
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Es wurden die nach dem Verursacher-
prinzip festgestellten CO,-Gesamtemis-
sionsdaten fir den Raumwarmesektor

von 200 Mio. Jahrestonnen zum Ver-
gleich herangezogen.

Tabelle 4: Strukturdaten zur Berechnung des Stromverbrauches der Heizungsumwdlzpumpen

e CO,-Emissionswert Elektrizititserzeu-
gung Jahresdurchschnitt: 402 Gramm

Bereich

Anzahl Gebdude bis 2009 Summe

Anteil Gebaude zentralbeheizt (EFH+RH/MFH)
Wohn-/Nettonutzflache zentral beheizt

Anteil zentralbeheizter Flachen

Anzahl Gebdudetypen

Anzahl Heizungsumwalzpumpen bis Gebaudebaujahr 2009 /14
Anzahl Heizungsumwalzpumpen bis Gebdudebaujahr 2021%)
Anteil Hocheffizienzpumpen an allen Heizgs.-Umwalzpumpen

dito. Anteil Alt-Heizungsumwalzpumpen (ungeregelt/geregelt)

Anteil externer Pumpen an allen Alt-Heizgs.-Umwadlzpumpen

Hzgs-Umwalzpumpen pro Gebaude

Anteil Radiatorheizung
Anteil Flachenheizung
Pumpenleistung Radiatorheizung pro m? Wohnflache
Pumpenleistung Flachenheizung pro m? Wohnflache

Pumpenleistung Hocheffizienzpumpe pro m? Wohnflache
Errechnete durchschn. Leistung pro Alt-Pumpe nach Gebdudetyp
Durschn. Stromverbrauch alle Pumpen pro m? WF/NRF
Altpumpen Jahresbetriebsdauer ungeregelt/geregelt (Anteil)
Altpumpen Jahresbetriebsdauern ungeregelt/geregelt

Hocheffizienzpumpen Jahresbetriebsdauer***)

CO,-Emissionsfaktor
Investitionskosten

Strompreis****) Variante 1 und 2
Energieteuerung
Kapitalzins

wirtschaftlicher Betrachtungszeitraum

pro kWh
Wohngebaude Nigceh;;\:‘:i::-
Mio. Stck. 18,2 1,98
% 94,6/95,7 91,6
Mrd. m? 3,4 3,38
% 95 96,5
Stck. 41 11
Mio. Stck 18,1 14,9
Mio. Stck 42
% 17 17
% 83 83
o s .
Stuck/ EFH: 1,2 2 - 35 je nach Gebaude-
Gebaude RH/MFH: 1,0/ HH: 6 Nutzung und Flache
% 80 90
% 20 10
W/m? 0,2-0,4 0,30
W/m? 0,5-0,6 0,5
W/m? 0,15/0,2%* 0,15/0,2%*
kWh/m? 2,6 3,1
% 60/40 60/40
h/a 5000 5000
kg/kWh 0,402 0,402
EUR/Pumpe I\/IFH:EFlr.*l:OSOS—(iAOO 1.100
Cent/kWh 0,377/45 0,32/0,40
% 2 2
% 3,5 3,5
Jahre 15 15

*) gemaR Absatzstatistiken der Hersteller; **) erh6hte Pumpenleistung in Variante Il wegen Anteil von Heizungsverteilnetzen mit unguinstiger Hydraulik ***) weiter
Absenkbar durch Kommunikationslésungen Pumpe : Warmeerzeuger; **** Ab 2023/24 erhohte Preisannahme, Stand 2022: 0,33 Cent/kWh mit steigender

Tendenz
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4. Anzahl und Elektrizitatsverbrauch der Heizungsumwalzpumpen im
Gebaudebestand

Von den 33 Mio. Heizungsumwalzpum-

pen wurden seit 2001 bereits 5,6 Mio. 35
durch  Hocheffizienztechnik  ausge-
tauscht. Entsprechend betragt die Sum-
me der auszutauschenden Altpumpen
im Wohn- und Nichtwohngebaudebe-
stand 27,4 Mio.. Eine wichtige Beson-
derheit stellen die 20,2 Mio. externen
Altpumpen dar. Sie befinden sich auler-
halb der Heizkessel im Rohrleitungsnetz,
in den einzelnen Verteilstrangen. Abb. 4
gibt einen Uberblick Uber ihre Vertei-
lung. Die externen Pumpen sind fir eine
Erneuerungsstrategie deshalb von Ge-
wicht, weil sie bisher bei Kesselmoderni-
sierungen meist unbericksichtigt blei-
ben. Das zeigt auch Abb. 5, der Strom- 5
verbrauch der externen Aggregate be-

tragt mit 16,1 TWh pro Jahr 83 % der

Stromverbrauchssumme aller Pumpen.
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Anzahl Heizungsumwalzpumpen in Mio. Stiick

Alle eingebauten davon davon davon
Heizungsum- Altpumpen externe Altpumpen Hocheffizienz-
. wilzpumpen pumpen
Der Jahresstromverbrauch aller bis

2009/2014 in Wohn- und Nichtwohn-
bauten eingebauten Heizungsumwalz-
pumpen betragt 19,2 TWh pro Jahr. Da-
mit Ubertrifft er bei weitem den mit 11
TWh pro Jahr geringeren Stromver-
brauch des elektrisch betriebenen
OPNV inklusive Bundesbahn in Deutsch-
land. Abb 5: Stromverbrauch der Heizungsumwdlzpumpen im Gebdudebestand 2009/14
Die heute bereits vorhandenen 5,6 Mio.
Hocheffizienzpumpen weisen hingegen
nur einen geringen Stromverbrauch von 21
0,5 TWh pro Jahr auf.
Auf alle Altpumpen entfallen somit 18,7 18
TWh pro Jahr, wobei die externen Aggre-
gate mit 16,1 TWh/a deutlich hervorste-
chen. Dieses Faktum unterstreicht die
Unabdingbarkeit, im Zuge der notigen
Stromeinsparung in Deutschland ihrer
Modernisierung besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen. Die jahrliche Strom-
erzeugung eines 3-MW-Windkraftwer-
kes liegt onshore bei 0,007 TWh, je nach
herangezogenen photovoltaischem Ver-
sorgungsanteil werden 2000 bis 2500
Windkraftwerke benétigt, um die ge-
samte Jahresstrommenge aller Hei-
zungsumwalzpumpen zu erzeugen. Im 0,5
Jahr 2020 entfielen rechnerisch 20 % 0

Alle 2009/14 davon davon davon 2009/14
der durch Gaskraftwerke erzeugten Jah- eingebauten Altpumpen externe Altpumpen vorhandene
resstrommenge auf den vermeidbaren e i
Stromverbrauchsanteil ineffizienter Hei- I ) R

zungsumwalzpumpen aus: Umirage durch VZ/forsa, " in privat genutzten rebnisse einer I Bundemert and n
g p p . Rheinland-Pfalz”, Mainz 2015 ( n = 2229) **) Auch bei Sommersparschaltung lauft bei neuen Kesseln und die Is durch und dert werden.

2 Hessen, L Darmstadt 1998, *) Durchschnittliche
leizungspumpen in privat genutzten gebnisse einer N
', Mainz 2015 ( n = 2229) **) Auch bei Sommersparschaltung l3uft bei neuen Kesseln und Kesselthermen die Pumpe

Abb 4: Anzahl der Heizungsumwdlzpumpen im Gebdudebestand 2009/14
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12

Jahres-Stromverbrauch in TWh
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4.1 Stromverbrauchsstruktur nach Gebaudetypen

Die Verteilung des Jahresstromverbrau-
ches aller Altpumpen auf die Gebaudety-
pen ergibt sich aus Abbildung 6. Auf den
Wohngebdudebestand entfallen 45 %
der 18,7 TWh pro Jahr. Davon 90 %
entfallen auf Einfamilien- und Reihen- so-
wie kleine Mehrfamilienhduser bis 4
Stockwerken, die sich meist im Streube-
sitz befinden. Die groRen Wohnungsbe-
stande z.B. der ehemals gemeinnltzige
Wohnungswirtschaft vereinen 10 % des
Stromverbrauchs aller Altpumpen auf
sich. Handlungsbedarf besteht bei allen
Gebaudetypen, da der Abbau Uberflissi-
gen Stromverbrauchs eine Vorausset-

zung daflr ist, den kinftigen Zubaube-
darf bei den erneuerbaren Stromerzeu-
gungskapazitdten wirtschaftlich optimal
zu gestalten.

Auf den Bestand der Nichtwohngebaude
entfallen 55 % des Jahresstromverbrau-
ches aller Altpumpen von 18,7 TWh. Hier
dominieren der Gebaudebestand des
Gewerbes (Produktionsgebdude, Werk-
statten, Lagerhduser) den Stromver-
brauch der Heizungsumwalzpumpen.
Zusammen mit den Pumpen in den BU-
rogebduden, Hotel-, Gastronomie- und
Handelsbauten summiert sich ihr Anteil

auf 52 % des Verbrauches in diesem Sek-
tor. Im Bereich der Gebaude sozialer und
versorgungstechnischer  Infrastruktur
sind die Anteile der einzelnen Gebaude-
typen kleiner, summieren sich aber auf
die Ubrigen 48 % des Stromverbrauchs
der Altpumpen in Nichtwohnungeb&u-
den. Hier steht die Aufgabe einer diffe-
renzierten Herausarbeitung der jeweili-
gen Interessenlagen der Gebaudebesit-
zer- und Nutzergruppen flr eine zielori-
entierte Ansprache.

Abb 6: Verteilung des Gesamtstromverbrauchs aller Altpumpen auf die Gebdudetypen 2009/2014
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5. Stromeinsparpotenzial durch Hocheffizienzpumpen im Gebaudebestand

Das Potenzial der Stromeinsparung
beim Austausch der 27,4 Mio. Altpum-
pen wurde in 2 Varianten berechnet. Va-
riante 1 liegt nahe am technischen Po-
tenzial. Hier wurde ein Zielwert fir die
erreichte elektrische Pumpenleitung
von 0,15 W/m? Wohn- bzw. Nettoraum-
flache gewdhlt, Bestwerte bei geplanten
Anlagen liegen bei 0,06 W/m?. Variante
2 steht flir Business-as-usual, bei der die
Pumpen ohne Planung in hydraulisch
nicht abgeglichene Rohrnetze eingebaut
werden. Flr diesen Fall wurde eine
mittlere  elektrische Pumpenleistung
von 0,2 W/m? Wohnfldche/Nettoraumfla-
che angenommen.

In Variante 1 wird eine Gesamteinspa-
rung von 76 % erzielt, die sich in Variante
2 auf 67 % reduziert. Die eingesparte
jahrliche Strommenge von 14,5 TWh
Ischafft z.B. Freiraum, um die bisherigen
Gasdurchlauferhitzer fir die Warmwas-
serbereitung durch elektronische Strom-
Durchlauferhitzer zu ersetzen, die mit 3,7
TWh/a nur ein Viertel des durch Um-
walzpumpentausch eingesparten Strom-
verbrauches benotigten. Abb. 7 zeigt das
Stromspar-Potenzial fur Variante 1, Abb.
8 zeigt die Unterschiede in den beiden
Varianten. Die hierflr verantwortlichen
fehlenden Planungsleistungen und nicht
vorgenommenen hydraulischen Abglei-
che wirken sich auch im Bereich der
Warmeerzeuger in Jahresarbeitszahl
von Wdrmepumpen oder dem Wir-
kungsgrad von Kesselanlagen betreffen-
den Abschlagen aus.

Business-as-usual ist kein
gangbarer Weg fiir die Ener-
giewende.

Abb7:Stromeinsparpotenzial durch Hocheffizienzpumpen im Gebédudebestand

20
19,2 TWh -76% |
s -14,5 TWh
_ 10
E
5,0
0

Stromverbrauch
33 Mio. Pumpen

Einsparpotenzial 14,5 TWh/a
Hocheffizienzpumpen*'

Grafik: Energieinstitut Hessen: in Variante 2 betrégt das Elektrizitats-Ei ial wegen 66 % oder 12,3 TWh/a

Abb 8: Varianten zur Stromeinsparung bei Heizungsumwdlzpumpen
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Tab. 5: Hauptergebnisse der 2 Varianten der Stromeinsparung durch Hocheffizienzpumpen im Gebéudebestand

mittlere elektr.
Pumpenleistung

Hocheffizienzpumpen

W/m?
Variante 1 0,15
Variante 2 0,2

Tabelle 5 zeigt die Hauptergebnisse der
Varianten.

Es werden bis zu 13,9 TWh/a Elektrizitat
und eine Kraftwerksleistung bis zu 1,94
GW dauerhaft eingespart.

Auszutauschende Stromein- Stromein-
Heizungsumwalz- sparung sparung
PEMPER in TWh/a in %
Stck.
27,4 14,5 -76
27,4 12,9 -67

Neben den 33 Mio. Heizungsumwalz-
pumpen befinden sich weitere 11 Mio.
Warmwasserzirkulationspumpen im
Wohngebdudebestand. Neben den
Pumpen in der Haustechnik gibt es in
Gewerbe und Industrie zur Forderung
von Stoffen, sowie in der Wasser- und
Abwasserwirtschaft weitere ausgedehn-
te Einsatzbereiche fir Umwalzpumpen
anderer Bauart. Der weltweite Anteil al-
ler Pumpen am Stromverbrauch wird
auf 20 % geschatzt. Fur die Schweiz lie-

Abb 9: Elektrizitdtsverbrauch aller Pumpen in der Schweiz 2011

2,3 TWh/a
Industrie,
verarbeitendes
Gewerbe

*) in Deutschland betragt z.B. der

Ubri \ /1.2 % Geschirrspiiler
Haushalte

/a Fernwarme

a Tankstellen

&
g
2

8
S

4,8 TWh/a

Elektrizitatsverbrauch von
Pumpen in der Schweiz
2011

brauch der 6 Wasserv

21,0 %

Reststrom Eingesparte
verbrauch | Kraftwerksleistung
TWh/a e
4,7 1,94
5,3 1,57

gen Daten Uber die GréRRe des Stromver-
brauchs des gesamten Pumpenaufkom-
mens vor. Sie verdeutlichen, dass sich
die stromsparende Pumpenmodernisie-
rung auf alle Einsatzfeldern erstrecken
muss. Rund 21 % des gesamten Pum-
penstromverbrauches der Schweiz, von
der Haushalts-Spulmaschinenpumpe bis
zur Beforderung von Stoffen in der In-
dustrie entfallen auf die Heizungsum-
walzpumpen in heiztechnischen Syste-
men.

8,4 %

Haus

24 GWh/a Quelle Grafik: Jérg Nipkow 2011,aus: TOPMOTORS Merkblatt 23, Pumpen
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6. Wirtschaftlichkeit

Die Hocheffizienzpumpen koénnen als
niedriginvestive Technik schrittweise
oder als Generalsanierung aller Pumpen
eines Gebaudes ausgetauscht werden.
Fir die dynamische Wirtschaftlichkeits-
berechnung wurde der mittlere Preis flr
Hocheffizienzpumpen je nach Gebdude-
typ, Pumpengrofle und ProjektgrofRe
zwischen 550 und 1.400 EUR angenom-
men. Im Jahr 2022 liegen die Stromprei-
se fur Gewerbekunden und Haushalts-
kunden zwischen 32 und 37,7 Cent/k-
Wh.3' Bei Gewerbekunden kénnen die
Preise bei Borseneinkauf oder Sonderta-
rifen auch giinstiger sein. Fir die Folge-
jahre werden starke Steigerungen er-
wartet. Aus diesem Grunde wurde eine
weitere Variante mit 40 Cent/kWh fur
Gewerbekunden und 45 Cent/kWh fur
Haushaltskunden gerechnet.

Die Amortisationszeit liegt auf Basis der
dynamischen Barwertberechnung bei An-
nahme heutiger Strompreise zwischen 6
Jahren im Wohn- und 7 Jahren im Nicht-
wohngebadudebestand. Betrachtet wurde
nur die Variante 1 mit 76 % Stromeinspa-
rung. Bei stark steigendem Strompreis ab
2023 sinkt die Amortisationszeit auf 4 Jah-
re im Wohngebdudebestand bzw. 5 Jahre
im Nichtwohngeb&udebestand. Allerdings
sind gegenlaufig wirkende Materialpreis-
entwicklungen bei den Pumpen derzeit
nicht bestimmbar. Angesichts solcher Un-
sicherheiten ergeben sich die folgenden
Einschatzungen:

e Beim heutigen Strompreis ist die
Amortisation der Investition in Hoch-
effizienzpumpen gegeben.

e Mit 6 und 7 Jahren liegt die Amortisa-
tionszeit in der kurzen wirtschaftlichen
Betrachtungszeit von 15 Jahren.

e Schon beim heutigen Strompreis ist
der Nettobarwert positiv. Die Investi-

Tab.6:
Strompreisannahme
und Amortisationszeit

Strompreis 2022

Strompreis ab 2023 ff.

Abb. 10: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Investition, Nettobarwert und

Stromkostentlastung

Mrd. EUR
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27,4 Mio. Altpumpen
erneuern
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nach Modernisierung
aller HU-Pumpen

Heutige Stromkosten
durch
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Grafik: Energieinstitut Hessen, eigene Berechnung: * Nettobarwert: Heutiger Wert der Stromkosteneinsparung iiber 15 Jahre, bereits abziiglich der Investitionskosten

tionssumme zahlt sich innerhalb der
wirtschaftlichen Betrachtungszeit zu-
ruck.
Abziglich der Investitionssumme
Ubersteigt der Nettobarwert mit 39,2
Mrd. EUR die Summe der Investitions-
kosten von 26,5 Mrd. EUR noch ein-
mal, so dass die Investition Uber 15
Jahre mehr als doppelt erwirtschaftet
wird.
Die Stromkostenrechnung von Haus-
halten und Gewerbe sinkt bei heutigen
Stromkosten von 6,5 Mrd. EUR um 5,0
Mrd. EUR auf einen Rest von 1,5 Mrd.
EUR pro Jahr.

Bei diesen Ergebnissen und den ge-
genwadrtigen Unsicherheiten in der

Wohngebiude/NWG

37,7 /32 Cent/kWh

45/40 Cent/kWh

Energieversorgung ist es immer richtig,
die Energieverbrdauche in Haushalten
und Betrieben zu reduzieren.

Die Ergebnisse bestatigen die berechtig-
te Einordnung von Hocheffizienzpum-
pen als niedriginvestive Technik, ihre
wirtschaftlichen Einsatzbedingungen im
Verbund mit ihren positiven 6kologi-
schen Auswirkungen unterstreichen ihre
Relevanz als Stromspartechnik. Die
Pumpenmodernisierung ist ein hoch-
wirtschaftlicher Einstieg in die Stromein-
sparung, der zigig und ohne groRe bau-
liche Belastung angegangen werden
kann.

Wohngebdudebestand Al IR
bestand

Amortisation in Jahren

Amortisation in Jahren

7
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7. CO,- Einsparpotenzial und
Einsparung Kraftwerksleistung

Der fur das Jahr 2021 herangezogene
CO,-Emissionsfaktor von 402 Gramm
pro kWh spiegelt den wachsenden An-
teil der erneuerbaren Energien an der
deutschen Elektrizitdtserzeugung wider.
Die Absenkung des CO,-Emissionsfak-
tors zeigt das Problem des CO_-MaRsta-
bes, der mit dem Erfolg der MaRnah-
men seine Steuerungsfunktion verliert.

Wichtiger fir den Umbau der Energiein-
frastruktur wird stattdessen das Kriteri-
um, in welchem Umfang eine Technik
die Stromerzeugung und die Stromver-
teilnetze entlastet sowie zur Optimie-
rung der Nutzungsgrade der Energiein-
frastruktur auch in Gebauden beitragt.

Die CO_-Einsparung bei Erneuerung aller
Altpumpen liegt mit bis 5,8 Millionen
Jahrestonnen bei 2,8 % des gesamten
CO,-AusstoRes des Gebadudesektors von
200 Mio. Jahrestonnen. Die eingesparte
Kraftwerksleistung betragt je nach Varia-
nte 1,57 bis 1,94 GW. Dies entspricht der
Leistung von 500 bis 650 Windkraftwer-
ken der 3-MW-Klasse oder 3 Gaskraft-
werken. Die eingesparte elektrische
Leistung liegt im Grund- und Mittellast-
bereich. | |

8. Ergebnisvergleich zwischen flnf Veroffentlichungen 1991-2022

Die Frage der GroRenordnung des
Stromverbrauches von Pumpenantrie-
ben innerhalb des deutschen Stromver-
brauches wurde bisher wissenschaftlich
nicht erortert. Zur Abstitzung der Studi-
energebnisse werden funf Veroffentli-
chungen mit Berechnungen und Ab-
schatzungen zum Elektrizitatsverbrauch
und dem Einsparpotenzial durch Pum-
penmodernisierung herangezogen:

e Ein  Seminar-Studienmaterial  des
Schweizer Bundesamtes flr Konjunktur-
fragen im RAVEL-Programm mit dem Ti-
tel ,Umwalzpumpen, Auslegung und Be-
triebsoptimierung” von 1991.32

e Eine Veroffentlichung von Dipl-Ing.
Jorg Nipkow, der am vorgenannten Stu-
dienmaterial und federfihrend an der
Entwicklung der Hocheffizienzpumpe in
der Schweiz beteiligt war. Die Daten be-
inhalten eine Fortschreibung des Men-
gengerlstes zum Pumpenstromver-
brauch, die als Aufsatz 2011 und Merk-
blatt von Topmotors 2021 vorgelegt
wurde: https://www.topmotors.ch/de.?
e Eine Studie der TU Stuttgart, Lehr-
stuhl Prof. Bach mit dem Titel: ,Energie-
und CO,-Einsparpotenzial durch MaR-
nahmen an Gebduden und Heizanla-

gen”, Stuttgart 1992 34

e Ein Seminar-Studienmaterial des IM-
PULS-Programm Hessen des Hessischen
Umweltministeriums  mit dem Titel
,Stromsparende Heizungsumwalzpum-
pen”, IMPULS-Programm Hessen, Darm-
stadt 1998. %

e Eine Studie des Wuppertal-Institutes
von 2005 mit dem Titel ,Optimierung
der Heizungssysteme und "Faktor-4"-
Umwalzpumpen in EFH/ZFH" 3¢

Deren Ergebnisse sind in Tabelle 7 dar-
gestellt.

Schon 1991 stellte das Schweizer Bun-
desamt fUr Konjunkturfragen das Ein-
sparpotenzial durch den Einsatz von
stromsparenden Umwadlzpumpen fest.
Der Stromverbrauch aller Heizungsum-
walzpumpen in allen Verbrauchssekto-
ren wurde auf Basis von Feldstudien
Uber alle Gebaudegruppen mit 1,6
TWh/a berechnet, davon 1,3 TWh/a im
Bereich der Wohngebaude. Umgerech-
net auf das Jahr 2003 und den um den
Faktor 10,8 hoheren Gebaudebesatz
(Wohn- und  Nichtwohngebaude)
Deutschlands entspricht dies 17,3
TWh/a fur beide Gebdudebereiche bzw.

Tabelle 7: Heizungsumwdlzpumpen im Wohn- und Nichtwohngebdudebestand - Ergebnisvergleich zwischen 5 Veréffentlichungen

Veroffentlichung

Einsparpoten

Einsparpoten

RAVEL-Studienmaterial

Anzahl Stromverbrauch Anteil am
Heizungsumwilz | Heizungsumwalz | Gesamtstrom-
pumpen in EFH/ -pumpen verbrauch

ZFH/RH TWh/a %

1,6

Umwaélzpumpen, Schweiz 1991 . (17,3)% 3,540
TU Stuttgart, Studie, Prof. Bach **) 1992 - 2 04

7 ) . (25,3)***) (5,0)***)
IMPL.JLS—Progr.amm Hessen, 1998 . 15 35
Studienmaterial
Schweiz S.A.F.E, Energie Schweiz 2011 - 1,0 2,0-3,5
Wuppertal-Institut 2005 13,3 5,3%#%%) _
(nur EFH/ZFH 13,7 Mio. Gebiude)
Studie Energieinstitut Hessen / 2022 14,4 g2 3 grinin)

WILO

*) umgerechnet auf Deutschland iiber Gebaudebestandsdifferenz, Deutschland hat zudem einen deutlich hoheren Besatz an Nichtwohr
wurde korrigiert (Klammerwerte): um Faktor 4,9 zu geringem Anteil der Sammelheizung , angenommen in der Studie mit nur 19 %, um die Gebaudezahl der Neuen Bundeslander (Faktor 1,45 in 1990, um den Sektor Nichtwohnbau mit Faktor 1,8; ****)5,3
TWh/a = Nur Heizungsumwalzpumpen *****) 3,5 % bezogen auf 473 TWh/a Nettostromverbrauch 1991; Quellen: Bundesamt fir Konjunkturfragen, RAVEL, Umwa
Energie- und CO2-Einsparpotenzial durch MaBnahmen an Gebauden und Heizanlagen, Stuttgart 1992; Impulsp

nur E/ZFH: 4,9

**) Studie nur

Hessen, Seminar-D L

Pumpen, Bern 2021; BMFT Forschungszentrum Jillich, Passive
Heizungssysteme und "Faktor-4"-Umwalzpumpen in EFH/ZFH, Wuppertal 2005

itzung und

ung in Gebauden, Statusberi

zial zial Ziel-Technik
TWh/a %
40 %
. Drehzahlgeregelte
0,624 techn. Potenzial e rstufenpumpen
76 %
65 %
1,3 . Drehzahlgeregelte
y  techn. Potenzial
(16,5)*** Mehrstufenpumpen
64-71 %
Drehzahlgeregelte
0
9 60 % Mehrstufenpumpen
_ _ Drehzahlgeregelte
Mehrstufenpumpen
Hocheffizienz-
3,9 50-90 %
pumpen
14,5 67-76 % Hocheffizienz-
= 0
nur E/EFH: 3,5 pumpen
der BRD (West), der Originalwert der Studie von nur 2 TWh/a
g und Betri ung, Bern 1991; TU Stuttgart, Prof. Bach et. al,
tr Darmstadt 1998; S.A.F.E, Jérg Nipkow, TOPMOTORS, Merkblatt 23,
ht Jilich 1991; Wuppertal-Institut und Hochschule Flensburg, Gerd Wohlauf, Prof. Olav Hohmeyer, u.a., Optimierung der
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14 TWh/a fur den Wohngebédudebe-
stand. Der spezifische Elektrizitatsver-
brauch pro m? Wohnfldche der Umwalz-
pumpen wird mit 3,33 kWh/(m?2*a) an-
gegeben und auf Basis der damaligen
Technologie der ungeregelten Pumpen
ein Zelwert von 0,8 kWh/(m?**a)
oder minus 76 Prozent formuliert. Das
gesamte  Elektrizitatseinsparpotenzial
durch die damals Ubliche nur in Stufen
einstellbare Drehzahl an Umwalzpum-
pen wurde vorsichtig mit 40 % oder 624
GWh/a abgeschatzt. Fir Deutschlands
entsprache dies einem Einsparpotenzial
von rund 6,8 TWh/a des Elektrizitatsver-
brauchs durch Dreistufenpumpen mit
angepasster, aber noch hoher Leistung.
Die heutige Technologie wurde noch
nicht einbezogen. Der Anteil der Hei-
zungsumwalzpumpen am  gesamten
Stromverbrauch der Schweiz lag bei 3,5-
4,0 %.

Die auch schon am vorgenannten Studi-
enmaterial und der Entwicklung der
Hocheffizienzpumpe beteiligte Schwei-
zer Ingenieur- und Architektengruppe
S.A.F.E (Energie Schweiz) und hier insbe-
sondere Jorg Nipkow legte im Jahr 2011
eine aktualisierte Berechnung vor. Dem-
nach erreichte innerhalb von 20 Jahren
der Elektrizitatsverbrauch fir Umwalz-
pumpen im Sektor Armaturen/Heiz-
gruppen in der Schweiz fast genau den
Schatzwert, er sank um 37,5 % Prozent
auf 1.000 GWh/a. Der Anteil der Hei-
zungsumwalzpumpen am  Gesamts-
tromverbrauch der Schweiz wird mit
rund 2-3,5 %, der Anteil aller Pumpen in
allen Sektoren inkl. der Stofftransport-
pumpen in Wasser- und Abwasserwer-
ken sowie Gewerbe mit 8 % angegeben.
Abb: 9 zeigt die Struktur des Stromver-
brauchs Uber alle Pumpenarten in der
Schweiz.

In Deutschland ermittelte eine Untersu-
chung des CO,-Einsparpotenzials durch
die Universitat Stuttgart 1992 eine mog-
liche Reduktion der Umwalzpumpen-
leistung von 0,51 auf 0,107 W/m? bei EF-
H/RH und von 0,37 auf 0,11 W/m? bei
MFH. Der Zielwert wurde ebenfalls fur
dreistufig einstellbare Pumpen angege-
ben, die damals die beste Technik war.
Die Ausgangswerte beruhten auf empi-
rischen Datenaufnahmen an Gebauden,
die Zielwerte wurden aus Rohrnetzbe-

rechnungen fiir 2 Gebaudetypen herge-
leitet. Die Pumpenlaufzeit wurde mit
5500 h/a fir Alt- und Neupumpen gleich
angenommen und beruht nicht auf
Messwerten. Die Studie berziffert das
Elektrizitats- und CO,-Einsparpotenzial
durch Reduktion der Pumpenleistung
auf 64 bis 71 % je nach Gebdudetyp
(MFH/EFH) sowie das nationale Strom-
sparpotenzial auf 65 %. Fur den Ver-
gleich sind Umrechnungen (ABL zu AB-
L+NBL sowie Erweiterung auf den Nicht-
wohnbau) und eine Fehlerkorrektur er-
forderlich, da der Anteil Zentralheizung
irrtmlich mit 18-20 % angesetzt wurde,
lag aber 1990 schon Uber 80 %.

Das 1998 veroffentlichte Studienmateri-
al des IMPULS-Programm Hessen nimmt
ein Stromeinsparpotenzial von 40-60 %
respektive 6-9 TWh/a an, ebenfalls noch
auf Basis der dreistufigen Umwalzpum-
pen. Der Elektrizitdtsverbrauch der Hei-
zungsumwalzpumpen wurde auf einen
mit der Schweiz vergleichbaren Anteil
von 3,5 % am Stromverbrauch Deutsch-
lands oder 15 TWh/a berechnet. Der
Statusbericht Energieforschung® von
1991 bestatigte diese GréRenordnung.
Das Studienmaterial enthdlt einen an-
schaulichen Vergleich: ,,Damit liegt der
Stromverbrauch fir Umwalzpumpen in
der gleichen GroRenordnung wie der
Stromverbrauch der deutschen Bundes-
bahn, einschlieflich aller StraRen- und
U-Bahnen. Dieser betragt fur das Jahr
1995 ca. 15,6 Mrd. kWh.“38

Eine Gemeinschaftsstudie von Wupper-
tal-Institut und der Hochschule Flens-
burg untersuchte 2005 wdhrend der
Markteinfihrung der Hocheffizienz-
pumpe deren Stromsparpotenzial in Ein-
und Zweifamilienhdusern. Bei dhnlichen
Ausgangsstromverbrauchswert  wurde
auf Basis eines Modellgebdudes das
Stromsparpotenzial zu 50 % im Mittel
und zu 90 % im Einzelfall abgeschatzt.

Die hier vorliegende Studie beziffert auf
Basis der fortgeschrittenen Technologie
der Hocheffizienzpumpe und von 41
Wohn- und 11 Nichtwohngebaudety-
pen sowie den empirischen Daten der
deutschen Pumpenindustrie als Men-
gengerlst den Stromverbrauch aller
Umwalzpumpen 2021 auf 19,2 TWh/a
und das wirtschaftliche und technische

Einsparpotenzial in zwei Varianten auf
67-76 %.

Dieser Wert ordnet sich plausibel in die
Aussagen der beschriebenen Veroffent-
lichungen ein. Tabelle 6 zeigt die wich-
tigsten Daten des Vergleichs. Die be-
rechneten Daten stehen in guter Nahe-
rung zueinander. Im Einsparpotenzial
der hier vorliegenden Studie drtckt sich
zusatzlich die fortgeschrittene Technik
der Hocheffizienzpumpe aus. Schon
1998 zeigte das IMPULS-Programm Hes-
sen in seinem Seminarmaterial an ei-
nem Fallbeispiel, dass mit dieser Technik
gegeniber einer dreistufigen Pumpe je
nach Ausgangszustand ein weiteres Po-
tenzial von 45 bis 71 % erschlossen wer-
den kann.

Bild 8: Heizungs- und Pumpen-Check
Schornsteinfegermeister Reiner Scholl, Florstadt
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9. Fallbeispiel: Pumpentausch in der ev. Landeskirche Baden

Die evangelische Landeskirche Baden
nahm ab 2013 in einem Projekt in allen
kirchlichen Liegenschaften den Aus-
tausch von 890 Heizungsumwadlzpum-
pen durch Hocheffizienzpumpen vor.3®
Fir 730 Pumpen konnten die Daten der
Stromeinsparung gesichert werden, wo-
fir die Abrechnungen des Gesamts-
tromverbrauchs der jeweiligen Liegen-
schaft herangezogen wurde. Die Strom-
sparmalnahmen beschrankten sich hier
allein auf den Pumpentausch. ,Insge-
samt sank die Leistungsaufnahme der
getauschten Pumpen von vorher 83.124
W auf 16.208 W. Dies entspricht einer
Einsparung von gut 80 % und durch-
schnittlich 75 W bzw. 450 kWh je Pum-
pe/?° Die Pumpengrolken lagen ober-
halb der in Einfamilienhdusern ge-
brauchlichen Dimensionierung, etwa
zwischen 90 und 300 Watt pro Pumpe.
Versorgt wurden neben Gemeindehdu-
sern auch Kirchenbauten.

So konnte z.B. in der Stephansgemeinde
in Neckargemlnd die elektrische Leis-
tung von drei Pumpen mit zusammen
320 Watt auf 107 Watt gesenkt werden.
Da kein gesonderter Zahler gesetzt war,
musste die Einsparung aus dem Strom-
gesamtzahler abgelesen werden. Die
Abbildung 11 zeigt den Rickgang des ge-
samten Stromverbrauchs der Liegen-
schaft wahrend der Heizperiode, wah-
rend die Verbrduche der Sommermona-
te den auf Hohe des langjahrigen Durch-
schnitts verbleibenden Betriebsstrom-
verbrauch (Licht, Teekiiche) der Liegen-

7.000

6.000

5.000

4.000

-38%
Tausch von 2 Pumpen

Die berechnete
Einsparung wurde um
30 % tbertroffen.

3.000

2.000

1.000

Stromverbrauch der beiden Geb&ude pro Jahr in kWh

2012 2013

2014 2015

Abb 10: Stromverbrauch pro Jahr Kirche und Gemeindehaus Gemmingen 2012 bis 2015

schaft angibt. Alt- wie Neupumpen blie-
ben im Sommer ausgeschaltet. Die Stro-
meinsparung entspricht der eingespar-
ten elektrischen Pumpenleistung von
213 Watt fir die drei Pumpen, entspre-
chend rund 150 kWh pro Monat.

Im Fallbeispiel der Gemeinde Gemmin-
gen (Abb. 10) mit einer Gebaudegruppe
von evangelischem Gemeindehaus und
Kirche wurden 2 Pumpen ausgetauscht.
Die Stromeinsparung im Gesamtstrom-
verbrauch der beiden Liegenschaften
lag bei 39 % und Ubertraf die Berech-
nungen um 30 %. Bei den Werten han-
delt es sich um den gesamten Stromver-
brauch der Liegenschaft, in dem sich die
Hocheffizienzpumpen abbilden.*°

Abb 11: Verdnderung des Stromverbrauches der Liegenschaft ev. Gemeinde Neckargemtind nach Ersatz von 3 Altpumpen durch Hoch-

effizienzpumpen
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10.

Die Hocheffizienzpumpentechnik wurde
2001 entwickelt. Seit 2013 muss sie bei
neuen Heizkesseln und Elektrowdrme-
pumpen sowie bei der Heizungsmoder-
nisierung eingebaut werden. Dennoch
|aRt ihr Austausch im groRen Stil auf sich
warten. Die EU-Verordnung ermoglicht
seit 2013 nur noch den Neueinbau von
Hocheffizienzpumpen, so dass sich bei
in Warmeerzeugern integrierten Pum-
pen der Einbau von Hocheffizienzpum-
pen automatisch vollzieht. Diese Bedin-
gung ist fur die Modernisierung dieses
kleineren Teiles des Bestandes forder-
lich.

Fir den grolReren Teil der 20,2 Mio. ex-
ternen Heizungsumwalzpumpen gilt sie
nicht. Mit einem Anteil von 86 % domi-
nieren die externen Pumpen den Alt-
pumpenbestand. Von den 18,7 TWh/a
Stromverbrauch der Altpumpen entfal-
len allein 16,1 TWh pro Jahr auf sie. Da
ihr Austausch technisch meist nicht
zwingend ist, wirkt sich dieser Sachver-
halt negativ auf die Modernisierungsdy-
namik aus. Trotz erwiesener hoher Wirt-
schaftlichkeit ist seitens der Hauseigen-
timer kein hinreichendes Modernisie-
rungsverhalten zu registrieren. Hinzu
kommt, dass in der Offentlichkeit Pum-
penaustausch als CO,- und Stromspar-
mafknahme kein besonderes Gewicht
beigemessen wird. Die ,Verordnung zur
Sicherung der Energieversorgung Uber
mittelfristig  wirksame Malnahmen”
(Mittelfristenergiesicherungsverord-
nung — EnSimiMaV) von 2022 fordert ab
Ende 2022 mit dem eingefihrten Hei-
zungscheck auch eine Beurteilung und
einen Modernisierungsvorschlag fur die
Pumpen vorzunehmen. Gewerbliche
Liegenschaften Gber 10 GWh/a Gesamt-
energieverbrauch unterliegen einer Au-
ditierung, bei der zukinftig auch die Hei-
zungsumwalzpumpe betrachtet werden
muss und vorgeschlagene wirtschaft-
liche MaRRnahmen innerhalb von 18 Mo-
naten umzusetzen sind. Auch in Verbin-
dung mit dem innerhalb von 2 Jahren
durchzuftihrenden hydraulischen Ab-
gleich in gasbeheizten Geb&uden ist der
Einsatz von Hocheffizienzpumpen un-
verzichtbar. Der Pumpentausch wird als

Vorschlage zur Umsetzung des Einsparpotenzials

Malnahme zur Ertlchtigung der Peri-
pherie des Heizkessels gefordert. Eine
weitere Unterstitzung der Pumpenmo-
dernisierung kann durch eine Ubernah-
me von Zielwerten flr die elektrische
Pumpenleistung in W/m? in die kunftige
Novelle des GEG erfolgen.

Aufgrund des hohen Stromsparpotenzi-
als der Hocheffizienzpumpen und deren
Dienlichkeit fur das Stromnetz ist eine
regelmalige Kampagne zum Pumpen-
tausch wuinschenswert. Es bedarf be-
sonderer informationstechnischer An-
strengungen, um in diesem Marktseg-
ment die Motivation flr den Pumpen-

27,4 Mio.
Altpumpen im

Gebadudebestand
2009/2014

Abb. 12: Hoher Anteil externer Altpoumpen im Pumpenbestand in Prozent
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tausch zu steigern.

Aus diesen Grinden wird eine regelma-
Rige Informationskampagne mit dem Ti-
tel: ,Das Herz der Heizung” vorgeschla-
gen, die den Besitzern von EFH, der
Wohnungswirtschaft, den Betreibern
von Nichtwohngebduden, Kommunen,
sonstigen Korperschaften und dem Ge-
werbe die Vorteile hocheffizienter Hei-
zungsumwalzpumpen verdeutlicht. Die
Verteilung des Stromverbrauchs der Alt-
pumpen auf den Geb&dudebestand nach
Gebdudetypen zeigt Abb. 6 und 12. Sie
befinden sich in unterschiedlichen Ge-
baudenutzungen, die sich wiederum mit
differenzierten 6konomischen Interes-
senlagen verbinden. Hier kann eine re-
gelmaRige Kampagne, die die Verbdnde
der EigentUmergruppen einbezieht, du-
Rerst zielflihrend sein.

20.000 Pumpentausche in
Hessen

In Hessen wurde im Jahr 2012-2013
eine landesweite Pumpentauschaktion
des Hessischen Umweltministeriums
durchgefihrt. Trager und Organisator
der Offentlichkeitsarbeit war die vom
Ministerium  geforderte ,Hessische
Energiespar-Aktion”. Fur den Erfolg
spielte ihr Bekanntheitsgrad bei Hausei-
gentlmern ebenso eine grofe Rolle wie

ihr eingespieltes Blndnis mit 40 hessi-
schen Berufs- und Wirtschaftsverban-
den zum Ziele der Unterstltzung der
Energieeinsparung. Zum Einsatz kam ein
Biindel von OffentlichkeitsmaRnahmen,
die Schwerpunkte lagen neben der Pres-
searbeit in der Einbeziehung von Kom-
munen durch Displays in den Rathau-
sern, den Filialen der Kreditwirtschaft
und in einer Kooperation mit Stadtwer-
ken, regionalen Energieversorgern und
dem SHK-Handwerk. Diese Kooperati-
onen wurden wiederum fur die aktive
Pressearbeit genutzt. Zu den Materiali-
en gehorten: Artikelvorlagen, Bildvorla-
gen, Standardvortrag, Ausstellungsdis-
plays, Muster-Anschreiben, Internet-
auftritt, Vortrage iV. mit Kooperations-
partnern wahrend der Prasentation der
Ausstellungen usw..

Das Engagement trug Frichte: Inner-
halb weniger Wochen waren alle Forder-
mittel fir 10.000 Hocheffizienzpumpen
in Altbauten vergeben, so dal8 das Pro-
gramm auf 20.000 Pumpen aufgestockt
wurde, wobei der Zuschuss in Hohe von
100 EUR pro Pumpe sicherlich einen ver-
starkenden Handlungsanreiz bedeutete.
Der Jahresbericht der Hessischen Aktion
vermerkt: ,,Ab August 2012 wurde das
Forderprogramm ,Stromeffiziente Hei-
zungsumwalzpumpen” aufgelegt. Gefor-
dert wurden 20.000 Umwaélzpumpener-

neuerungen in Ein- und Zweifamilien-
hdusern mit einem Kostenzuschuss von
100 EUR. (..) In 3 Monaten konnten alle
Forderantrage entgegengenommen
und die Bescheide erstellt werden. Das
Forderprogramm war ein grofRer Erfolg
und zeigte, dass eine einfache Férderab-
wicklung auch zum Mitmachen der
Hauseigentimer fihrt. In vielen Fallen
wurde durch die Offentlichkeitarbeit der
HESA  ortliche Zusatzangebote von
Stadtwerken, ortliche Handwerkeriniti-
ativen und eine Oortliche Pressearbeit
durchgefihrt. 4

An dieser Herangehensweise orientiert,
bote ein organisatorisch bei der Deut-
schen Energieagentur, einer Landes-
energieagentur oder einem engagierten
privaten Ingenieurblro angesiedeltes
Programm die Chance, mittels gezielter
und in jahrlichen Schwerpunktaktionen
abgegebener Informationen, den Haus-
eigentlimern, Investoren, Hausverwal-
tern, technischen Abteilungen der Woh-
nungswirtschaft und Gebdudebetrei-
bern intelligente Handlungsoptionen
aufzuzeigen. Gestltzt auf alle Landes-
energieagenturen, Handwerkslandesin-
nungen, die Kreditwirtschaft, die Kom-
munen und Landkreise wird die Entfal-
tung offentlichkeitswirksamer Aktivita-
ten dazu fihren, die angesprochenen Ei-
gentimergruppen fur den Stellenwert
und den finanziellen Entlastungseffekt
von Hocheffizienzpumpen zu sensibili-
sieren und einen Altpumpentausch an-
zustreben.

Unabhangig von der existierenden fi-
nanziellen Férderung ist es zum Einen
machbar, den Blick daflr zu scharfen,
dass Umwalzpumpen Grolverbraucher
im Heizungskeller sind und eine unno-
tige Stromkostenbelastung darstellen
und den umfassenden Stellenwert der
Hocheffizienzpumpe flr das Heizsystem
im Rahmen der kiinftigen erneuerbaren
Stromversorgung ins Bewul3tsein zu ri-
cken. Fir einen schnellen Start bietet
sich der Rickgriff auf die Vorarbeiten
der gelungenen hessischen Kampagne
erfolgversprechend an.

Bild 9: Bad Vilbeler Anzeiger 28.09.2012
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Hocheffizienzpumpen sind eine niedri-
ginvestive EnergiesparmalRnahme, ihr
Austausch im Gebaudebestand hat viele
Vorteile.

e Eristschnell ausfihrbar. Innerhalb 1-
2 Stunden durchgeflhrt, tritt der
Nutzen sofort und am Pumpendis-
play ablesbar ein.

e Er ist bei Uberschaubaren Kosten
und hoher Wirtschaftlichkeit ohne
Forderung finanzierbar.

e Es wird ein betrachtliches CO,-Ein-
sparpotenzial erschlossen.

e Hocheffizienzpumpen  reduzieren
die winterliche Leistungsinanspruch-
nahme aus dem Stromnetz, Grund-
last-Kraftwerksleistung wird real ein-
gespart. Das senkt langfristig den
Stromkostenanstieg durch geringe-
ren Zubaubedarf bei den EE-Kraft-

werken. Bild 10: Drei Displays im Einsatz fiir den Pumpentausch (re: STS Weinmeister Hess. Um-

e Hocheffizienzpumpen sind ein Teil
des hydraulischen Abgleichs.

weltministerium)

Bild 11: Bald Vergangenheit - Ungeregelte Heizungsumwdlzpumpen
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Eine Modernisierungsstrategie fiir die Trinkwarmwasserbereitung (TWW):

Strom- und Gaseinsparung durch Einsatz
elektronischer Durchlauferhitzer in Wohn- und
Nichtwohngebauden






Titelbild: Das Berliner Humboldt-Forum wurde an allen Handwasch-
platzen mit elektronischen Elektro-Klein-Durchlauferhitzern ausge-
stattet. Damit entfiel die heute noch Ubliche Planung mit Elektro-
Untertischgeraten fur die Warmwasserbereitung und deren hohen
ganzjahrigen Bereitschaftsverlusten von 0,28 kWh/Tag. Die Elektro-
Durchlauferhitzer erwdrmen das Wasser nur im Bedarfsfall und
auch nur auf die eingestellte Temperatur. Das ist die Garantie fur

eine hohe Effizienz, die wir fir die Energiewende brauchen .

Studie:

Strom- und Gaseinsparung durch Einsatz elektronischer Durchlauferhitzer in Wohn- und
Nichtwohngebauden (TWW)
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Vorwort

Die Energiewende erfordert die Durch-
setzung von Energieeffizienz auf allen
Ebenen des Energieverbrauchs. Hierzu
sind auch die , historischen” Mangel in
der Heizungsverteilung und Warmwas-
serbereitung zu beseitigen. Die bisheri-
ge Trinkwarmwasserbereitung (TWW)
hat sich als komplexes zentrales System
entwickelt, mit hohen Energieverlusten
auf vielen Ebenen. Es bestehen heute
durch den Einsatz dezentraler elektroni-
scher  Elektro-Durchlauferhitzer alle
Moglichkeiten zur Schaffung einer hohe-
ren Energieeffizienz in der Warmwasser-
bereitung.

Die Firma CLAGE produziert seit 1951
elektrische Systeme der Warmwasser-
bereitung. Moderne elektronisch ge-
regelte Durchlauferhitzer helfen bei
der Schaffung einer energieeffizienten
Trinkwarmwasserbereitung. Sie sind
energieverlustarm, weisen einen ge-
ringen Material- und Platzbedarf auf,
sind stromsparend, wartungsarm und
komfortabel. Die vom Energieinstitut
Hessen erarbeitete Studie untersucht
die Einsatzbereiche im Gebdudebe-
stand durch Modernisierung vorhan-
dener Untertischspeicher, veralteter
hydraulischer Elektrodurchlauferhitzer
und den Ersatz von Gas-Durchlaufer-
hitzern. Wir regen damit eine Diskussi-
on Uber die neue Bedeutung elektri-
scher Systeme der Warmwasserberei-
tung an. Mit wachsendem Anteil er-
neuerbarer Energien in der Stromer-
zeugung sinken die CO,-Emissionen.
Elektronische Durchlauferhitzer er-
moglichen die Einkopplung von Oko-
strom in die Warmwasserbereitung,
selbst wenn Gebaude Uber keine eige-
ne Photovoltaik verfligen. Die CO,-
Emissionen dieses Sektors sinken
mittelfristig gegen Null, ohne dass gro-
Rere Anlageninvestitionen in den Ge-
bauden erforderlich werden.

Der Aufwand fir die Erwdarmung des
Trinkwarmwassers und die vorhande-
nen Effizienzpotentiale werden meist
unterschatzt. Das ALFA-Projekt der
Wohnungswirtschaft belegt fir Mehr-
familienhauser, zwischen 16 und 45 %

des Energieaufwandes entfallen auf
die TWW-Bereitung. In zentralen
Warmwassersystemen geht Energie
nutzlos durch lange Warmwasser- und
Zirkulationsleitungen verloren oder
wird in 12 Mio. elektrischen Unter-
tischspeichern verheizt, deren ganz-
jahrigen Bereitschaftsverluste diese
Studie mit 1,5 TWh berechnet. Die
Modernisierung alterer hydraulischer
Durchlauferhitzer durch elektronische
Modelle fihrt zu einer weiteren Stro-
meinsparung. Der Ersatz von 4,3 Mio.
Gasdurchlauferhitzer durch elektroni-
sche Komfortdurchlauferhitzer spart
jahrlich 5 TWh Erdgas ein. Zukinftig
konnen bei Gebdudemodernisierun-
gen und im Neubau materialaufwendi-
ge TWW-Systeme samt langen Warm-
wasser- und Zirkulationsleitungen und
deren Verluste durch dezentrale L6-
sungen mit elektronischen Durchlauf-
erhitzern ersetzt werden.

Unsere Studie zeigt, eine Modernisie-
rung mit elektronischen Durchlaufer-
hitzern ist vertraglich mit dem vorhan-
denen Stromnetz. Durch Wegfall von
Untertischspeichern und variable Leis-
tungen ergibt sich eine Stromeinspa-
rung. Bei Ersatz von Gasdurchlaufer-
hitzern entsteht zwar ein zusatzlicher
Stromverbrauch, um fossile Energien
einzusparen, dieser wird zunehmend
erneuerbar und wird durch Stromein-
sparungen bei den Heizungsumwalz-
pumpen mehrfach kompensiert. Der
Zuwachs elektrischer Kraftwerksleis-
tung betragt maximal 5,8 GW. Dem
steht eine Einsparung von rund 2 GW
Kraftwerksbedarf durch Modernisie-
rung der Umwalzpumpen in Wohn-
und Zweckbauten gegeniber. Im Saldo
kann der Ausbau der erneuerbaren
Stromerzeugung und der Zubau de-
zentral elektrischer Warmwasserbe-
reitung netztechnisch schrittweise bis
2050 harmonisiert werden.

Die elektronischen Durchlauferhitzer
gehoren durch ihren einfachen und
materialsparenden Systemaufbau zu
den niedriginvestiven Malnahmen
der Energieeinsparung. Die Amortisa-
tion des erforderlichen Investitionsvo-
lumens im Wohn- und Nichtwohnge-
baudebestand von 12 Mrd. EUR ist in-
nerhalb von 8 bis 14 Jahren gegeben.
Beim Ersatz von Gasdurchlauferhit-
zern verbessert die kiinftig weiter sin-
kende Differenz zwischen Elektrizitats-
und Gaspreis die Wirtschaftlichkeit
elektrischer Lésungen und es ist ohne-
hin eine Alternative zum gasbasierten
Betrieb von Durchlauferhitzern erfor-
derlich. Eine Forderung durch die
BAFA und Informationskampagnen fir
Hauseigentlimer, technische Abteilun-
gen von Wohnungsbaugesellschaften,
Investoren, Hausverwaltern und Be-
treiber von Nichtwohngebduden kon-
nen die Modernisierungsquote erho-
hen.

Den Verbrauchern steht mit dem elek-
tronischen Durchlauferhitzer eine seit
Jahrzehnten im Einsatz erprobte, wirt-
schaftliche und CO,-sparende Technik
zur Verfligung, die den fossilen Ener-
gieeinsatz bei der Warmwasserberei-
tung beenden kann.

Adeline Wagner
Referentin Energie und Politik
CLAGE GmbH



1. Kurzfassung

Die dezentrale elektrische Trinkwarm-
wasserbereitung (TWW) mit elektroni-
schen Durchlauferhitzern bietet die Lo-
sung flr eine dringend bendtigte Mo-
dernisierungsstrategie zur Effizienzstei-
gerung im TWW-System unserer 22,5
Mio. Wohn- und Nichtwohngebaude.

Die Warmewende erfordert Effizienz in
allen Energieverbrauchsbereichen, da-
mit sektorlbergreifend die neue Ener-
gieerzeugungsinfrastruktur auf Basis er-
neuerbarer Energien nur die wirklichen
Bedarfe versorgen muss. Im haustechni-
schen Sektor der TWW spielt der Ein-
satz elektronische Durchlauferhitzer
eine neue und zentrale Rolle. Diese
Technik erhoht die Umwandlungswir-
kungsrade, beseitigt ersatzlos jahrlich
2,5 TWh Bereitschaftsstromverbrauch
von rund 15 Millionen veralteten Warm-
wasserspeichern und |aRt, verbrauchs-
nah platzierbar, Warmeverluste durch
Zirkulationsleitungen der Vergangen-
heit angehdren. Die Entlastung von der
TWW unterstltzt die Effizienz der Elek-
trowdrmepumpen durch Erhéhung ih-
rer JAZ. UnterstUtzt durch die Decarbo-
nisierung der Stromerzeugung, sinken
die CO,-Emissionen der TWW-Berei-
tung langfristig um 2,6 Mio. Tonnen pro
Jahr. Nicht zuletzt wird der fur die Her-
stellung und Modernisierung des TWW-
Systems in Deutschland erforderliche
,graue Energieeinsatz” reduziert.

Die neue Rolle der dezentralen
elektrischen TWW basiert auf dem
Fortschritt in den elektronischen Bau-
teilen und in der Verwendung von
Okostrom, der Dank dezentral-elek-
trischen TWW auch in fir eine gebdu-
deeigene EE-Erzeugung nicht geeig-
neten Gebduden nutzbar ist. Wartungs-
und Instandhaltungsaufwand sowie der
Aufwand flr die Legionellenvorsorge im
TWW-System sinken oder entfallen. Die
Integration in das kinftige
Stromnetz, der geringe
Gleichzeitigkeitsfaktor der dezentral-
elektrischen TWW und ihre zu den

Lastspitzen im Stromnetz zeitlich
versetzte Nutzung in den
Gebduden fUhren zu einer
gleichmaligeren Strom-

netzauslastung. Der Ausbau des
dezen-tralen TWW-Systems lasst sich
kiinftig  mit dem ohnehin
erforderlichen Stromnetzausbau und
den Fortschritten im  kleinrdumigen
Lastmanagement harmonisch
gestalten.

Abb. 2 gibt einen Uberblick tber
die Stromeinsparung durch
Modernisierung der vorhandenen
elektrischen Warmwasserbereitung.
Insbesondere  die  kleinen  und
mittleren elektrischen
Warmwasserspeicher  sind  durch
die  Technik des elektronischen
Durchlauferhitzers Uberholt.

Durch Ersatz von Gas-DLE durch
elektrische DLE kdnnen ,erdgasfreie

Quartiere” entstehen und national
Gber 5 TWh Erdgas pro Jahr
eingespart werden. Die Bilanz des
hierbei auftretenden Strom-

mehrverbrauches in Hoéhe von 0,8
Prozent des heutigen nationalen
Stromverbrauchs mit dem
Stromeinsparpotenzial in  diesem
Sektor ist fast ausgeglichen. So
werden bspw. die Wirkungsgrade

dlterer hydraulischer  E-Durchlauf-
erhitzer durch ihr elektronisches
Pendant um 25 % erhéht. Unter

Einbezug der Stromeinsparung durch
Modernisierung von Heizungsumwalz-
pumpen in Héhe von 14,5 TWh pro
Jahrwird die Bilanz positiv.

Die Decarbonisierung benotigt
hochste Effizienz in allen Ener-
gieanwendungen, die dezentral-elek-
trische  TWW bietet sie flr ihren
Sektor. Gleichzeitig ermoglicht
Okostrom den weitgehend CO,-freien
Betrieb der elektrischen TWW. Dies
sind neue Rahmenbedingungen und
gute Voraussetzungen fir ein System
der Warmwasserbereitung in un-
seren Gebaduden, das ohne fossile
Energien auskommt und zu ,geringin-
vestiven” Bedingungen geschaffen
werden kann. Tab. 1 gibt einen Uber-
blick Gber die Hauptergebnisse der
Studie und ihre Randbedingungen.

Abb1. Ein elektrischer Warmwasserspeicher hat ausgedient. Ersatz erfolgt durch die
beste Technik den elektronischen Durchlauferhitzer.
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Abb.2: Stromeinsparpotenzial durch dezentral elektrische Systeme im Gebaudebestand

Auswirkungen Stromverbrauch

Stromeinsparung/Strommehrverbrauch TWh/a

4
3
2
1
0
-1
-2
-3
0 .
Ersatz Speicherersatz Ersatz hydraulischer  Stromverbrauch Einsparung
5-Ltr-Kleinspeicher  ab 15 Liter durch DLE durch bei Ersatz Erdgas durch
durch Klein- Kompakt-E-DLE elektroni. DLE Gas-DLE durch Ersatz Gas-DLE
Durchlauferhitzer 11-13,5/18-27 kW 18-27 kW elektronische durch E-DLE
3,5 kW DLE 18-27 kW

Grafik: Energieinstitut Hessen; *) Diese Option wurde in der Studie nicht néher untersucht.

Einsparung
Zirkulationsverluste
bei Ersatz zentraler

TWW-Systeme
durch E-DLE”

151



Tab 1: Hauptergebnisse einer Modernisierungsstrategie mit dezentral-elektrischer TWW-Bereitung

Gerateanzahl national
Anteil am Wohnungsbestand
Anzahl im Wohnungsbestand”

Anzahlim Nichtwohngebaude-
bestand

Bereitschaftsstromverbrauch
Wirkungsgrad DLE

Stromeinsparung

Summe Stromeinsparung
Stromeinsparung v. 484 TWh/a
Gaseinsparung Ersatz Gas-DLE
Gleichzeitigkeitsfaktor
Erhohung Netzspitzenlast

CO, -Faktoren
CO, -Einsparung

Kosten eingesparte Tonne CO,
Wohngebaude/Nichtwohngebaude

Investitionen national brutto

Investition national unter
Abzug "ohnehin-Kosten"

BEG- Fordersumme zur
Erzielung Wirtschaftlichkeit

*xx)

Stromkosteneinsparung 1. Jahr

Mehrkosten Umstellung Gas-
DLE auf E-DLE
(Verbrauchskosten)

Energiekosten spez.

Amortisation dynam. Vollkosten

Amortisation dynam. mit Abzug
"Ohnehin-Kosten"

Barwert Netto (ohne Ohnehin-
Kosten) tber 15 Jahre

Anteile Duschen+Waschtisch an
TWW-Bedarf

HaushaltsgroRe

TWW Nutzenergie

Kleinspeiche
r
zu Klein-DLE
3,5 kW
Mio. Stck 11,9
% 3,8%
Mio. Stck. 1,5
Mio. Stck. 10,4
kwWh/d 0,284
n -
TWh/a 1,5
TWh/a
% 0,3
TWh/a -
% 0,044
GW
kg/kWh 0,402
Mio. to/a 0,495
EUR/to  486/368™"
Mrd.
f 2,9
FUR
Mrd.
EUR 131
Mrd. i
EUR
Mrd.
FUR 0,621
Mrd.
EUR/Jahr
EUR/
KWh 0,40/0,32, ccn.
Jahre 6
Jahre 3
Mrd.
)
EUR 0,9/6,2
% -
Personen
/HH 2
kWh/ 600
Person

10-50 Ltr-

Speicher zu draulisch

elektron. E- zu E-DLE
DLE elektronisch

11-13,5 kW 18-27 kW
0,4 3,5
1,0% W20 %
0,4 35
0,7 -

DLE-alt n 0,83

Gas-DLE zu
E-DLE

elektronisch
18-27 kW

4,3
10,8 %

4,3

Gas-DLE n 0,72

E-DLE-neun 0,97 E-DLE-neun 0,97

0,1 0,51
3,14

0,02 0,1
0,044 0,044

keine: + 3,72

Mehrbedarf
0.8%
-5,01

0,044

wochentlichen Spitzenlast im Stromnetz

0,402 0,402
0,041 028
597/- 1398/-
0,37 43
031 L2
0,079 0,19 pi.I?]bG(ar 15a
0,04 0,203
0,40 0,40

10 27

c 8
0,41 3,5

) 67

, 2
600 600

0,280/0,021
1,4

Gas zu Windstrom onshore
339/-
6,7
2,4

4,3
0,43 p.a. Uber 10 a

keine

0,89

0,40/0,12_
keine
keine
negativ

67

600

80-150 Ltr.-
Speicher zu
E-DLE
18-27 kW
2,1
53 %

2,1

1,34

1,03

0,2

0,044

Keine Veranderung durch geringe Gleichzeitigkeit und Lage der Hauptnutzungszeiten auRerhalb der

0,402

0,415

417/-
2,6

1,54

0,412

0,40

600

*) zzgl. Zeile 6 **) Wohngebaude/Nichtwohngebdude ***) in einem 15-Jahres-BEG-Férderprogramm ca. 200 Mio. EUR/a ****) entspricht Mehrbelastung von 206
EUR/Jahr und Haushalt bei 12 Cent pro kWh Erdgas und 40 Cent pro kWh HH-Strom; Quelle: Berechnung Energieinstitut Hessen
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2. Energiewende schafft neue Rahmenbedingungen fur die TWW

Von den jéhrlich 658 TWh Endenergie-
verbrauch fir Warmeanwendungen in
Wohn-  und  Nichtwohngeb&duden
entfallen 131 TWh p.a. oder 20 % auf
die TWW-Bereitung.! Mit der Energie-
wende endet mit Verzicht auf fossile
Energien die Ara der Dampfmaschine,
die hohe CO,-Belastung der Elektrizitat
aus Warmekraftwerken wird durch die
Solar- und Windkraftwerke auf ein Mi-
nimum reduziert. Die CO,-Emissions-
faktoren der Stromerzeugung?® gehen
von 0,402 kg CO, pro kWh fur den der-
zeitigen deutschen Strommix sowie
1,054 kg CO, pro kWh fir Braunkohle-
strom? auf 0,02 kg CO, pro kWh fiir z.B.
onshore-Windkraftwerke zurick,
gleichzeitig entfallen die hohen Wir-
kungsgradverluste der Warmekraftwer-
ke. Auch dort, wo gebdudeintegrierte
EE-Anlagen fUr eine erneuerbare
Stromerzeugung nicht einsetzbar sind,
ermoglicht die Technik der elektroni-
schen Durchlauferhitzer die Nutzung
von Okostrom aus den Netzen der
offentlichen Stromversorgung. Zusam-
men mit der erneuerbaren Energieer-
zeugungstechnik entsteht die Chance,
die CO,-Emissionen dieses Anwen-
dungsbereiches mittelfristig nahe Null
zu bringen.

Mit diesen Umweltdaten eroffnet die
Decarbonisierung der Stromversorgung
neue Wege fur den Einsatz der elektri-
schen Trinkwarmwasserbereitung
(TWW) mittels elektronischer Durch-
lauferhitzer. Gleichzeitig ist der Erfolg
der Energiewende an die Ausschop-
fung aller verfigbaren Effizienzpotenzi-
ale gebunden. Hierzu leistet wiederum
die dezentrale elektrische Warmwas-
serbereitung einen Beitrag. Die bisher
auf fossile Energien ausgerichteten
TWW-Bereitungssysteme mit einem
hohen Zentralisierungsgrad im Gebau-
de sind durch hohe Energieverluste ge-
pragt, auch dezentrale TWW-Systeme
befinden sich kaum auf dem neusten
technologischen Standard. Der Anteil
der Energieverluste durch die WW-Zir-
kulation im Gebdude betragt bis zu 50

Prozent des Energieaufwandes der e Erdgaseinsatz in Gas-Durchlauferhit-

TWW oder 15 kWh/(m?*a).? zern in Badern und Kichen,
e Stromnetzbelastung durch ganzjdhri-
Zu den Effizienzméngeln der bisheri- ge und standige Wiederaufheizvor-
gen technischen Systeme gehoren: gange von elektrischen Untertisch-
kleinspeichern vor allem in Nicht-
e Sommerbetrieb groRer Heizkessel fir wohngebéauden,
die TWW, Konsequenz: geringe Wir- ¢ Umwalzpumpenstromverbrauch und
kungsgrade, Netzbelastung durch dauerhaft netz-
e geringere sommerliche JAZ durch die wirksame elektrische Leistung bei
TWW-Bereitung von Warmepum- Speicherlade- und Zirkulationspum-
pen, pen.

e dauerhafte Energieverluste von Trink-
warmwasserspeichern in unbeheiz-
ten Kellern,

e Energieverluste Uber Warmwasser-
Zirkulationsleitungen,

e Hohe Wasserablaufverluste durch
lange Stichleitungen zur Zapfstelle,

e hohe ganzjéhrige Bereitschaftsverlus-
te elektrischer Untertischspeicher,

e vermeidbarer Elektrizitatsverbrauch
hydraulisch-elektrischer Durchlaufer-
hitzer,

Abb. 3: Effizienzmangel in gegenwartigen TWW-Systemen und ihre Auflosung durch dezentrale
elektrische Durchlauferhitzer

Beseitigung von Schwachstellen in der TWW-Versorgung durch
dezentrale elektrische Warmwasserbereitung

Zentrale Warmwasser- Zirku"“_'_i°“:
Systeme: Speicher: Hohe Warme-
verluste 20-35

Ganzjahrig hohe Ganzjahrige )

Wassertempera- Bereitschaftsver-
turen = Verluste luste

Gas-DLE: Untertisch- Zentrale

' Speicher: Systeme:
GroRe ganzjah- Legionellen-
rige Bereit- vorsorge
schaftsverluste

Geringer
Wirkungsgrad
Erdgasverschwen

dung Wartung

Zentrale TWW- Zentrale
Versorgung: Systeme:
Unglnstiger Hohe Herstel-
Sommerbetrieb lungsenergie
Warmerzeuger (graue Energie)

Dezentrale E-Durchlauferhitzer:

Geringer grauer Energieeinsatz

Hohe Wirkungsgrade, stromsparend
Keine Zirkulationsleitungen
CO,-Einsparung durch Okostromnutzung
Wegfall von Speicher, Legionellenvorsorge
und Jahreswartung

Kein Sommerbetrieb von Warmepumpe/
Kessel

Niedriginvestive EnergiesparmaRnahme
Stromnetzkompatibel
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Das Effizienzgebot der Energie- und
Warmewende wird in diesem Ver-
brauchssektor von elektrischen TWW-
Bereitungssystemen unterstatzt.
Des-sen Beitrdge sind:

Betrieb der TWW-Bereitung durch
Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen,

Erhéhung der Umwandlungswir-
kungsgrade,

Senkung oder Beseitigung von Ge-
ratebereitschaftsverlusten,
Beseitigung von hohen Zirkulati-
onswarmeverlusten in zentralen
TWW-Systemen,

Umstellung gasbasierter Warm-

wasserbereitung auf erneuerbare
Energien mit Erhohung der Wir-
kungsgrade.

Die Struktur der heutigen Warmwas-
serbereitungssysteme und Losungs-
moglichkeiten fiir bessere Effizienz
durch elektronische Durchlauferhitzer
gibt Abb. 4 wieder.

Abb. 4: Struktur der TWW im Wohnungsbestand und Losungsansatze zur Effizienzsteigerung

Optional:

Ubergang dezentrales System
Wegfall der Zirkulation

Ersatz durch el. EDL 18-27 kW
hoherer Wirkungsgrad
variable WW-Temperatur
Abstimmung mit Lastverlauf
im deutschen Stromverteilnetz

58,3 %
zentrale
Systeme

11,8 Mio.5-Ltr-Kleinspeicher
(Untertisch) als dezentrales
Element in zentralbeheizten
Wohn- und Nichtwohnbauten
Ersatz durch el. K-EDL 3,5 kW
und 11-13,5 kW

Wegfall Bereitschaftsverluste,
Wassereinsparung

Ersatz durch elektron. EDL 18-27 kW
Einsparung Bereitschaftswarmeverluste

Struktur TWW-Bereitung
Wohnungsbestand 2019

in %
TWW-Energieaufwand 2021:
131 TWh

hoherer Wirkungsgrad
variable WW-Temperatur

Ersatz durch elektron. EDL 18-27 kW
hoherer Wirkungsgrad
variable WW-Temperatur

Ersatz dltere Gerate durch elektron.
EDL 18-27 kW

hoherer Wirkungsgrad

variable WW-Temperatur

Grafik: Energieinstitut-Hessen; Daten: Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., bdew-Studie, "Wie heizt Deutschland?", 2019
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3. Methodik und Datenquellen

Die Studie berechnet das Elektrizitats-
und CO,-Einsparpotenzial durch den Ein-
satz elektronischer Durchlauferhitzer in
der Warmwasserbereitung des deut-
schen Gebaudebestandes und unter-
sucht hierzu die folgenden Falle:

e Ersatz von Untertischspeichern mit
hohen  Bereitschaftsverlusten in
Wohn- und Nichtwohnbauten durch
elektronische  Elektro-Klein-Durch-
lauferhitzer mit 3,5 kW elektrischer
Leistung.

e Ersatz von 5-15 Liter-Untertisch-
speichern in der Kichen-Spiiltisch-
versorgung durch 11-13,5 kW elek-
tronische Durchlauferhitzer.

e Ersatz von veralteten hydraulischen
Elektro-Durchlauferhitzern in Kiichen
von Wohnbauten durch elektroni-
sche Durchlauferhitzer mit 18 — 27
kW elektrischer Leistung.

e Ersatz von Gas-Durchlauferhitzern
durch elektronische Elektro-Durch-
lauferhitzer mit 18 — 27 kW elektri-
scher Leistung als Komfortgerate.

e Ersatz der zentralen TWW-Versor-
gung aus Kesseln und Warmepum-
pen durch elektronische Durchlaufer-
hitzer, um die hohen Zirkulationsver-
luste bei zentraler TWW-Bereitung zu
beseitigen und den grauen Energie-
einsatz fur die TWW-Bereitstellungs-
technik zu reduzieren. Diese Option
wird hier nicht vorgestellt.

Die fur die Potenzialberechnung erfor-
derlichen Daten wurden aus den folgen-
den Datenquellen entnommen:

e Marktdaten der Elektroindustrie und
ihres Verbandes ZVEI und VDEW zu
Kleinspeichern und Elektro-Durch-
lauferhitzern.

e Impulsprogramm Hessen/Institut
Wohnen und Umwelt, Tobias Loga,
Energie-Pass Heizung/Warmwasser,
Darmstadt 2001. 4

Institut Wohnen und Umwelt, Tobias
Loga, Energiebilanz-Toolbox, Arbeits-
hilfe und Ergdnzungen zum Energie-
pass Heizung/Warmwasser, Darm-
stadt 2001°

Schweizerischer Nationalfonds zur
Forderung der wissenschaftlichen
Forschung, Conrad U. Brunner, Ver-
minderung des elektrischen Energie-
verbrauchs in Gebauden, Zirich
1986°; Die Studie enthalt Strukturda-
ten des Elektrizitatsverbrauchs und
seiner Schwerpunkte fur 22 Gebau-
detypen, insbesondere des Nicht-
wohnbaus.

CLAGE GmbH, Technische Informa-
tionen, Lineburg, fortlaufend mit In-
formationen zum Einsatz elektrischer
Durchlauferhitzer’

CLAGE GmbH, Modernisierung des
Gebdudekomplexes ,die Welle” in
Frankfurt am Main, Lineburg 20192

CLAGE GmbH, Darstellung meltech-
nischer Ergebnisse des regionalen
Stromversorgers  Celle-Uelzen-Netz
GmbH Uber die Leistungsmessung
der elektronischen Durchlauferhitzer
im Mehrfamilienhaus ,,Quadrohaus”
(8 WE), Lineburg 2020°

DIN 18015-1 : 2020-5, Hinweise flr
die Errichtung von elektrischen Anla-
gen in Wohngebauden, mit Gleichzei-
tigkeitsfaktoren in Abhangigkeit der
Wohnungsanzahl

Forschungsprojekt |IR-Bau, Prof. Dr.
Thomas Stark, u.a., Potenzial fir In-
frarot-Heizsysteme fiir hocheffiziente
Wohngebaude, Darmstadt/Kaisers-
lautern 2020%

DIN 4701-10."

BBU, Verband der Berlin-Brandburgi-
schen Wohnungswirtschaft eV., AL-
FA-Handbuch — Allianz fur Anlagen-
energieeffizienz!?, Berlin o.). Das
Handbuch zeigt hohe TWW-Zirkula-
tionsverluste aus Messungen an Gber

21 Mehrfamilienhdusern der Woh-
nungswirtschaft

Forschungsstelle  fur Energiewirt-
schaft FfE, Energieeinsparpotenziale
durch  Optimierung bestehender
Trinkwassersysteme, Minchen
2017%

Prof. Dieter Wolff u.a., Ostfalia FH
Wolfenbuttel, DBU-Projekt "EAV-An-
wendung in der Wohnungswirt-
schaft” Teil 2: Excel-Rechenhilfe Stan-
dardbilanz (Abschlussbericht),
Wolfenbuttel 2021; enthalt Daten zu
Reprasentanz von Heizungsverteilsys-
temen.”

Prof. Dieter Wolff u.a., Ostfalia FH
WolfenbUttel, DBU-Projekt EAV-An-
wendung in der Wohnungswirt-
schaft, Bericht 5: EAV-Anwendung in
den Liegenschaften ,Behringstrasse”
der Nibelungen Wohnbau GmbH
(Abschlussbericht), Wolfenbttel
2021. Der Bericht zeigt die teils ho-
hen TWW-Zirkulationsverluste im
analysierten Altbau der WBG?™®

BaltBest, Bis zu 20 % Heizkosten spa-
ren, in: Wohnungswirtschaft heute
online 2022; Uberblick tber die Er-
gebnisse  dieser  wohnungswirt-
schaftlichen Untersuchung niedrigin-
vestiver  Energiesparmassnahmen
mit Angaben zur Ineffizienz der Zirku-
lationssysteme.

BaltBest, Foliensatz Prof. Grinewit-
schus, ohne Ort, 2022

BaltBest, Abschlussbericht zum Vor-
haben BaltBest Einfluss der Betriebs-
fihrung auf die Effizienz von Hei-
zungsaltanlagen im Bestand, Bochum
2022. Bericht zeigt umfangreiche
Mangel in der Peripherie der Heizkes-
sel, geringere Jahreswirkungsgrade
und hohe Warmwasserenergiever-
brauche in MFH.Y

BDEW Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft, Heizungs-
markt Wohnungswirtschaft, Berlin
2016.
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e BDEW, Entwicklung des Warmever-
brauchs in Deutschland, Berlin 2019
und 2022; Enthalt Basisdaten und
Einflussfaktoren, auch Beheizungs-
und TWW-Strukturdaten.?’

e |nstitut Wohnen und Umwelt, Niko-
laus Diefenbach, Tobias Loga u.a.,
Energetische KenngréRen fiir Hei-
zungsanlagen im Bestand, Darm-
stadt 2001.:®

e Delta-g, Prof. Dr-Ing. Jagnow, Prof.
Dr-Ing. Dieter Wolff, TWW Wolfen-
buttel:  https://www.delta-g.de/e-
nergie/kennwerte/. Sammlung von
haustechnischen Kennwerten aus
Normen und Verdffentlichungen.
https://www.delta-g.de/energie/
kennwerte/*

e VDEW, Elektro-Warmwasserversor-
gung im Haushalt: netztechnische

und elektrizitatswirtschaftliche Be-
trachtung, Frankfurt 1991. Der Be-

richt zeigt niedrige
Gleichzeitigkeitsfak-toren beim
Betrieb  dezentraler  elek-trischer

TWW-Systeme  und  eine  Ver-
gleichméalRigung der Netzbelastung.?®

Die  gewonnenen Daten zum
Bestand und zur Leistungsstruktur
der Warm-wasserbereitungsanlagen
wurden auf die Deutsche
Wohngebaudetypologie und die 2022
publizierte Nichtwohnge-
baudetypologie Ubertragen, in
Zuge dessen auch die Branchendaten

einem Plausibilitdtscheck
unterlagen. Hierzu wurden
folgenden Datenquellen heran-
gezogen:

e [nstitut Wohnen und Umwelt

(Hrsg.), Empirische Uberprifung der
Mog-lichkeiten  und  Kosten, im
Gebdude-bestand und bei Neubauten
Energie  einzusparen und  die
Energieeffizienz zu steigern (ABL und

NBL), Studie im Auftrag der
Bundestags- Enquete-Kommission
,Schutz  der Erdatmo-sphare im

Auftrag der DBU, IWU Darmstadt
1994.2' Die Studie erar-beitete die
erste warmetechnische deutsche
Wohngebaudetypologie mit ihrem
Datengerlst von 46 Ge-bdudetypen,
ihren Wohnflachen, der
Gebdudeanzahl, der warmetechni-

sche Bewertung der Bauteile und
den Geb&udeenergiekennwerten.

Deutsche  Wohngebaudetypologie
TABULA, Institut Wohnen und Um-
welt, Darmstadt 2015: https://www.
iwu.de/fileadmin/publikationen/ge-
baeudebestand/episcope/2015_I-
WU_LogaEtAl_Deutsche-Wohnge-
b%C3%A4udetypologie.pdf Die Stu-
die verdichtet die 46 Gebaudetypen
auf 41 und erweitert die Baualters-
klassen bis 2003, sie berechnet 2 Ein-
sparszenarien und fasst die Strukturda-
ten kompakt zusammen.https://www.
iwu.de/fileadmin/publikationen/ge-
baeudebestand/episcope/2015_I-
WU_LogaEtAl_Deutsche-Wohnge-
b%C3%A4udetypologie.pdf#

Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.),
Michael Horner, Forschungsdaten-
bank NichtWohnGebdude, ENOB:
dataNWG, Reprdsentative Priméarda-
tenerhebung zur statistisch validen
Erfassung und Auswertung der
Struktur und der energetischen Qua-
litat des  Nichtwohngebdudebe-
stands in Deutschland, Darmstadt
2022.% Die Studie ist umfragebasiert
und ermittelt die Zahl der EnEV-rele-
vanten  Nichtwohngebdude in
Deutschland mit Daten zu ihrer Be-
heizungsstruktur. Die Nichtwohnge-
baudetypologie umfasst 11 Gebdu-
detypen.

IWU/Bremer Energieinstitut, Daten-
basis Gebaudebestand, Darmstadt
2010.%* Die Studie erhebt in einer
Umfrage an Uber 14.000 Geb&uden
die Art der AuRenbauteile, ihre Be-
heizungsstruktur und ihren Damm-
und haustechnischen Zustand.

IWU, Datenerhebung Wohngebdu-
debestand 2016, Darmstadt 2018.%°
Die Studie schreibt die Erhebung von
2010 fort und liefert aktuellere Daten
Uber nachtraglich  durchgefiihrte
energetische Modernisierungen.

Deutsche Energieagentur, Der Dena-
Gebdudereport 2021, Berlin 2021,
enthalt zusammenfassende Daten zu
Wohn- und den Nichtwohngeb&u-
den, Energieverbrauch und Behei-
zungsstruktur.2

Abbildung 5 zeigt die deutsche Gebau-
detypologie flur Wohngebdude mit
Stand 2009, mit ihren Baualtersklassen
und Gebaudetypen sowie den zugehdri-
gen Angaben: Anzahl Wohngebdude
und Wohneinheiten sowie der Wohn-
flache
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Abbildung 5: Deutsche Wohngebdudetypologie - Strukturdaten

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick
Uber die Ausgangsdaten der Wohnge-

Stand im TABULA-Projekt.”” Tabelle 2
zeigt die Bestandsdaten der Nicht-

2014. Diese Typologie enthélt nur die

,EnEV-relevanten” beheizten Nicht-

baudetypologie nach einzelnen Ge- wohngebdudetypologie mit den ein-  wohngebdude.

bdudetypen nach dem aktuellen zelnen Gebdudetypen bis zum Jahr

Tabelle 1: Ubersicht Baualtersklassen der Wohngebdudetypologie

Anzahl " Anzahl
hngebiude-Typ Wohngebédude RROERTAEEE Woll::i’il':aiten LOECETTCER TS Wohngebiude Wohnfliche

Gebiiude m? WE Gebiude m?
330.000 46.000.000 399.000 54,000 16.000.000
966.000 135.000.000 1.213.000 442.000 163.000.000
1.131.000 150.000.000 1.389.000 388.000 129.000.000
859.000 116.000.000 1.060.000 356.000 125.000.000
1.509.000 218.000.000 1.948.000 586.000 225.000.000
1.507.000 233.000.000 1.915.000 412.000 169.000.000
704.000 110.000.000 881.000 146.000 64.000.000
1.160.000 178.000.000 1.397.000 309.000 133.000.000
1.035.000 158.000.000 1.204.000 244,000 104.000.000
775.000 119.000.000 858.000 85.000 39.000.000
ST 9.976.000 1.463.000.000 12264000 [JETTIVTIEE  3.022.000 1.167.000.000
148,000 19.000.000 181.000 600 700.000
492.000 62.000.000 617.000 28.700 35.800.000
710.000 82.000.000 840,000 7.400 7.900.000
447.000 52.000.000 546.000 17.300 17.000.000
633.000 76.000.000 749,000 34,000 47.100.000
611.000 79.000.000 685.000 50.100 86.700.000
335.000 45.000.000 374.000 15.000 21.900.000
652.000 85.000.000 722.000 28.700 34.800.000
619.000 80.000.000 674.000 20.900 25.500.000
384.000 52.000.000 409.000 7.600 10.400.000
T 5.031.000 632.000.000 5797.000 [ETLIC G 210.300 287.800.000
I 14791 51.900.000

Anzahl
Wohneinheiten
WE
214.000
2.177.000
1.911.000
2.003.000
3.348.000
2.313.000
852.000
1.826.000
1.390.000
461.000
16.495.000

11.000
526.000
126.000
308.000
818.000

1.366.000
356.000
605.000
408.000
151.000

4.675.000
576.667
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Gebdude-Typ Anzahl Gebdude Nettoraumflache*)

Nichtwohngebiude Stck. m?
Biiro-, Verwaltungs-, Amtsgebaude 307.000 477.865.000
Forschung-, Hochschulen 23.000 36.996.000
Gesundheit, Pflege, Krankenhauser 63.000 98.656.000
KiTa, KiGa, Betreuung 154.000 240.474.000
Kultur, Freizeit 141.000 218.893.000
Sportgebaude 78.000 120.237.000
Beherbung, Unterbringung, Gastronomie 270.000 419.288.000
Produktion-, Werkstatt, Lager-, Betriebsgebaude 666.000 1.038.971.000
Handelsgebdude 187.000 289.802.000
Technikgeb&ude (Ver- und Entsorgung) 70.000 107.905.000
Verkehrsgebaude 22.000 33.913.000
Summe Nichtwohngeb#ude 1.981.000 3.083.000.000

*) davon 9 ntralheizung; Quelle: Institut Wohnen und Umwelt (Hrsg.), Enob, Forschungsdatenbank NichtWohnGebzude, ENOB: dataNWG, Représentative Primérdatenerhebung zur statistisch validen Erfassung und Auswertung der

Struktur und der energetischen Qualitit des Nichtwohngebudebestands in Deutschland, Darmstadt 2022.

Tabelle 2: Ubersicht Gebdudetypen der Nichtwohngebdudetypologie

Die Wohngebaudetypologie umfasst Nichtwohnbauten bis zum Baujahr pen mittechnisch veralteten Heiz- und
alle Wohnbauten bis Baujahr 2009, die  2014. Damit werden alle Geb&dudety- TWW-Systemen erfasst.
Typologie der Nichtwohngebaude alle
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4. Beschreibung der Technik des elektronischen DLE und Rahmenbedingungen

4.1 Technik des elektronisch gere-
gelten Durchlauferhitzers

Elektronisch geregelte Durchlauferhit-
zer wurden etwa ab 1990 in den Markt
eingefuhrt. Es gibt sie in verschiede-
nen GroRenklassen fir unterschiedli-
che Anwendungen fir Kiche, Toi-
letten-Handwaschbecken, Bad und ge-
werblichen Warmwasserbedarf in Ge-
werbe, Handel und Handwerk. Gegen-
Gber den bisherigen Systemen der
Trinkwarmwasserbereitung weisen sie
eine Reihe von Vorteilen auf und ge-
horen aufgrund dessen zu den effi-
zienzsteigernden Techniken in diesem
Sektor.

o |hr Aufbau ist kompakt, einfach und
wartungsarm.

e Gegenilber Warmwasserspeichern
weisen sie keine Bereitschaftsver-
luste auf. Stromverbrauch entsteht
nurim Zeitraum des Zapfvorganges.

e |hr Umwandlungswirkungsgrad liegt
bei 97 %.

o Die Wassertemperatur wird elek-
tronisch im Gerat geregelt, indem
aus der Kaltwassertemperatur, der
Durchflussmenge und der am Gerdt
eingestellten  Auslauftemperatur
die notwendige elektrische
Leistung berechnet wird. So folgt
ihre Leistungsaufnah-me stets dem
Anwendungszweck. Far eine
Dusche bei 38°C (12°C Ein-
lauftemperatur und 9 I/min Durch-
fluss) entstehen statt der maximal
moglichen Gerateleistung von 27
kW nur 16,3 kW Leistungsaufnah-
me. Wird nur ein Handwaschbe-
cken mit 4 I/min und 35°C versorgt,
sinkt die Leistung sekundenschnell
auf 6,4 kW.

e Bei Einsatz von elektronischen
Durchlauferhitzern entfallen die Zir-
kulationsverluste im Gebaude und
die Abkuhl- und Wasserverluste
langer Stichleitungen zwischen zen-
tral gefuhrtem Zirkulationsstrang
und Zapfstelle.

e Die typische Anschlussleistung ei-
nes E-Durchlauferhitzers bei Ver-

sorgung eines Badezimmers be-
tragt 18 bis 27 kW. Diese Volllast
wird nur bei Abruf der Maximal-
temperatur von 60°C bei hohem
Durchfluss erreicht. Dusch- und Ba-
dewassertemperatur liegen hinge-
gen bei 38 bis 40 °C, flr deren Be-
reitung ca. 16,3 kW Leistung
benotigt werden. Die dez. TWW
besitzt einen geringen Gleichzeitig-
keitsfaktor im Betrieb, die ein-
zelnen  Anschlussleistungen der
Gerate addieren sich nicht ein-
fach. Ab 100 WE sind nur noch
weniger als 5 % der Gerdte-
leistungen gleichzeitig am Netz.

e Dezentrale elektrische TWW-Syste-
me sparen gegenlber zentralen
Systemen ,graue Energie”, die Ma-
terialien fur die Herstellung von
Speichern, Rohrleitungen, Dam-
mung und Umwalzpumpen. Im Hin-
blick auf Neubau und Modernisie-
rung eine umwelt- und kostensei-
tige Entlastung.

Die Studie betrachtet die folgenden
Techniken in der Altbaumodernisie-
rung:

In dieser Studie richtet sich das Augen-
merk auf die oben genannten Moder-
nisierungsfdlle im Gebaudebestand
von Wohnbauten. Bei den Nichtwohn-
bauten beschrankt auf die Moderni-
sierung vorhandener Untertisch-Klein-
speicher durch Klein-E-Durchlauferhit-
zer, da hier Kleinspeicher in hoher Sti-
ckzahl installiert sind. Mangels belast-
barer Daten Uber weitere im Nicht-
wohnbau existierender elektrischer
Systeme zur TWW-Bereitung kénnen
sie hier keiner Betrachtung unterzo-
gen werden.

4.2 Rahmendaten der Berechnung

Die Berechnung wird unter den fol-
genden Rahmendaten durchgefihrt,
eine weitere Ubersicht (iber alle Rand-
bedingungen enthélt Tabelle 1:

Betrachtungszeitraum 15 Jahre

o Wirtschaftlichkeitsberechnung: Haus-
halte 0,40 Cent/kWh

o Wirtschaftlichkeitsberechnung: Nicht-

wohnbauten 0,32 Cent /kWh

Strompreissteigerung 2 % pro Jahr

Kapitalzins 3,5 % pro Jahr

Wasserpreis 4,20 €/m?3

Wasserpreissteigerung 2 % p.a.

CO,-Faktor Elektrizitat heute 0,402

kg/kWh

e CO_-Faktor Windstrom Inland: 0,021
kg/kWh

e (CO,-Faktor Erdgas heute: 0,280 kg/kWh

e Nutzenergie Warmwasser pro Person
600 kWh pro Jahr

e Personen pro Wohneinheit: 2

e Durchflussmenge Kleinspeicher 4 Li-
ter/min.

e Durchflussmenge Klein-EDL 3,5 kW 2
Liter/min.

e Anteil Duschen/Waschtisch am Haus-
halts-TWW-Verbrauch: 67 %

Abb.6: Erster E-Durchlauferhitzer mit WLAN-
Steuerung, 2005
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4.3 Entwicklungsweg der Firma
CLAGE
Von der Hydraulik zur Elektronik

Die Warmwasserbereitung war in der
Nachkriegszeit noch das Wasserschiff
auf dem Kichenherd, den Kohlebade-
ofen und die Wasserkessel gepragt.
Deshalb stand am Anfang die Abhilfe
fr ein Problem, die Ablésung von al-
ten unbequemen und energieaufwen-
digen Methoden der Warmwasserbe-
reitung durch komfortable und doch
sparsame Systeme des elektrischen
Durchlauferhitzers.

Stand der Technik wurde von 1956 bis
1994 der hydraulische Durchlauferhit-
zer. Kaltwasserhahne wurden zu Warm-
wasserquellen. Kleine kompakte Gerdte
waren schon vom Start weg typisch fiir
die Produkte der Firma CLAGE. Der
,,Bierdeckel” wurde 1956 der erste DLE
genannt.

Ab 1994 entstand in der die Debatte um
die Stromeinsparung in der Haustechnik
die Produktion von elektronischen
Durchlauferhitzern. Die Zeit war reif: Die
Elektronik |6ste die hydraulischen syste-
me ab. Innerhalb von 25 Jahren immer
wieder verbessert , entwickelte sich die-
se Technik zu einer effizienten Geratefa-
milie fur alle Bedarfsfélle in Wohn- und
Nichtwohngebauden.

Die heutige Netzkonnektivitdt der Durch-
lauferhitzer ermoglicht eine flexible An-
passung der Gerdtenutzung an die
Stromnetzbelastung und spart Stromkos-
ten im Rahmen der kommenden zeitvari-
ablen Stromtarife.
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5. Einsparpotenziale: Kosten, CO,

5.1 Ersatz elektrischer Kleinspeicher
durch Klein-Durchlauferhitzer

5.1.1 Technikbeschreibung
und Mengengerust

Das Haupteinsatzfeld der elektrischen
Kleinspeicher mit 5 Litern Wasserinhalt
liegt in den Nichtwohnbauten, z.B. an
Waschtischen in den Toilettenanlagen,
in Hotelbadezimmern und Sanitdrrau-
men. Hier bilden Versammlungs- und
Beherbergungsbauten, die Schul- und
die Biro- sowie Industriebauten die Ein-
satzschwerpunkte, aber auch im Bereich
des Handels sind Elektro-Kleinspeicher
eine prasente Technik. Die diesbezlgli-
chen Absatzstatistiken der Hersteller
summieren sich auf eine Stlickzahl von
10,4 Mio. elektrischen Kleinspeichern.
Im Wohnungsbau ergibt sich aus der Er-
hebung des IWU mit Anpassung der Da-
ten von 2010 auf 2022 ein Anteil von 3,8
Prozent Kleinspeicher an allen Wohnun-
gen, entsprechend 1,5 Mio. Stick®. In
den Wohn- und Nichtwohngebauden in
Deutschland sind demzufolge rund 11,9
Mio. Kleinspeicher als 5-Liter-Unter-
tischspeicher installiert.

Im Wohnungsbau werden die elektri-
schen Kleinspeicher als Unter-

tisch-Zusatzgerdte zur
gung einzelner Zapfstellen wie
Handwaschbecken, Klchen-

-Einsparung, Wirtschaftlichkeit

Abb. 7: Gréfienverhdltnisse - Elektro-Kleindurchlauferhitzer, effiziente L6sung fiir Waschtische; Bild: CLAGE

sie recht groRe Wasserausflussmengen
von 4 Ltr./Minute. Die Bereitschaftsver-
luste fallen an allen 365 Tagen des Jahres
an (8760 h), auf sie entfallen rund 70 %
jahrlichen Energieeinsatzes pro Zapfstel-
le, wahrend die Inanspruchnahme der
Nutzenergie sich nur Gber 6-10 Stunden
des Jahres addiert. Die erforderlichen

Versor- Abb 8: Kleinspeicher — 70 % des Stromeinsatzes verpufft ungenutzt

—

waschtisch oder in Toiletten und
an unglnstig zentral zu versorgen-
den Zapfstellen eingesetzt, selte-
ner auch als wandhangende Gera-
te Uber der Kichensplle. Der
Hauptteil der TWW-Versorgung
erfolgt zentral Uber Kessel oder
Wdrmepumpe.  Der  (bliche
5-Liter-Speicher mit 230-Volt-Ste-
ckeranschlufR hat eine elektrische
Anschlussleistung von 2 kW. Heu-
te marktgangige Kleinspeicher
weisen Bereitschaftsverluste von
durchschnittlich 0,284 kWh pro
Tag?® sowie Wassertemperaturen
bis 60 °C auf. Fir den Anwen-
dungsfall Hindewaschen besitzen

o |

70 %
103 kWh p.a.

Bereitschafts-
verlust p.a.

L—

Aufheizvorgange stellen eine eng getak-
tete, regelmalige Stromnetzbelastung
dar, die nicht mit dem Ziel der kiinftigen
zeitvariablen Tarife harmoniert. Durch
die meist fir eine Bedienung unglinstige
Anordnung in Spilschranken unter Tisch
bleiben die Gerédte unverandert auf der
einmal eingestellten hohen Temperatur-
stufe. Erst an der Zapfstelle wird
die gewlinschte Wassertempera-
tur durch Beimischung von Kalt-
wasser in der Armatur geregelt.
Typisch sind bei Altgeraten zusatz-
liche Tropfwasserverluste durch
Druckerhéhung wdhrend der
Aufheizvorgange. Fir diese Studie
wurden die Betriebsbereitschafts-
verluste heutiger Gerate von 9
marktfihrenden Herstellern mit i.
Mittel 0,284 kWh/d und Speicher
angenommen. Der Geratebe-
stand weist auch éltere Speicher
mit hoheren Verlusten auf*°, dem
stehen jedoch auch Speicher mit
niedrigen Wassertemperaturen
im Gesamtbestand gegenuber.
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Seit der Entwicklung von elektronischen
Klein-Durchlauferhitzern ist die Technik
der elektrischen Kleinspeicher veraltet
und ineffizient. Die energieef-fiziente
Alternative ist der elektronische Klein-
Durchlauferhitzer mit 3,5 kW Leistung.
Seine Vorteile: Die elektrische Leistung
des Klein-EDL von 3,5 kW wird nur wah-
rend der Zapfung beansprucht, wo-
durch die hohen Bereitschaftsverluste
von Kleinspeichern komplett entfallen.
Mit der Durchflussmenge von 2 Litern
pro Minute wird gegentber 4 Litern/Mi-
nute beim Kleinspeicher tber die Was-
sereinsparung eine weitere Stromein-
sparung erzielt. Eine Wasservergeu-
dung durch Uberschissige Entnahme-

5.1.2 Strom- und Wassereinspa-
rung

mengen entfallt. Der elektrische Wir-
kungsgrad der Klein-DLE liegt bei 97
Prozent.®!

Der Ersatz der vorhandenen 11,9 Mio.
Untertisch 5-Liter-Kleinspeicher durch
elektrische Klein-Durchlauferhitzer
von 3,5 kW Leistung flhrt zu den in
der Tabelle 4 dargestellten Einsparun-
gen. Fir die Berechnung der Stro-
meinsparung wurde der Wegfall der
Bereitschaftsverluste des ersetzten
Kleinspeichers sowie die weiteren
Strom- und Wasserkosteneinsparun-

gen durch die halbierte Zapfmenge
(vermiedener Aufheizstromverbrauch)
und die Wassereinsparung (Kosten)
durch geringere Durchflussmenge bei
der Zapfung herangezogen. Tabelle 4
zeigt das Mengengerust fur eine typi-
sche Zapfstelle sowohl im Wohn- als
auch dem Nichtwohnbau. Die Zapf-
mengen wurden gleich angesetzt, da
im Nichtwohnbau zwar die Anzahl der
taglichen Zapfungen hoher sind, dafur
aber die Nutzung pro Jahr nicht an 365
Tagen, sondern nur an 220 Arbeitsta-
gen anfallt.

Bei obigen Mengengerst ergibt sich bei
Ersatz aller Kleinspeicher in Deutschland

Tab. 4: Strukturdaten und Energieeinsparung bei Ersatz von Elektro-5-Liter-Kleinspeicher (Untertisch) durch Elektro-Klein-Durchlaufer-

Kleindurchlauf-

Einheit erhitzer 3,5 kW

5-Liter-Speicher

Einsparung

Jahresnutzungsdauer
Bereitschaftstage

Zapfungen pro Jahr Wohn- und
Nichtwohngeb&ude”

spez. Warmeinhalt Wasser
Wassertemperaturerhéhung AK
Durchfluss pro Zapfung
Zapfmenge pro Handwasche
Zapfmenge pro Zapfstelle

Jahreszapfmenge

Energieverbrauch pro Zapfung
Bereitschaftsenergieverbrauch pro Tag

Bereitschaftsenergieverbrauch pro Jahr

Jahres-Energieverbrauch pro Zapfstelle

Jahreskosten Energie pro Zapfstelle

Spez. Stromkosten Haushaltstarif
(gedeckelt 2023)

Jahreskosten Wasser-/Abwasser pro ZS
Summe Betriebskosten pro Jahr und ZS

Investitionskosten MCX3 brutto

Investitionskosten 5I-Speicher mit Armatur

brutto

Investitions-Mehrkosten brutto

Amortisation dynamisch Voll-/Mehrkosten

) Nic haben weniger aber mehr Zapfungen pro Tag

h/a 6,39
d/a -
Anzahl/a 2330
Wh/(kg*k) 1,163
K 25
Liter 2
Liter 0,33
m¥a 0,77
m¥a 0,77
kWh/a 22,29
kwh/d -
kWh/a -
kWh/a 22,29
€/a 8,92
£€/kWh 0,40
€/a 3,31
€/a 12,23
£€/Stlck 304,88
€/Stlck -
€/Stiick -
Jahre

6,39 =
365 -
2330 =

1,163 -

25 -

4 2
0,67 0,33
1,53 0,77
1,53 0,77

44,58 22,29
0,284 0,284
103,6 103,6
147,9 124,49
59,16 49,79
0,40 0,40
6,59 3,38
65,75 53,52
178,50 =

- 126,38

6/3
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eine Stromeinsparung von 1,5 TWh pro
Jahr oder 0,3 % des Nettostromverbrau-
ches im Jahr 2022 von 484 TWh/a. Be-
zogen auf den TWW-Verbrauch der Sek-
toren Wohn-. und Nichtwohngebdude
sind dies 1 Prozent des nationalen En-
denergieaufwandes fir die Warmwas-
serbereitung. Im Einzelfall kann die Stro-
meinsparung zwischen 50 und 85 % be-
tragen. Die zusatzliche Wassereinspa-
rung durch den halbierten Wasser-
durchfluss betrdgt pro Gerdtetausch
0,77 m? pro Jahr, der Ersatz aller Klein-
speicher flihrt zu einer nationalen Gro-
Renordnung von 8,8 Mio. m* Erdgas pro
Jahr. Einen Uberblick tiber das Potenzial
pro Zapfstelle beim Tausch von Klein-
speichern durch E-DLE gibt Abb. 9.

5.1.3 CO,-Einsparung

Durch die Sektorkopplung ermoglichen
elektrische TWW-Systeme die Nutzung
von CO, -reduziertem Strom. Die CO,-
Einsparung betragt 2022 beim CO,-Aus-
stofd von 402 Gramm pro kWh rund 0,5
Mio. Tonnen pro Jahr. Unter Einbezug
der Investitionskosten liegt der Preis der
eingesparten Tonne CO,_ im Falle der
Vollkosten bei 486 bzw. 368 EUR pro
Tonne (Wohngebaude bzw. Nichtwohn-
gebdude). Die Kosten der Schadensbe-
seitigung jeder emittierten Tonne CO,-
Aquiv. betragen nach Berechnungen
des Umweltbundesamt 698 EUR/to
CO, . Die steuerliche Belastung fir das
Jahr 2030 ist mit 65 EUR/Tonne CO,_an-
geklndigt. Nach Endausbau der erneu-
erbaren Stromerzeugung mit nahe 100-
Prozent Anteil erneuerbarer Energien,
stellt die elektrische TWW eine weitge-
hend CO_freie Energiedienstleistung
dar.

WO O
= =l
= ol €
= =
=H B
e B B
=3
1

Bereitschaftsverlust
WW-Erhitzung

kel
<
o
[q)
@®
=
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5.1.4 Kosten- und Wirtschaftlich-
keit

Kosten und Wirtschaftlichkeit wurden
fir die Falle a) Vollkosten bei vorgezoge-
nem Ersatz vor Ablauf der Lebensdauer
und b) Mehrkosten bei ohnehin anste-
henden Kleinspeicherersatz nach 15
Jahren Lebensdauer betrachtet. Die
Randbedingungen fir die dynamische
Wirtschaftlichkeitsberechnung  finden
sich in Kapital 4.2. Die Investitionskos-
ten sind durch die steckerfertigen 230-V
Gerdte gering. Sie liegen bei 260 EUR
Vollkosten pro Gerat mit Einbau, im Ge-
rdteersatzzeitpunkt verbleiben 110 EUR
Mehrkosten gegenlber einem neuen
Kleinspeicher mit 5-Liter-Wasserinhalt.

Die gesamte nationale Investitions-
summe fur den Gerateersatz von 11,9
Mio. Gerdten betragt 2,9 Mrd. EUR.
Die Amortisation liegt im Wohnungs-
bau bei Ansatz der Vollkosten bei 7
Jahren (dynamische Berechnung). Im
Falle des Gerateersatzes sind die

- 535 € Jahres-
Betriebskosten
Amortisation im
3. Jahr
- 42 kg CO,-
Einsparung

Abb. 9: Potenzial beim Tausch am Beispiel einer Handwasch-Zapfstelle
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Tabelle 5: Kostenannahmen- Ersatz von 5-Liter-Klein-Speichern durch Klein-EDL 3,5 kW

Ohnehin Kosten 5-Liter-Speicher, Armatur

E-Klein-Durchlauferhitzer z.B. MCX 3,5 kW

Einbau E-Durchlauferhitzer/Entsorgung Kleinspeicher

Summe

(150,00)

110,00

147,00

257,00

Mehrkosten der Klein-EDL nach 3 Jah-
ren amortisiert. Fir die Nichtwohnge-
baude errechnet sich eine dynamische
Amortisationszeit bei Vollkosten von 6
Jahren. Wird der Gerdteersatz nach
Ablauf der Lebensdauer vorgenom-
men, amortisieren sich die Mehrkos-
ten nach 3 Jahren. Entsprechend erge-
ben sich positive Nettobarwerte Uber
15 Jahre: Bei Ansatz der Vollkosten fir
den Wohnungsbestand 0,9 Mrd. EUR
und fir die Nichtwohnungsbauten von

5.1.5 Elektronische Klein-EDL im Neubau ,Die Welle” in Frankfurt am Main

Der Gebdudekomplex ,Die Welle” in
Frankfurt am Main erstreckt sich Uber
80.000 Quadratmeter vermietbare FIa-
che3? Trotz Vorzertifizierung als LEED-
Gold versorgten bis zum Jahr 2016 noch
450 Kleinspeicher die Handwaschbecken
der einzelnen Blros mit Warmwasser. In-
nerhalb einer Modernisierungsmaflnah-
me im Rahmen der LEED-Gebdudezer-
tifizierung wurden im gesamten Gebaude
die 5-Liter-Speicher durch effiziente E-
Kleindurchlauferhitzer von CLAGE ausge-
tauscht, um den Vorteil der Strom- und
Wasserkosteneinsparung  auszunutzen.
Die Betriebskosten sanken je nach Tarif in
den Folgejahren zwischen 10.000 und
18.000 EUR pro Jahr, der Stromverbrauch
um ca. 45.000 kwWh. Beim Strommix des
Jahres 2022 betrug die CO,-Ersparnis 20
Tonnen pro Jahr. Eine zentrale TWW-Ver-
sorgung in diesem langen 12-stockigen
Gebdude hatte mehrere Kilometer Zirku-
lationsleitung mit hohen Warmeverlusten
bedeutet. Auch bei Einkoppelung von So-
larthermie oder Okostromunterstiitzung
waren 50 % der Energie als Leitungsver-
lust in der Zirkulation verpufft und das Ge-
bdude mit seinen hohen inneren Warme-
lasten im Sommer zusatzlich aufgeheizt.

3,8 Mio. EUR. In beiden Féllen eine
wirtschaftlich lohnende Investition
auch beim gegenwartigen Strompreis
von 0,40 bzw. 0,32 Cent/kWh (Wohn-
bau/Nichtwohnbau).

Abb. 10: BUro- und Einkauszentrum ,, Die Welle” in Frankfurt am Main
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5.1.6 Messung an einer Zapfstelle mit Tausch von Kleinspeicher durch Klein-DLE

Abbildung 12 zeigt die Ergebnisse einer
Stromverbrauchsmessung fir ein klein-
gewerbliches Blro. Der im Austausch
gegen einen alteren Untertischspeicher
eingebaute Klein-E-DLE mit 3,5 kW Leis-
tung ist in Abb. 11 dargestellt. In der
Messung enthalten sind die Blrogerate,
Kahlschrank, AuRenwerbung (nachts)
und in der ersten Phase ein 5-Liter E-
Kleinspeicher mit 2 kW Leistung, der in
Phase zwei durch einen Klein-E-DLE mit
3,5 kW Leistung ersetzt wurde. Die gri-
nen Balken zeigen den summierten tat-
sachlichen Stromverbrauch aller An-
wendungen unter diesem Stromzahler,
die einzelnen Stricheinheiten stellen
Viertelstundenwerte des Stromver-
brauchs dar. Das niedrige griine Ver-
brauchsband stellt den Stromverbrauch
der Birogerate, Beleuchtung und
Stand-by-Verbrduche dar, die Ver-

brauchsspitzen in Form der blockartig
erhohten grinen Balken entstehen
durch die abends eingeschaltete
Leuchtreklame. Die Bereitschaftsverlus-
te des 5-Ltr-Kleinspeichers sind zusatz-
lich mit 0,05-0,1 kWh pro Aufheizvor-
gang als rote Linien abgebildet und lei-
der in der Grafik durch die griinen Sum-
menlinien teilweise Uberlagert). Die Be-
reitschaftsstromverbrauche entstehen
eng getaktet. Nach dem Gerateersatz
durch Klein-EDL dominiert die nachtli-
che AulRenwerbung weiterhin das Bild
und der Stromverbrauch des Klein-EDL
hebt sich nicht mehr hinter den griinen
Grundlastbalken ab, ein Problem der
Darstellungstechnik  der  genutzten
Software. Der Stromverbrauch sinkt auf
weniger als 0,02 kWh pro Zapfung, re-
gelmaRige Aufheizvorgange entfallen.
Die gemessene Stromeinsparung lag an

dieser Zapfstelle bei 85 %.http://www.
klimagaarden.de/*® Die Messungen
wurden von der Stadtteilgruppe ,,Klima-
gaarden” mit Unterstitzung einer
Software der Stadtwerke Kiel durchge-
fihrt.

Abb. 11: Einbau steckerfertiger Klein-E-DLE,
Bild: Klimagaarden, Kiel, http://www.klima-
gaarden.de/

Abb. 12: Vergleichsmessung Stromverbrauch 5-Liter-Kleinspeicher und 3,5 kW Klein-DLE bei gleichem Ver-brauchsprofil im Projekt

,Klimagaarden“ in Kiel

Quelle: www.klimagaarden.de; Energietreff , Auguste”, Daten erfasst mit einem Tool , Energiecockpit” der Stadtwerke Kiel zwischen dem 19.11. und 29.11.2020
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Erneuerungsbedarf: 11,9 Mio. Stlick
Investitionssumme: 2,9 Mrd. €

1,5 TWh/a Stromeinsparung

Ergebnisse

Klein-DLE : Kleinspeicher 0,5 Mio. to/a CO, -Einsparung

Kosten eingesparte to CO,_ 486 €

Amortisation Vollkosten 6 Jahre

Amortisation bei Geratersatz 3 Jahre

Abb. 13: Hauptergebnisse Ersatz von Kleinspeichern durch Klein-E-DLE elektronisch
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5.2. Ersatz von E-Speichern mit 5-15 Liter Wasserinhalt durch elektronische E-DLE von 11-13,5 kW Leistung

Im Wohnungsbau existiert neben der
Majoritat der 5-Liter-Untertischspeicher
auch eine geringere Anzahl von groRe-
ren Speichergeraten zwischen 5 und
15 Litern Wasserinhalt, die hohere
Bedarfe an Splltischen versorgen.
Solche  Gerdte mit  groRerem
Wasserdurchfluss ~ kénnen  durch
elektronische Durchlauferhitzer mit
einer Leistung von 11 bis 13,5 kW er-
setzt werden, die wie die Speicher
ent-weder Untertisch oder
wandhdngend (ber den Zapfstellen
angeordnet werden. Die E-DLE
kdnnen sowohl far groRere
Warmwasserbedarfe als auch auf den
Bedarf von Handwaschbecken zu-
geschnitten arbeiten, da ihr Stromleis-
tungsaufnahme variabel ist. lhr Strom-
verbrauch fallt nur im Falle einer Zap-
fung an. Die bei Speichern hoheren
Be-reitschaftsverluste von i.M. 0,7
kWh/Tag entfallen auf diese Weise.
Die flexible Leistungsaufnahme je
nach Durchflussmenge und
Wassertemperatur kommt ebenfalls
zum Tragen, eine Wasserein-sparung
kann je nach Nutzerverhalten erzielt
werden, deren Berechnung hier nicht
in Ansatz gebracht wird.

5.2.1 Beschreibung und Mengen-
gerust

Von den insgesamt 6,3 % Anteil groRe-
ren Untertischgerdten Gber 5-Liter Was-
serinhalt (bdew)3* an allen Wohneinhei-
ten werden 1 % oder 0,4 Mio. Stiick als
TWW-Speicher der GroRenklasse 10 bis
50 Liter angenommen. Die Speicher be-
finden sich fast ausschlieRlich in Wohn-
bauten. Genauere Daten existieren
nicht. Diese Speicher haben eine Leis-
tungsaufnahme von 2 kW (10 Liter), 4
kW (15-30 Liter) und 3-6 kW (50 Liter), je
nach Wasserinhalt. lhr taglicher Bereit-
schaftsverlust liegt flr heutige Gerdte
nach Unterlagen der fihrenden Gerate-
hersteller bei i.M. 0,7 kWh/d, was der
Effizienzklasse B entsprdache. Nach in
IWU und DIN 4701 angegebenen For-

Abb. 14: Elektronischer DLE 11-13,5 kW fiir den Kiichenbedarf

; Bild: CLAGE

meln errechnen sich zwischen 0,6 und
1,25 kWh/d.**> Auch hier wird durch An-
nahme heutiger Werte in dieser Studie
die Effizienz der derzeit genutzten
Speicherbandbreite etwas Uberschatzt,
da auch noch altere Gerate in Anwen-
dung sind.

5.2.2 Energieinsparpotenzial

Fir die Berechnung der Energieeinspa-
rung wurde nur der Wegfall der Bereit-
schaftsverluste angenommen. Weitere
Effekte, wie die Absenkung des Strom-
verbrauches bei geringerer Durchfluss-
menge oder Temperatur wurden nicht
bertcksichtigt. Durch Austausch samtli-
cher groReren Elektrospeicher von 10
bis 50 Liter Wasserinhalt in den deut-
schen Haushalten durch elektronische
Durchlauferhitzer von 11-13,5 kW ergibt
sich eine Stromeinsparung von 0,1 TWh
pro Jahr oder 0,02 % des Jahresnetto-
stromverbrauches des Jahres 2022 von
484 TWh/a. Bezogen auf den TWW-Ver-
brauch des Sektors Wohngebaude von
106 TWh liegt die Einsparung am nati-

5.2.3 CO, -Einsparpotenzial

onalen Endenergieaufwand fir die
Warmwasserbereitung bei 0,09 %.

Durch die Sektorkopplung
ermoglichen elektrische TWW-
Systeme die Nutzung von CO,-freiem
oder-reduziert hergestelltem Strom.
Die CO_-Einsparung betrégt beim
gegenwartigen COZ-AusstoB von 402
Gramm pro kWh rund 0,041 Mio.
Tonnen pro Jahr. Unter Einbezug der
Investitionskosten liegt der Preis der
eingesparten Tonne CO, im Falle
der Vollkosten bei 597 EUR pro
Tonne und liegt damit unter den
Kosten der Schadensbeseitigung fur
jede emittierte Tonne COZ-Aquiv. Diese
betragen nach Berechnungen des
Umweltbundesamt 698 EUR/to co,..
Die steuerliche Belastung fir das Jahr
2030 ist mit 65 EUR/Tonne COzfe
angekindigt. Ist der Endausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung mit
nahe 100-Prozent Anteil der erneu-
erbaren Energien erreicht, stellt
die elektrische TWW eine weitgehend
CO,-freie Energiedienstleistung dar.
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5.2.4 Kosten und Wirtschaftlich-
keit

Kosten und Wirtschaftlichkeit wurden

fur die Falle

a) Vollkosten bei vorgezogenem Ersatz
vor Ablauf der Lebensdauer und

b) Mehrkosten bei ohnehin anstehen-
den Kleinspeicherersatz,

c) bei 15 Jahren Lebensdauer betrach-
tet.

Die Randbedingungen fir die dynami-

sche Wirtschaftlichkeitsberechnung fin-
den sich in Kapital 4.3. Die Investitions-
kosten liegen bei 920 EUR Vollkosten pro
Gerét, im Gerateersatzzeitpunkt verblei-
ben 720 EUR Mehrkosten gegeniber ei-
nem neuen Speicher, siehe Tab. 6.

Die gesamte nationale Investitionssum-
me flr den Gerateersatz von 0,4 Mio.
Gerdten betrdgt 366 Mio. EUR. Die
Amortisation liegt im Wohnungsbau bei
Ansatz der Vollkosten bei 10 Jahren. Im
Falle des Gerateersatzes sind die Mehr-

kosten der Klein-EDL nach 5 Jahren
amortisiert. Entsprechend ergeben sich
positive Nettobarwerte von 407 Mio.
EUR Uber 15 Jahre bei den Vollkosten
und 547 Mio. EUR unter Abzug ohnehin
anfallender Austauschkosten nach Ab-
lauf der Lebensdauer der Elektrospei-
chergerdate. Der Ersatz ist sowohl als vor-
gezogene Investition als auch im Gera-
teersatzzeitpunkt unter Abzug der ohne-
hin anfallenden Kosten wirtschaftlich.

Tabelle 6: Kostenannahmen fiir den Tausch von 10-50-Liter-Speichern durch E-DLE 11-13,5 kW

Aufputzverteilerdose
Neue E-Zuleitung 400 V
Leitungsschutzschalter 3*16A

Verlegung, Putz- und Malerarbeiten

E-Durchlauferhitzer z.B. CFX-U 11-13,5 kW

Einbau E-Durchlauferhitzer

Ohnehinkosten im Ersatzzeitpunkt Speicher

Summe Vollkosten

Summe bei ohnehin erforderlichem Gerateersatz

1 10,00

3m 20,00

1 30,00
1 200,00
1 260,00
1 400,00
1 (200,00)
920,00
720,00

Abb. 15: Hauptergebnisse Ersatz 10-50-Liter-Kleinspeicher durch elektronische E-DLE 11-13,5 kW

Ergebnisse

Ersatz 10-50-Ltr-Speicher
durch 11-13,5 kW-E-DLE

Erneuerungsbedarf: 0,4 Mio. Stlick
Investitionssumme: 370 Mio. €

0,1 TWh/a Stromeinsparung

0,04 Mio. to/a CO, -Einsparung
Kosten eingesparte to CO, 597 €

Amortisation Vollkosten 10 Jahre

Amortisation bei Gerateersatz 5 Jahre
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5.3. Ersatz von E-Speichern mit 80-150 Liter Wasserinhalt durch elektronische E-DLE von 18-27 kW

Leistung

5.3.1 Beschreibung und Mengen-
gerust

Im Wohnungsbau existieren neben
der groRen Masse der 5-Liter-Unter-
tischspeicher und der Speicher bis 50
Liter-Inhalt auch groRere Warmwas-
serspeichergerdte zwischen 80 und
150 Litern Wasserinhalt, die hohere
Bedarfe in Badern abdecken. Solche
Gerate mit groRerem Wasserausfluss
konnen durch elektronische Durch-
lauferhitzer mit einer Leistung von 18
bis 27 kW ersetzt werden, die wie die
Speicher wandhéngend in der Nahe
der Zapfstellen angeordnet werden.
Die E-DLE kénnen sowohl fiir groRere
Warmwasserbedarfe als auch auf den
Bedarf von Handwaschbecken arbei-
ten, da ihr Stromleistungsaufnahme
variabel ist. lhr Stromverbrauch fallt
nurim Falle einer Zapfung an. Dadurch
entfallen die bei diesen Speichern gro-
Reren Bereitschaftsverluste von i.M.
1,34 kWh/Tag.*® Die flexible Leistungs-
aufnahme je nach Durchflussmenge
und Wassertemperatur kommt eben-
falls zum Tragen, eine Wassereinspa-
rung kann je nach Nutzerverhalten er-
zielt werden, ohne dass sie hier be-
ricksichtigt wird.

5.3.2 Energieeinsparpotenzial

Fur die Berechnung der Energieeinspa-
rung wurde nur der Wegfall der Bereit-
schaftsverluste angenommen. Weitere
Effekte, wie die Absenkung des Stromver-
brauches bei geringerer Durchflussmen-
ge oder Temperatur wurden nicht be-
rtcksichtigt. Durch Austausch samtlicher
Elektrospeicher von 80 bis 150 Liter Was-
serinhalt in den deutschen Haushalten
durch elektronische Durchlauferhitzer
von 18-27 kW ergibt sich eine Stromein-
sparung von 1,0 TWh pro Jahr oder 0,2 %
des Jahresnettostromverbrauches des
Jahres 2022 von 484 TWh/a oder 1 % be-
zogen auf den TWW-Verbrauch des Sek-
tors Wohngebaude von 106 TWh.

Abb. 16: Elektronischer DLE 18-27 kW fiir das Badezimmer; Bild: CLAGE

5.3.3 CO,-Einsparpotenzial

Durch die Sektorkopplung ermogli-
chen elektrische TWW-Systeme die
Nutzung von CO,-freiem oder-redu-
ziert hergestelltem Strom. Die CO,-
Einsparung betragt beim gegenwarti-
gen COZ-AusstoB von 402 Gramm pro
kWh rund 0,415 Mio. Tonnen pro Jahr.
Unter Einbezug der Investitionskosten
liegt der Preis der eingesparten Tonne
CO, im Falle der Vollkosten bei 417
EUR pro Tonne und liegt damit unter
den Kosten der Schadensbeseitigung
fir jede emittierte Tonne COZ-Aquiv.
Diese betragen nach Berechnungen des
Umweltbundesamt 698 EUR/to co,..
Die steuerliche Belastung fiir das Jahr
2030 ist mit 65 EUR/Tonne CO}e ange-
kindigt. Ist der Endausbau der erneu-

erbaren Stromerzeugung mit nahe
100-Prozent Anteil der erneuerbaren
Energien erreicht, stellt die elektrische
TWW eine weitgehend CO,-freie Ener-
giedienstleistung dar.

5.3.4 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Kosten und Wirtschaftlichkeit wurden
flr die Falle a) Vollkosten bei vorgezo-
genem Ersatz vor Ablauf der Lebens-
dauer und b) Mehrkosten bei ohnehin
anstehenden Kleinspeicherersatz nach
15 Jahren Lebensdauer betrachtet.
Die Randbedingungen fiir die dynami-
sche  Wirtschaftlichkeitsberechnung
finden sich in Kapital 4.2. Die Investi-
tionskosten liegen bei 1230 EUR Voll-
kosten pro Gerat, im Gerateersatzzeit-
punkt verbleiben 730 EUR Mehrkos-
ten gegenilber einem neuen Speicher.
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Die gesamte nationale Investitions-
summe fir den Gerdteersatz von 2,1
Mio. Gerdten betragt 2,6 Mrd. EUR.
Die Amortisation liegt im Wohnungs-
bau bei Ansatz der Vollkosten bei 7
Jahren. Im Falle des Gerateersatzes
sind die Mehrkosten der Klein-EDL
nach 4 Jahren amortisiert. Entspre-

chend ergeben sich positive Nettobar-
werte von 2,8 Mrd. EUR Uber 15 Jahre
bei den Vollkosten und 3,9 Mrd. EUR
unter Abzug ohnehin anfallender Aus-
tauschkosten nach Ablauf der Lebens-
dauer der Elektrospeichergerdte. Der
Ersatz ist sowohl als vorgezogene In-
vestition als auch im Gerateersatzzeit-

punkt unter Abzug der ohnehin anfal-
lenden Kosten wirtschaftlich.

Tabelle 7: Kostenannahmen fiir den Tausch eines 80-150-Liter-Speichers durch einen elektronischen E-DLE 18-27 kW

Abbau und Entsorgung TWW-Speicher 80-150 Ltr.

Leitungsschutzschalter 3*16A
Verlegung, Putz- und Malerarbeiten

E-Durchlauferhitzer DSX-Touch

Einbau E-Durchlauferhitzer

Summe

Kosten eines neuen TWW-Speichers mit Einbau

Mehrkosten zum Zeitpunkt der Gerdteerneuerung

50,00
1 30,00
1 100,00
1 650,00
1 400,00
1.230,00
(500,00)
730,00

Abb 17: Hauptergebnisse Ersatz von 80-150-Liter-Speicher durch elektronische E-DLE 18-27 kW

Ergebnisse

Ersatz 80-150-Ltr.-Speicher
durch 18-27 kW E-DLE

Erneuerungsbedarf: 2,1 Mio. Stlck
Investitionssumme: 2,6 Mio. €

1,03 TWh/a Stromeinsparung

0,42 Mio. to/a CO,_-Einsparung
Kosten eingesparte to CO,_ 417 €

Amortisation Vollkosten 7 Jahre

Amortisation bei Gerateersatz 5 Jahre
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5.4. Ersatz von hydraulischen E-DLE durch elektronische E-DLE von 18-27 kW Leistung

Hydraulische Durchlauferhitzer fur die
Warmwasserversorgung in Wohnun-
gen fanden weite Verbreitung. Es gibt
sie im Wohnungsbestand in Leistungs-
abstufungen zwischen 18 und 27 kW.
Die Gerate besitzen keinen Tempera-
turregler sondern einen Stromungs-
schalter, der je nach Stromungsmenge
einen Teil oder die volle Geratenenn-
leistung einschaltet. Da die Heizleis-
tung solcherart konstant ist, wird das
ausflieBende Wasser warmer, wenn
der Durchfluss gedrosselt wird. Die
Mischarmatur kihlt das erhitzte Was-
ser mit dem beigemischten Kaltwasser
auf die eingestellte Temperatur herun-
ter. Der Wirkungsgrad hydraulischer E-
Durchlauferhitzer betragt nur ca. 83 %.
Sie sind dulRerst ineffizient gegeniber
den in den neunziger Jahren entwi-
ckelten elektronischen DLE mit Wir-
kungsgraden um 97 %.

5.4.1 Beschreibung und Mengen-
gerust

Im Wohnungsbau existieren rund 8,7
Mio. hydraulische E-Durchlauferhitzer,
von denen bereits gemal Absatzstatis-
tik der Gerdtehersteller rund 60 % in
der jungeren Vergangenheit durch
elektronische Durchlauferhitzer er-
neuert wurden. Rund 3,5 Millionen
veraltete Durchlauferhitzer sind zu-
kinftig noch durch den effizienteren
Geratetyp zu ersetzen.

Abb. 18: Elektronischer DLE mit 18-27 kW Leistung; Bild: CLAGE

5.4.2 Energieeinsparpotenzial

Fir die Berechnung der Energieeinspa-
rung wurde von 600 kWh Jahresnutzen-
ergiebedarf pro Person und 2 Personen
pro Haushalt ausgegangen.?” Mit 723
kWh Jahresendenergiebedarf pro Per-
son und Jahr liegt der Wert auf der Hohe
der Ansatze in EnEV und DIN 4701-10,
sowie den Annahmen in FfE. Die Jahres-
wirkungsgrade der Durchlauferhitzer
wurden mit 83 % fur den hydraulischen
und flr den elektronischen E-Durchlauf-
erhitzer von 18-27 kW Leistung mit 97 %
angenommen.® Der Austausch samtli-
cher verbliebener hydraulischer Elektro-
durchlauferhitzer spart eine Elektrizi-
tatsmenge von 0,51 TWh pro Jahr oder
0,1 % des Jahresnettostromverbrauches
des Jahres 2022 von 484 TWh/a. Die Ein-
sparung bezogen auf den nationalen En-
denergieaufwand fur die Warmwasser-
bereitung von 106 TWh liegt bei 0,5 Pro-
zent.

5.4.3 CO,_-Einsparpotenzial

Elektrische TWW-Systeme ermoglichen
die Nutzung von CO,-freiem oder-redu-
zierten Strom. Die CO,-Einsparung be-
tragt beim gegenwartigen CO_-Ausstol$
von 402 Gramm pro kWh Strom 0,21
Mio. Tonnen pro Jahr. Die Kosten der
eingesparten Tonne CO, liegt im Falle
der Vollkosten mit 1398 EUR pro Tonne
Uber den Kosten der Schadensbeseiti-
gung fUr jede emittierte Tonne CO, . Die-
se betragen nach Umweltbundesamt
698 EUR/to CO,.. Bei Ansatz nur der
Mehrkosten im Bauteilerneuerungszeit-
punkt sinken die Kosten der eingespar-
ten Tonne auf 432 EUR/to co,..

Die steuerliche Belastung fiir das Jahr
2030 ist mit 65 EUR/Tonne CO, _ ange-
kundigt. Ist der Endausbau der erneuer-
baren Stromerzeugung mit nahe 100-
Prozent Anteil der erneuerbaren Energi-
en erreicht, stellt die elektrische TWW
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eine weitgehend CO,-freie Energie-
dienstleistung dar.

5.4.4 Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Kosten und Wirtschaftlichkeit wurden
fur die Félle a) Vollkosten bei vorgezoge-
nem Ersatz vor Ablauf der Lebensdauer
und b) Mehrkosten bei ohnehin anste-

henden Ersatz nach 15 Jahren
Lebensdauer betrachtet. Die
Randbedingungen der dynamischen

Wirtschaftlichkeitsberechnung  finden
sich in Kapital 4.2. Die Investitionskosten
liegen bei 1230 EUR Vollkosten pro elek-

tronischem Durchlauferhitzer, im Gera-
teersatzzeitpunkt verbleiben 380 EUR
Mehrkosten bei Abzug derer fir einen
hydraulischen  Durchlauferhitzer von
830 EUR.

Die gesamte nationale Investitionssum-
me fUr den Gerateersatz von 3,5 Mio.
Geréaten betragt 4,3 Mrd. EUR, die ohne-
hin anfallenden Mehrkosten zum Zeit-
punkt der Geraterneuerung betragen
1,3 Mio. EUR. Die Amortisation liegt bei
Ansatz der Vollkosten bei 27 Jahren. Im
Falle des Gerateersatzes sind die Mehr-
kosten der Klein-EDL nach 7 Jahren
amortisiert. Entsprechend ergeben sich
positive Nettobarwerte von 0,5 Mrd.
EUR Uber 30 Jahre bei den Vollkosten

und 3,5 Mrd. EUR unter Abzug ohnehin
anfallender Austauschkosten nach Ab-
lauf der Lebensdauer der Elektrospei-
chergerdte, wegen der Vergleichbarkeit
ebenfalls Uber 30 Jahre betrachtet. Der
Ersatz ist als vorgezogene Investition flr
den Geratebetreiber nur wirtschaftlich,
wenn eine staatliche Foérderung die
Mehrkosten kompensiert. Ein solches
Forderprogramm wadre insgesamt mit
3,0 Mrd. EUR oder 300 Mio. EUR pro
Jahr Gber 10 Jahre auszustatten. Eine
langere Laufzeit fihrte wegen der natdir-
lichen Austauschzyklen von 15 bis 20
Jahren zu reinen Mitnahmeeffekten.
Unter Abzug der ohnehin anfallenden
Kosten im Gerdteersatzzeitpunkt ist die
Malnahme wirtschaftlich.

Tabelle 8: Kostenannahmen flr den Ersatz von hydraulischen E-Durchlauferhitzern durch elektronische E-DLE 18-27 kW

Abbau und Entsorgung alter DLE
Leitungsschutzschalter 3*16A
Verlegung, Putz- und Malerarbeiten

E-Durchlauferhitzer DSX-Touch

Einbau E-Durchlauferhitzer

Summe eines ohnehin anstehenden Gerateersatzes (Fordersatz)

Summe Vollkosten

Mehrkostensumme bei ohnehin anstehenden Gerateersatz

1 50,00
1 30,00
1 100,00
1 650,00
1 400,00
(850,00)
1.230,00
380,00

Abb. 19: Kostenannahmen fir den Ersatz von hydraulischen E-Durchlauferhitzern durch elektronische E-DLE 18-27 kW

Ergebnisse

durch 18-27 kW

Ersatz E-DLE hydraulisch

elektronischen E-DLE

Erneuerungsbedarf: 3,5 Mio. Stlick
Investitionssumme: 4,3 Mio. €

0,51 TWh/a Stromeinsparung

0,2 Mio. to/a CO, -Einsparung

Kosten eingesparte to CO, 1398 €

Amortisation Vollkosten 27 Jahre

Amortisation bei Gerateersatz 8 Jahre
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5.5. Ersatz von Gas-DLE durch elektronische E-DLE von 18-27 kW Leistung

Gasdurchlauferhitzer fir die TWW sind
bedeutende Gasverbraucher im Haus-
halt. Die Ausstiegsstrategie Erdgas und
der Kostendruck bei den Gaspreisen
durch den zukilnftig héheren Flissig-
gasanteil machen eine vorzeitige Um-
rustung auf Elektro-Durchlauferhitzer
sinnvoll. Der Aufbau einer TWW-Zirkula-
tionsleitung im Haus kann vermieden
werden, da es beim nahe an den Zapf-
stellen angeordnet Standort des Gas-
DLE bleibt. Unter allen Alternativen zum
Gas bietet diese Umrlstung den ge-
ringsten Eingriff bei laufendem Wohn-
betrieb und die glinstigsten Investitions-
kosten. Da Erdgas durch im Vergleich
teureren Strom ersetzt wird, ist die Mal3-
nahme bei heutigen Strompreisen von
40 Cent/kWh gegentiber 12 Cent pro
kWh Erdgas unwirtschaftlich aber aus
Grinden der Versorgungssicherheit
sinnvoll, so dass eine Anreizférderung
begriindet ist.

5.5.1 Beschreibung und Mengenge-
rast

Im Wohngebaudebestand sind 10,3 %
aller Wohnungen mit Gasdurchlauferhit-
zern fur die TWW ausgestattet, entspre-
chend rund 4,3 Mio. Gerate. |hr Wir-
kungsgrad wird in der Literatur mit 73 %
beschrieben.® Der jahrliche nationale
Gasverbrauch fur diese Anwendung be-
tragt 5,1 TWh oder ein Anteil von 0,6 %
am Erdgasverbrauch 2022 von 848
TWh. Die Abwendung von billigem russi-
schen Pipelinegas und das Verbot des
Neueinbaus von Gasheizungen ab 2024
erfordert eine Umorientierung im Ener-
gietrager flr die bisher erdgasbasierte
TWW-Bereitung. Ein bundesweites Mo-
dell ,erdgasfreie Wohnquartiere” mit
unterstitzender Forderung wirde hier-
fur einen Anstof geben.

Abb. 20: Elektronischer DLE 18-27 kW fiir den Bedarf eines Haushaltes, Bild: CLAGE

5.5.2 Energieeinsparpotenzial

Die Umrlstung von Gasthermen auf
elektronische E-DLE ist der schnellste
Weg, die TWW auf erneuerbare Energi-
en umzustellen. Da fir den bisherigen
Gas- ein zukUnftiger Stromverbrauch
entsteht, ist diese Exitstrategie nicht
wirtschaftlich, sondern dient primar Ver-
sorgungssicherheit und Umweltschutz.
Der Austausch von 4,3 Mio. Gasdurch-
lauferhitzern ~ durch  elektronische
Elektro-Durchlauferhitzer von 18-27 kW
Leistung reduziert den deutschen Erd-
gasverbrauch um 5,1 TWh. Der ersatz-
weise anfallende Stromverbrauch be-
tragt 3,72 TWh pro Jahr und erhohte
den Stromverbrauch bezogen auf das
Jahr 2022 um 0,8 %.

5.5.3 CO, -Einsparpotenzial

Der CO_-Ausstols der 4,3 Mio. Gasdurch-
lauferhitzer liegt 2022 bei 1,4 Mio. Ton-
nen CO, . Eine Bilanzierung CO, _-Erdga-
sersatz gegen heutigen CO2e-Strommix
zeigte einen geringfligigen Anstieg der
CO,_-Emissionen um 0,092 Mio. Jahres-
tonnen CO,_ da 280 Gramm CO, /kWh
Erdgas flr die heutigen (2022) Emissio-
nen mit 402 Gramm COZe/kWh pro kWh
Elektrizitat verrechnet wirden. Sinnvoll
ist nur ein Vergleich mit den zukinftigen
Emissionen der Stromerzeugung. Schon
2030 bei nur noch 0,2695 kg CO,, pro
kWh Strom, entsteht in der CO,-Bilanz
Strom minus Erdgaseinsatz eine Einspa-
rung von moderaten 0,4 Mio. Jahreston-
nen CO,. Fir 2050 werden 0,021 kg
CO, /kWh Strom erwartet (Aufwand fur
onshore-Wind), der Ersatz von Gas-
durch Elektro-Durchlauferhitzer erzeugt
dann eine CO,_-Einsparung von 1,3 Mio.
Jahrestonnen. Fir diesen Fall und bei
Einbezug der Forderung oder des Ab-
zugs der Ohnehin-Kosten zum Zeitpunkt
des Gerédteersatzes liegen die Kosten je-
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der eingesparten Tonne CO, Uber 15
Jahre mit 122 EUR, weit unter den Kos-
ten der Schadensbeseitigung fir jede
emittierte Tonne CO, , die nach Umwelt-
bundesamt 698 EUR/to CO, betragen.
Auch bei Ansatz der Vollkosten eines Ge-
ratetausches Gas/Strom liegen die Kos-
ten der eingesparten Tonne CO, mit 339
EUR unter dem Wert der CO, -Schadens-
beseitigungskosten. Die steuerliche Be-
lastung fur das Jahr 2030 ist mit 65 EUR/
Tonne CO,_ angekindigt. Nach Endaus-
bau der erneuerbaren Stromerzeugung,
stellt die elektrische TWW eine weitge-
hend CO, -freie Energiedienstleistung
dar.

5.5.4 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Kosten und Wirtschaftlichkeit wurden
fur die Falle a) Vollkosten bei vorgezoge-
nem Ersatz vor Ablauf der Lebensdauer
und b) Mehrkosten bei ohnehin anste-
henden Ersatz nach 15 Jahren
Lebensdauer betrachtet. Die Rand-
bedingungen fir die dynamische Wirt-
schaftlichkeitsberechnung finden sich in
Kapital 4.2. Die Investitionskosten liegen
bei 1565 EUR Vollkosten pro elektroni-
schen Durchlauferhitzer inkl. 400 V Zulei-
tung. Im Gerateersatzzeitpunkt verblei-
ben 565 EUR Mehrkosten bei Abzug der
Ohnehin-Kosten von 1.000 EUR fiir die

Wiederinstallation eines Gasdurchlaufer-
hitzers bzw. eines Fordersatzes nach
BEG. Die gesamte nationale Investitions-
summe fir 4,3 Mio. E-DLE betragt 6,7
Mrd. EUR, die Mehrkosten unter Abzug
der Ohnehin-Kosten zum Zeitpunkt der
Gerdterneuerung betragen 2,4 Mrd.
EUR. Da die Stromkosten die Erdgaskos-
ten derzeit um den Faktor 3,3 Uberstei-
gen (12/40 Cent/kWh) ist die Umstel-
lung nicht wirtschaftlich. Es entstehen
hohere jahrliche Energiekosten von 887
Mio. EUR national, rund 206 EUR pro
Jahr und Haushalt . Die Umstellung von
Gas auf Strom ist eine MalRnahme der
Versorgungssicherheit.

5.5.5 SektorUbergreifend: Netzbela-
stung

Die Netzbelastung ist nicht gleich der
Summe der Nennleistungen, sondern
muss mit den Erfahrungswerten des
Gleichzeitigkeitsfaktors gewichtet wer-
den. Alle 4,3 Mio. Gas ersetzenden elek-
tronischen DLE summieren sich bei ei-
nem Gleichzeitigkeitsfaktor nach DIN
18015 von 0,044 auf 5,1 GW oder 5,7 %
der heutigen Netzhochstlast von bis zu
90 GW. Bei elektronischen DLE werden
davon im Duschbetrieb nur 16,3 kW
beansprucht, fur diesen Fall reduziert
sich die neue Netzlast auf 3,03 GW oder
3,4 % der heutigen Netzspitzenbelas-

tung. Allerdings ist dies nicht gleichbe-
deutend mit einer Erhdhung der Netzbe-
lastungsspitzen, da die Spitzenlast der
Warmwasserbereitung nicht innerhalb
der Netzhochstlastspitzen auftritt, son-
dern an Wochenenden zu einem Zeit-
punkt, wo das Stromnetz durch gewerb-
liche Mindernachfrage Uber freie Kapazi-
taten verfigt. Allein die Schwankungs-
breite der nationalen Netzh&chstlast von
50-90 GW Ubersteigt die aus der Umstel-
lung von Gas- auf Elektrodurchlauferhit-
zer entstehende Netzbelastung. Eine
Entlastung ergibt sich aus der je nach
Wasserdurchflussmenge variablen Leis-
tungsaufnahme, auch kann durch haus-
internes Lastmanagement bei zeitvaria-
bler Tarifgestaltung einer Erhohung der
Lastspitze aus Klein-E-DLE begegnet wer-
den. Der gesamte Zuwachs zur Netzbe-
lastung kompensiert sich um 50 % durch
die zu erwartende Stromnetzentlastung
mittels Modernisierung von Heizungs-
und Zirkulationsumwadlzpumpen. Hier
entfallen durch Einbau von Hocheffi-
zienzpumpen 2 GW Leistung® bei den
Heizungspumpen und etwa 0,3 GW im
Bereich der TWW-Zirkulationspumpen,
weitere -0,09 GW entstehen durch den
vermiedenen Zubau von Zirkulations-
pumpen, die im Falle einer Umstellung
der TWW durch den Gasdurchlauferhit-
zer auf ein zentrales System mit An-
schluss an einen Heizkessel oder eine
Warmepumpe entstlinden.

Tabelle 9: Kostenannahmen flr den Ersatz von Gas-Durchlauferhitzern durch elektronische E-DLE 18-27 kW
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Abb. 21 : Hauptergebnisse Ersatz Gas-Durchlauferhitzer durch elektronische E-DLE 17-28 kW

Erneuerungsbedarf: 4,3 Mio. Stlick
Investitionssumme: 6,7 Mio. €

Ergebnisse 0,8 % Strommehrbedarf (3,72 Twhy/a)
Ersatz Gas-DLE

durch 18-27 kW

elektronischen E-DLE 1,4 Mio. to/a CO, -Einsparung

Kosten eingesparte to CO,_ 339 €

Anreizforderung erforderlich: 430 Mio.

€/a Uber 10 Jahre
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6. Sektorlbergreifende Betrachtung: Netzbelastung und Gleichzeitigkeitsfaktoren dezentraler TWW-Berei-

tung

Zur Erhohung der Energieeffizienz wird
im Zuge der dezentral elektrischen
TWW-Bereitung im Sektor Gebaudehei-
zung verstarkt Elektrizitdt eingesetzt. In
der Vergangenheit wurden die hohen
Nennleistungen der Elektrodurchlaufer-
hitzer im Hinblick auf eine mogliche Er-
hohung der Stromnetzbelastung kritisch
gesehen. Diese Frage wurde deshalb
schon 1991 in der VDEW-Netzlaststudie
untersucht und befriedigend geklart. Die
unten beschriebenen Ergebnisse fanden
u.a. Eingang in die DIN 18015.

6.1 Lastgangmessungen der VDEW
1991

Die Netzbeanspruchung durch dezen-
trale Stromnutzungstechnik fur die
TWW in Haushalten wurde von den
Stromversorgungsunternehmen schon

1991 in einem grolRen Projekt messtech-

nisch erfasst und netztechnisch und

elektrizitatswirtschaftlich bewertet. Vor-
ausgegangen waren Messungen der

Lastganglinien in jeweils einigen hundert

Einzelhaushalten. ' Die Hauptergebnis-

se der Studie:

e Die elektrische dezentrale TWW
fihrt zu keiner Erhéhung der Netz-
spitzenlast, weder im Niederspan-
nungs-, noch im Mittel- und Hochst-
spannungsnetz. Der Leistungsbedarf
tritt bei der elektrischen TWW Uber-
wiegend auRerhalb der Hochstlast-
zeiten von Industrie und anderen
Verbrauchern im offentlichen Strom-
netz auf.

e Der Schwerpunkt des Warmwasser-
bedarfs im Haushaltsbereich konzen-
triert sich auf die Wochenenden, an
denen die Stromnetze durch Wegfall
gewerblicher  Stromanwendungen
freie Kapazitaten haben.

e An Werktagen sind die groften Leis-
tungsbedarfswerte der Haushalte
niedriger als an Samstagen und Sonn-
tagen.

e Bedeutsam hierflr ist der Gleichzei-
tigkeitsfaktor. Die im Niederspan-
nungsnetz wirksame Hochstlast z.B. in
einer Wohnsiedlung entsteht nicht
einfach durch Addition aller Einzelan-
schlusswerte der Elektro-Warmwas-
sergerdte. Die hierbei entscheidende
GroRe ist der Gleichzeitigkeitsfaktor,
der sich aus der zeitlichen Verteilung
der Warmwasserzapfungen und den
Anschlussleistungen der Elektro-Ge-
rate ergibt. Die meisten und langsten
Zapfungen im Bereich der Haushalte
treten am Wochenende auf, wobei
der gleichzeitige Leistungsbedarf z.B.
bei einer Wohnsiedlung mit 100 WE
nur 5 % aller Gerateanschlussleistun-
gen ausmacht. (Abb.13) Elektro-
durchlauferhitzer besitzen zwar ho-
here Anschlussleistungen als E-
Warmwasserspeicher, weisen aber
deutlich kirzere Einschaltdauern und
damit sehr geringe Gleichzeitigkeits-
faktoren auf. Die Bedeutung dieser
Faktoren wird unten durch den Be-
richt Uber eine Messung an einem
MFH deutlich.

e Der Lastverlauf von Gebduden ist bei
elektrischer TWW-Bereitung von den
Warmwasser-Zapfzeiten in den Haus-
halten gepragt. Flur die Netzbelas-
tung ist es unbedeutend, ob neben
den E-Durchlauferhitzern in der Ku-
che zusétzlich Elektro-Kleinspeicher
eingesetzt werden.

e Elektronische Durchlauferhitzer zei-
gen einen um etwa 20 % geringeren
Leistungsbedarf im  Niederspan-
nungsnetz als hydraulische.

o Elektro-Warmwassergerate werden
Uberwiegend ganzjéhrig gleichmaRig

betrieben. Sie sorgen damit fir eine
hohe Ausnutzung der vorhandenen
Erzeugungs- und Ubertragungsanla-
gen.

Bei der in dieser Studie vorgestellten de-
zentralen direktelektrischen TWW-Mo-
dernisierungsstrategie sind auf den Last-
gang folgenden Effekte zu erwarten:

Durch Austausch der 12 Mio. 5-Liter-E-
Kleinspeicher durch Elektro-Durchlauf-
erhitzer erfolgt aufgrund der geringen
Gleichzeitigkeit in der Nutzung keine
nennenswerte Anderung der Strom-
netzbelastung. Im Nieder- und Mittel-
spannungsnetz  unterscheiden  sich
Durchlauferhitzer ab ca. 20 Wohneinhei-
ten im Lastverhalten nicht von den di-
rekt  wirkenden  Elektro-Warmwas-
serspeichern. Der Stromverbrauch geht
durch Wegfall der Bereitschaftsverluste
zuriick. Im grolReren Leistungsbereich
von TWW-Speichern unterliegen die
Speicherladezeiten der Steuerung des
Stromversorgers. Der Ersatz hydrauli-
scher Durchlauferhitzer mit elektroni-
schen Geraten fuhrt zu einer Reduktion
des Leistungsbedarfs um 20 Prozent
oder 0,7 GW. Einzig beim Ersatz aller
Erdgas-Durchlauferhitzer durch elektro-
nische DLE ist unter BerUcksichtigung
der Gleichzeitigkeit ein hoherer Leis-
tungsbedarf von 3 bis 5 GW zu verzeich-
nen. Da diese zusatzliche Netzbelastung
aber an Sonntagvormittagen auftritt,
trifft sie auf eine gegenliber Werktagen
abgesenkte Netzlast, die in Deutschland
um 40 GW liegt, und nicht auf die werk-
tagliche Spitzenlast im Netz um 60 GW.*?
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6.2 Messungen an einer Wohnanla-
ge mit 24 WE

Die Messungen fanden in einer
Wohnanlage mit 24 Wohneinheiten
(MFH) im Versorgungsgebiet des Baden-
werkes statt. Das Badenwerk ging 1997
in der EnNBW auf. Die TWW des MFH
wurde mit 24  Elektro-Durchlauf-
erhitzern (24 kW Leistung) und zusatzli-
chen Kleinspeichern in den Kichen be-
trieben.”® Die Uber 4 Wochen gemesse-
nen Belastungskurven wurden zu Durch-
schnittswerten gemittelt. Die Kurven in
Abb. 13 zeigen die Belastungsverlaufe
flr die drei typischen Zeitrdume der Las-
tinanspruchnahme von Haushalten an
Wochentagen, Samstagen und an Sonn-
tagen. Im gesamten Versorgungsnetz
des Badenwerkes lag die Spitze der
Netzbelastung 1991 montags um 11:30
(Waschespitze), zu dieser Zeit waren nur
1,1 % der im MFH installierten EDL-
Nennleistung am Netz. Der Anteil eines
einzelnen Elektro-Durchlauferhitzers be-
lduft sich auf 0,27 kW. Wahrend der
sonntaglichen ,Badespitze” um 10:00
Uhr morgens waren nur 25 kW der 576
kW installierter Leistung aller Durchlauf-
erhitzer des MFH netzwirksam, dies ent-
spricht einem Gleichzeitigkeitsfaktor von
4,3 %. Hier ist darauf zu verweisen, dass
Sonntage generell eine weit unter der

werktdglichen Hochstlast liegende Netz-
last aufweisen. Wurde die Hochstlast im
MFH im Jahr 1991 noch durch die Bade-
spitze am Sonntagmorgen dominiert,
haben im heutigen Verhalten kurze
Duschzeiten die Wannenbdader ersetzt,
was den Gleichzeitigkeitsfaktor und die
GroRe der Leistungsspitze weiter ab-
senkt. Man beachte auch die Spalten 5
und 6, die nur einen geringen Unter-
schied zwischen den Anschlussleistun-
gen von Haushalten mit und ohne elek-
trischer TWW zeigen.

6.3 Gleichzeitigkeitsfaktoren in der
DIN 181015-1

Auf Grundlage der o.g. Feldmessungen
verschiedener EVU und weiterer Unter-
suchungen entstanden die Gleich-
zeitigkeitsfaktoren in der DIN 18015-1 :
2013-09.%Sie sind sowohl fur die Ausle-
gung der Warmeerzeuger als auch fur
die Netzdimensionierungen der EVU
von Bedeutung. Messungen an Gebdu-
den zeigen regelmalig, selbst diese
Werte werden in der Praxis unterboten.
Die Werte fir die Tabelle 10 aiuf der
ndchsten Seite sind der DIN 18015-1
entnommen.

Fur die hier interessierenden groferen
Grundgesamtheiten von Wohnungen/

Verbrauchsstellen in Versorgungsnetzen
ist von einer Gleichzeitigkeit von maxi-
mal 4,4 % auszugehen. Das Taschen-
buch fur Heizung und Klimatechnik
(Recknagel/Sprenger) nennt im Kapitel
,Warmwasserversorgung” unter ,Fern-
warmeversorgung” Gleichzeitigkeitsfak-
toren bis 0,03. Der Kleinstwert gilt fir
Durchflusssysteme der Fernwarme und
kann damit dquivalent dem elektr.
Durchlauferhitzer angenommen wer-
den. ,,Der Gleichzeitigkeitsfaktor ¢ be-
tragt fir 1000 Wohnungen

beim Speichersystem: ¢ = 0,20

beim DurchfluRsystem: ¢ =

0,03...0,05.
Er ist im letzten Fall infolge der kurzzei-
tigen Beanspruchung sehr viel geringer.
Demnach sind bei n = 1000 Wohnungen
die Warmeverbrauchszahlen 7 * 0,20 =
1,4 kW bzw. 56 * 0,04 = 2,24 kW."** (Un-
terstreichung der ¢-Werte durch Verfas-
ser; 7 bzw. 56 sind empfohlene kW-Leis-
tungsannahmen fir die erf. Warmeleis-
tung in Fernwarmenetzen bei Speicher-
und bei Durchflusssystem).

Abb. 22: Gemessene Strom-Netzbelastung von 24 Durchlauferhitzern mit einer Nennleistung von 24 kW in einem Mehrfamilienhaus

kw

30
28 -

25 kw 26 ]

Von den 576 kW installierter
= Leistung der DLE im Haus

trugen nur 25 kW zur sonn-

taglichen Morgenspitze bei.

576 KW installierte Leistung

Mo. - Fr.
Samstage
Sonntage

W\

Uhrzeit

6 9 12 15 18

T T
21 24

Die werktagliche Stromverbrauchsspitze im Netz der Badenwerke lag 1991 an
Montagen um 11.30 Uhr. Der Beitrag der Durchlauferhitzer lag bei 1,1 %.
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Tabelle 10: Gleichzeitigkeitsfaktoren und Anschlussleistungen in Abhangigkeit von der Wohnungszahl gemaR DIN 18015-1

ohne elektr. m'iltv?ll\?Vk—tr' Bedarf el. P pro WE P pro WE Gleichzeitig

TWW-Bereitung | Bereitung TWW ohneel. TWW | mitel. TWW keit

WE P [kVA] P [kVA] P [KVA] P [KVA] P [KVA] GLZ [%]
1 14 34 20 14,0 34,0 100
2 24 52 28 12,0 26,0 66,7
3 31 64 33 10,3 21,3 52,4
4 36 73 37 9,0 18,3 44,0
5 41 81 40 8,2 16,2 38,1
6 44 88 44 7,3 14,7 34,9
7 47 93 46 6,7 13,3 31,3
8 51 98 47 6,4 12,3 28,0
9 53 102 49 5,9 11,3 25,9
10 55 108 53 5,5 10,8 25,2
15 s 122 5 4,3 8,1 18,1
50 72 134 62 3,6 6,7 14,8
=0 82 150 68 2,7 5,0 10,8
40 90 161 71 2,3 4,0 8,5
50 95 172 77 1,9 3,4 7,3
60 100 179 79 1,7 3,0 6,3
70 103 186 83 1,5 2,7 5,6
80 105 192 87 1,3 2,4 5,2
90 106 199 93 1,2 2,2 4,9
100 108 201 93 1,1 2,0 4,4

kVA= kilo Volt x Ampere; P= Leistung; WE= Wohneinheiten; el. WW= elektrische Warmwasserversorgung; Grundlage hydr. Durchlauferhitzer
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6.4 Lastgang-Messungen- Mehrfa-
milienhaus Bad Bevensen

Das Mehrfamilienhaus mit 8 Wohnein-
heiten wurde 2018 als KfW-Effizienz-
haus 40 plus errichtet.*® Durch den gu-
ten Dammstand kann das Gebaude
effizient mit einer Luft-Wasser-Warme-
pumpe beheizt werden. Die Warmwas-
serversorgung erfolgt getrennt von der
Heizung Uber insgesamt 16 elektroni-
sche Elektro-Durchlauferhitzer. Das si-
chert eine hohere Jahresarbeitszahl fir
die Warmepumpe und erspart Kosten
und grauen Energieeinsatz der techni-
schen Infrastruktur mit Warmwasser-
speicher und Zirkulationsleitungen,
Dammung und Pumpen. Zum Anlagen-
konzept gehoren stattdessen eine kon-
trollierte Wohnraumliftung mit Warme-
rickgewinnung und eine Photovoltai-
kanlage zur Stromerzeugung mit Batte-
riespeicher. Im Gebaude wird durch die
eigene Photovoltaik und den Umbau der
nationalen Stromerzeugung auf erneu-
erbare Energien kiinftig vermehrt Oko-
strom eingesetzt. Fir das Objekt wurden
Lastmessungen im bewohnten Zustand
durchgefihrt, um die tatsachliche Netz-
belastung in einem rein elektrisch ver-
sorgten Wohngebaude festzustellen.
Hier ist besonders der Winterbetrieb von
Interesse, wenn die elektrische Warme-
pumpe heizt, die Liftungsanlage lauft
und zusatzlich warmes Wasser benotigt
wird.

Fur die Darstellung von Sommer- und
Winterbetrieb wurden zwei Zeitraume
ausgewahlt:

e 17.07.2020 — 24.07.2020 (Sommer,
kein Heizbetrieb)

e 15.12.2020-05.01.2021 (Weihnach-
ten/Neujahr)

Installierte Heiztechnik

Die elektrische Heiz- und Warmwasser-

technik zusammen verfligt Uber eine

elektr. Leistung vom 310 kW im Haus.

o Luft-Wasser-Warmepumpe (mit 800l
Pufferspeicher) ELCO AEROTOP T20 EXT
1x93 kw1l

o E-Komfortdurchlauferhitzer DSX Touch 8
X 24 kW

e E-Kompaktdurchlauferhitzer CFX-U 8
x 13,5 kW

Abbildung 23: Quadro-Haus in Bad Bevensen

Ergebnisse der Lastmessung

Die Lastmessungen Uber beide Zeitrau-
me zeigen, der tatsachliche Bedarf ist im
Betrieb deutlich geringer als die Summe
der Nennleistungen aller Warmeerzeu-
ger von 310 kW. Die abgeforderte
Hochstlast lag im Sommer bei 21 kW und
im Winter bei 41 kW, ein auf die Spitzen-
belastung bezogener Gleichzeitigkeits-
faktor um 6 bis 13 %. Das untertrifft den
in DIN 18015 fiir Gebaude mit 8 WE ge-
nannten Wert von ¢ = 28 %. Die durch-
schnittliche Netzbeanspruchung betrug
im Sommer 10 kW und im Winter 25 kW.
Der eingesetzte Hausanschluss mit
3x100 A (69 kVA) wurde auch im Corona-
Jahr 2020 mit dem ersten Lockdown zu
keinem Zeitpunkt beansprucht, obwohl
mehr Zeit zu Hause verbracht wurde
(Home-Office, Kontaktbeschrankungen,
etc.). Selbst im Winterbetrieb wurden im
Durchschnitt nur ca. 25 kVA (kW) beno-

tigt. Im Sommer war bei gefilltem
Stromspeicher zeitweilig eine Einspei-
sung des Photovoltaikstroms ins offentli-
che Stromnetz erforderlich, im Winter
wurde der selbst erzeugte Strom kosten-
sparend im Haus genutzt. Durch Lastma-
nagement kdnnen die erzielten Werte
zukinftig in zeitlicher Hinsicht und in ih-
rer GrolRe beeinflusst werden. Die Mes-
sungen wurden vom 6rtlichen Stromver-
sorger durchgefihrt. Die Ergebnisse der
VDEW-Studie sowie der DIN 18015 wur-
den bestatigt, letztere sogar unter-
schritten.
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Abbildung 24: Hochste und durchschnittliche Last im Sommer und Winterbetrieb im Quadrohaus, Bad Bevensen

6.5 Lastmessungen am MFH K 76 Darmstadt (Passivhaus)

Das Passivhaus K 76 verflgt GUber 16
Wohneinheiten mit 1620 m? Wohnfl&-
che (A,), entsprechend ca. 1362 m? rea-
ler Wohnflache.*” Das MFH wurde 2017
im hochwarmegeddammten Standard
des Passivhauses von einer hierfir ge-
grindeten Wohnungsbaugenossenschaft
errichtet. Die Verbrauchsmessung Uber
zwei Heizperioden wurde dem Endbe-
richt entnommen. Das am Gebdude rea-
lisierte Optimum des Warmeschutzes er-
moglicht den Einbau einer Infrarotstrah-
lungsheizung mit 2,2 — 3,7 kW Leistung
pro Wohnung. Die Heizplatten sind unter
den Decken installiert. Die Warmwasser-
bereitung erfolgt Uber 16 elektronische
Durchlauferhitzer von je 21 kW in den
Badern und 16 Untertischspeicher (5-Li-
ter, 2 kW) an den Kuchenspulen. Die

Jahresverbrauche

Luftungsanlage Stromverbrauch
Warmwasserbereitung (TWW)
IR-Heizung witterungsbereinigt

SUMME

Wohnungsliftung erfolgt Uber
wohnungsweise WarmerUckge-
winnungsgerate. Der Endbericht
der Begleitforschung hebt den
besonderen Nutzen der geringin-
vestiven  Versorgungsstrategie
hervor: ,,Die Investitionskosten so-
wie der Aufwand an grauer Ener-
gie fUr Heizraum, zentraler War-
meerzeuge, Warmequellener-
schlieung, Pufferspeicher, Pum-
pen, Ventile, Leitung samt Lei-

tungsddmmung, Warmengenzah-
ler samt dessen Ablesung, Heizkreis-
verteile, FulRbodenheizung und
Heizestrich entfallen damit.”

Ab der zweiten Heizperiode war das
Haus mit 40 Personen voll bewohnt und
anfangs noch existierende kleinere Méan-

*) Umgerechnet von Flache A auf Wohnflache nach IWU, Deutsche Wohngebaudetypologie, Darmstadt 2015
Quelle: HTWG Konstanz, Prof. Dr. Thomas Stark u.a., Potenzial von Infrarot-Heizsystemen fiir hocheffiziente Gebaude, Konstanz 2020

EnEV-Berechnung - Heizperiode < §
Planwerte 2018/2019 s 2
. 5 <
kEVT;:;?erEe) witterungsbereinigt i E ~
m?*a c g
kWh/(m?*a) S2%
Zg:
31 2,2 -
g8
16,9 6,77 2892
£iz
24,4 20,7 g §R
[ E g
44,4 29,6 2Ee
&
-
s
K

Abb. 25: MFH K 76 in Darmstadt, Bild: Endbericht

gel im Anlagenbetrieb waren behoben.
Die Messungen des Stromverbrauches
zeigten, die gemessenen Kennwerte un-
terboten die Planwerte. Der Endenergie-
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verbrauch Strom fiir Warmwasserberei-
tung ist mit 6,7 kWh/(m?, . *a) du-
Rerst gering. Der Rechenwert fur Nut-
zenergie TWW in der EnEV bzw. dem
GEG liegt weit hoher bei 12,5 kWh/
(m**a). Typische empirisch erfasste
Werte flr den Endenergieverbrauch der
TWW in Wohngebauden liegen bei 16-
35 kWh/(m?*a).*®

Der Lastgang ist durch kurze Spitzenwer-
te der installierten 16 E-Durchlauferhitzer
bestimmt. Jedoch bildet sich auch bei
diesem Gebdude die Summe der instal-
lierten Leistungen mit zusammen 336
kW nur zu einem Bruchteil im Lastgang
ab. Der aus den Messwerten der E-
Durchlauferhitzer bestimmte Gleichzei-
tigkeitsfaktor liegt bei ¢ 7,4 % und damit
unter den Angaben der DIN 18015, der
fir diese GebdudegroRe ¢ von 18 %
nennt. Die hdchste Verbrauchsspitze
wurde werktags jeweils ab 7:00 Uhr mor-
gens verzeichnet, sie Ubersteigt die
Grundlast von Beleuchtung, HH-Gera-
ten, Kleinspeichern und Raumwarmeer-
zeugung ganzjahrig um ca. 23- 27 kW.
Die Auswertungen des Berichtes enthal-
ten leider keine Besprechung des Last-
ganges, er kann jedoch hinreichend aus

Abb. 26: Gemessener Lastgang in drei Jahreszeiten fiir das Gebdude K 76

Quelle: HTWG Konstanz, Prof. Dr. Thomas Stark u.a., Potenzial von Infrarot-Heizsystemen fir hocheffiziente Gebaude,

Konstanz 2020

der Abbildung 26 entnommen werden.
Weiteres Optimierungspotential besteht
in der besseren Abstimmung von dem
am Gebdude erzeugten Photovol-
taikstrom mit dem Stromverbrauch, das
Gebdude verflgt noch Uber keinen
Stromspeicher. Auch steht die Steue-
rung der Verbraucher E-Durchlauferhit-
zer und der einzelnen Infrarotheizfla-
chen im Tagesverlauf zur Reduktion von
Spitzenstrom noch aus. Bisher werden
die Heizflachen nur unzureichend und

einzeln thermostatisch geregelt.

Das Konzept der TWW durch dezentrale
Elektrogerate ist im Hinblick auf die er-
zielten sparsamen TWW-Verbrauchs-
werte aullerordentlich erfolgreich. Sie
bestatigen nicht nur die Ergebnisse der
VDEW-Studie, auch die Gleichzeitigkeits-
faktoren der DIN 18015 wurden sogar
unterschritten
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6.6 Verbrauchswerte Trinkwarmwasser im KliNaWo-MFH mit zentraler TWW

Das Mehrfamilienhaus in Passivhaus-
standard wurde 2017 im &sterreichi-
schen Vorarlberg errichtet. Die Wohn-
nutzflache betragt 1281 m?, die auf 19
Wohnungen aufgeteilt sind. Die Osterrei-
chische Wohnnutzflache errechnet sich
nur geringfligig groRer als die deutsche
Wohnflache nach DIN 277, da dort alle
Flachen unter 2 Meter Kopfhohe voll in
die Wohnflache eingerechnet werden,
andere Areale wie Balkone aber wegfal-
len. Entsprechend erfolgt hier keine Um-
rechnung. Das MFH verfugt beim bauli-
chen Warmeschutz und der Anlagen-
technik Gber das physikalische Optimum.
Trotz des erhohten warmetechnischen
Aufwands bewegten sich seine Baukos-
ten unter der Obergrenze fur den Oster-
reichischen  sozialen  Wohnungsbau.
Auch die gemessenen Jahresverbrauchs-
werte fUr Heizung und TWW liegen un-
ter den Planungswerten.

Das TWW-System wurde als zentrales

System mit Warmepumpe plus thermi-

scher Solaranlage mit zentralem Hei-

zungs-/TWW-Speicher ausgefiihrt. Die

Komponenten:

e Thermische Solaranlage 99 m?

e Speicherladepumpe

e Rohrleitungsddmmung zum Speicher

e Zentraler Kombispeicher fur Heizung/
TWW, 6 m3-Inhalt

e Hochtemperaturwdarmepumpe TWW,
JAZ gemessen 2,5 (Nachheizung im

Abb. 27: Mehrfamilienhaus im KliNaWo-Projekt; Bild: Endbericht Energieinstitut Vorarlberg

Sommer, Haupterzeuger im Winter-
betrieb)

e Zirkulationsleitung 266 m

e Zirkulationspumpe

e Dammung Zirkulationsleitung

Tab. 11: Endenergieverbrauch und Bedarfs-Planwerte flir das MFH KliNaWo Vorarlberg

Anwendungsbereich

Endenergieverbrauch
witterungsbereinigt

Planwerte
nach PHPP

Endenergiebedarf
kWh/(m?, *a)

Heizperiode
2018/2019

Endenergie Warmwasserbereitung (TWW)
Endenergie Gebaudeheizung

Endenergie Heizung + TWW

Endenergie Haustechnik+Leittechnik+Monitoring
Endenergie Allgemeinstrom

Endenergie Tiefgarage

Endenergie Haushaltsstrom

Gesamtsumme

kWh/(m?  xa)-

8,3 9,9
59 7,1
14,2 17,0
3,7 3,6
1,9 0,0
1,3 0,0
20,0 21,4
41,1 42,0

*) Umgerechnet von Flache A auf Wohnflache nach IWU, Deutsche Wohngebaudetypologie, Darmstadt 2015
Quelle: Energieinstut Vorarlberg, Martin Ploss u.a., Modellvorhaben KlinaWo, Monitoringsbericht 2019, Dornbirn 2019

6.7 Vergleich der TWW-Bereitung
Gebaude K 76 und KliNaWo

Die beiden Gebaude wurden hinsicht-
lich ihrer Energieverbrauche sehr um-
fangreich Uber 2 Heizperioden gemes-
sen. Die Messwerte zeigen, ein sehr
niedriger Energieaufwand fir die TWW-
Bereitung laRt sich sowohl mit der zen-
tralen als auch der dezentralen TWW er-
zielen, beim zentralen System ist jedoch
eine Warmepumpe erforderlich, um die
Zirkulationsverluste zu kompensieren.
Den geringsten Energieverbrauch fir
TWW weist das mit dem dezentralen
Elektrodurchlauferhitzern ausgeristete
Gebdude auf, er liegt trotz einer um 21
% hoheren Bewohneranzahl noch um
20 % unter dem Messwert des Gebdu-
des KliNaWo.

Das Ziel liegt im HochstmaR an Effizienz
bei der Energieverwendung. Mit Energie-
kennwerten fir TWW unter 8 kWh/(m**a)
sinkt auf der Nachfrageseite sektoriiber-
greifend der Bedarf flr neu zu errichten-
de EE-Kraftwerke, angebotsseitig decken
bei beiden Gebduden thermisch-solare
und photovoltaische Anlagen Teile des
Bedarfs.

Damit stehen grundsatzlich beide Wege
fir die Zukunft offen, wobei beim Gebau-
de K 76 mit 6 bis 7 kwh/(m?*a) Endener-
gie fir TWW-Bereitung das Effizienzziel
durch das dezentral-elektrische TWW-
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System mit elektronischen Durchlaufer-
hitzern auch mit einem Mindestmal’ an
grauer Energie fir die Herstellung des
technischen Systems erreicht wurde.
Auch die Betriebskosten sind dort trotz
des Strompreises von 40 Cent/kWh ge-
ring: Die Warmwasserkosten liegen fir
eine 100 m2-Wohnung bei 23 EUR pro
Monat oder 0,78 Cent pro Tag.

Einen Vergleich mit den heute noch Ubli-
chen Energieaufwand fur die TWW im
Gebdudebestand zeigen die in Tab. 12
dokumentierten Werte aus der Techem-
Studie 2022. Beide Gebdude erzielen
eine sehr hohe Energieeinsparung von
75 bzw. 80 % gegeniiber den heute noch
Ublichen zentralen TWW-Systemen im
Gebaudebestand.

Darmstadt MFH K
76
TWW dezentral E-
Durchlauferhitzer
+ Kleinspeicher in
Kiichen
kWh/(m?*a)

Endenergie-Messwerte
TWW-Bereitung

Warmwasserbereitung

*)
(Tww) 67

Vorarlberg MFH
KliNaWo
zentrale TWW mit
Solaranlage und
Warmepumpe,
Zirkulation
kWh/(m?*a)

8,3

Zum Vergleich:
Energieaufwand fir
TWW-Bereitung in
Fernwarme/Gas/Ol

beheizten Gebaduden

mit zentraler

Warmwasserbereitung

kWh/(m?*a)

30,8/32,6/33,0

*) Umgerechnet von Flache A auf Wohnflache nach IWU, Deutsche Wohngebaudetypologie, Darmstadt 2015, bezogen auf Flache A = 5,6 kWh/(m?*a).
Quelle: HTWG Konstanz, Prof. Dr. Thomas Stark u.a., Potenzial von Infrarot-Heizsystemen fiir hocheffiziente Gebaude, Konstanz 2020; Energieinstitut

Vorarlberg, Martin Ploss u.a., Monitoringbericht KliNaWo, Dornbirn 2019; Techem, Verbrauchskennwerte 2021, Eschborn 2021

Tab. 12: Vergleich des gemessenen Endenergieverbrauchs fir TWW zwischen zwei MFH in
Passivhausstandard mit zentralem und dezentralem TWW-Bereitungssystem
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7. Handlungstrager und energiepolitischer Vorschlag

Erforderlich ist die Anregung einer Dis-
kussion mit dem Ziel, die neue Rolle und
Bedeutung der elektrischen TWW im
Gebdudebestand und beim Neubau dar-
zustellen und ihren Stellenwert bei der
notwendigen Beseitigung der Schwach-
stellen in der ,,Peripherie” von Heizanla-
gen zu unterstreichen. Die Diskussion
sollte die folgenden Handlungstrager er-
fassen kdnnen:

Entscheidungsvorbereitung

e Bauhandwerk

e SHK-Handwerk

e Schornsteinfeger

e Ausbauhandwerks-Gewerke

e Architekten

e  Stadtplaner

e Ingenieure, beratende Ingenieure

e Energieberater und ihre Verbdnde

. Energieversorger

. Bauverwaltung

. Planungsamter

. Bauunternehmen

e Berufsschullehrer der
Baufachrichtungen, techn. Ausbau

e Architekturstudenten und-
Hochschullehrer

e Bauingenieurstudenten und-
Hochschullehrer

3 Banken, Sparkassen

e Bausparkassen

Anlagenbetreiber

. Private Hauseigentimer , verbande
(EFH,RH)

. Private Vermieter

e -Wohnungsbaugesellschaften,-
genossenschaften, sonstige
Eigentimergruppen

. Investoren im Bausektor

e  Verband Haus und Grundeigen-

tumer

e Verband Freie Wohnungswirt-schaft

e Bauunternehmen

e Generalunternehmer

e  Facility-Management-Unternehmen

. Handel, Banken Versicherungen als
Gebdudebetreiber

e Handwerk als TWW-Verbraucher

¢ Gewerbe/Industrie (optional, Nicht-
wohnbaubestand)

e Investorengruppen Nichtwohngebau-
de,

o technische Abteilungen der Banken
und Versicherungen

Multiplikatoren

e Umweltverbande

e Fachzeitschriften

e Umweltzeitschriften

Die Warmewende erfordert Uber den
Energietrager- und Kesseltausch hinaus-
gehende MalRnahmen, es steht die Op-
timierung des gesamten Systems inklusi-
ve seiner jahrzehntelang gewachsenen
Mangel an, um den notwendigen Zubau
von EE-Erzeugungsanlagen zu begren-
zen. Okologische Systeme verfiigen tiber
keinen Uberfluss, auch der Einsatz bauli-
cher Ressourcen ist daran zu messen. Es
macht demzufolge keinen Sinn, Wind-
kraftwerke wegen geringer Geratewir-
kungsgrade und vermeidbarer TWW-Zir-
kulationsverluste bauen zu mussen.

ZielfUhrend ist es indessen, Uber die
Offentlichkeitsarbeit der Hersteller und
ihrer Fachverbiande die Notwendigkeit
einer grundsatzlichen Modernisierung
des TWW-Systems in einer Informati-
onskampagne gegeniber Kommunen,
Bauverwaltungen der Lander, Bautrager,
Wohnungsbaugesellschaften sowie die
Baufachzeitschriften und Baupublikums-

zeitschriften darzustellen.

Die neue Bedeutung der dezentralen
elektrischen TWW sollte anhand einer
ausdricklichen Benennung als forderfa-
higes Element in die technischen Merk-
blattern der BAFA und der KfW einge-
hen. Es gilt nicht nur der energetische
Modernisierung im Gebaudebestand
Beachtung zu schenken, sondern auch
den Neubau, fir den die Einsparung
,grauer Energie” ein energiepolitisches
Ziel beschreibt.

Ahnlich der niederldndischen Férderung
,erdgasfreier Wohnquartiere” wird die
Forderung des Ersatzes von Gasdurch-
lauferhitzern durch elektronische E-
Durchlauferhitzer nach BEG als Einzel-
malinahme vorgeschlagen. Bei dieser
Malinahme entsteht keine Amortisation
der Kosten, da bis auf weiteres der Haus-
haltsstrompreis Giber dem Gaspreis liegt.
Fir die Anreizforderung wird ein Betrag
von 1.000 EUR pro Gerat vorgeschlagen,
um vorgezogene Investitionen aufler-
halb der Modernisierungszyklen anzure-
gen. Die bereitzustellende Fordersum-
me lage bei einer Streckung tber 10 Jah-
re bei 430 Mio. EUR pro Jahr.

Die Modernisierung von hydraulischen
E-Durchlauferhitzern durch elektroni-
sche DLE flhrt zu einer um 20 % gerin-
geren Belastung des Stromnetzes. Aus
dieser energiepolitischen Erwagung her-
aus, ist diese Modernisierungsstrategie
forderungswiirdig. Bei einem Satz von
850 EUR pro Gerat entsttinde fir 15 Jah-
re ein jahrlicher Forderbetrag von 198
Mio. EUR. Die Kosten der ersparten 233
Windkraftwerke liegen einmalig bei 770
Mio. EUR, jedoch liegt die Hauptentlas-
tung im Wegfall von Windkraftwerks-
Standorten.
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8. Ausblick auf den Gebdudebestand

Im Gebdudebestand dominiert mit 72 %
an allen Wohneinheiten die zentrale
TWW mit dem Heizkessel. Ihr Brenn-
stoffaufwand wurde fir Wohngebaude
nach Techem®, Studien von Prof. Wolff
et al. und Messungen der Wohnungs-
wirtschaft® mit 16-36 kWh/(m?*a) ge-
messen, der Nutzwarmebedarf zwi-
schen 15 und 25 kWh/(m?*a) bestimmt.

men werden im Mittel in vielen Woh-
nungen nur rund 15 m* Warmwasser im
Jahr verbraucht. Daraus resultiert ein
Energieverbrauch von rund 28 bis tber
30 kWh/m? Wohnflache im Jahr. Der
Warmwasser-Energieverbrauch  kann
aber in Einzelféllen auch zwischen 30
und 50 kWh im Jahr und damit Gber
dem Energieverbrauch fir Heizung lie-

Tab. 13: Kennwerte fir den TWW-Verbrauch im Wohngebaudebestand bei zentraler Warm-

wasserbereitung

Das ALPHA-Handbuch der Wohnungs-
wirtschaft stellt zur fehlenden Effizienz
im TWW-Bereich fest: ,Das liegt u. a.
auch an den bisher nicht messbaren Zir-
kulationsverlusten in der Warmwasser-
verteilung, die bis zu 50 Prozent des
Energieverbrauchs fur Warmwasser be-
tragen konnen. (..) Nach Erhebungen
des BBU bei seinen Mitgliedsunterneh-

gen. Zirkulationsverluste kdnnen einen
Energieverbrauch zwischen 13 und 26
kWh/m?>? Wohnflache im Jahr verursa-
chen.”

Mit dem Ubergang zu dezentraler TWW
mit elektronischen DLE entfielen bei Still-
legung aller Zirkulationsleitungen im
deutschen Wohngeb&udebestand und

bei Annahme eines mittleren Warmever-
lustes von 15 kWh/(m?*a), die gesamten
Zirkulations- und Speicherverluste in
Hohe von ca. 38 TWh pro Jahr. Diese Ent-
lastung betragt mit 36 % mehr als ein
Drittel des Energieaufwandes fur TWW
im Wohngebdudebestand in Hohe von
106 TWh. Mit dieser Uberschlagigen Ab-
schatzung ist eine Grolenordnung ge-
nannt: Die hohen Verluste im TWW-Ver-
teilungsbereich gehoren zu den Faktoren,
die fur die Warmewende abgebaut wer-
den mussen. Diese Modernisierung ist
auch Voraussetzung fur die Erzielung ho-
her JAZ bei Heizungs-Warmepumpen. In
ihrer Studie ,EAV-Anwendung in der
Wohnungswirtschaft“? zeigen die Auto-
ren Wolff et. al., dass die Varianten mit
dezentraler TWW auf Basis von elektroni-
schen Durchlauferhitzern eine  Elek-
trowdarmepumpenstrategie unterstitzen,
indem die JAZ um bis zu 0,5 Punkte auf
die Bafa-Anforderungen angehoben
wird. Elektronische Durchlauferhitzer
empfehlen sich nicht nur als Modernsiie-
rungsstrategie flr vorhandene veraltete
elektrische Warmwassergerate, sondern
sind auf Basis einer decarbonisierten
Stromversorgung geeignet die zentralen
TWW-Systeme abzulésen.
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