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1 Einleitung

Waéarmedammung ist ein wesentlicher Bestandteil fur die Verminderung des Energie-
verbrauchs und der Energiekosten von Gebauden und damit ein unverzichtbarer
Baustein der Energiewende. Dammstoffe Ubernehmen dariber hinaus aber auch
viele weitere, fir den Nutzer und den Werterhalt des Gebaudes, wichtige Funktio-
nen. Eine ausreichende Warmedammung ist die Voraussetzung flr ein wohnhygie-
nisch einwandfreies und behagliches Raumklima und schiitzt die Bauteile vor
Feuchte- und Frostschaden. Diesen groBen Vorteilen steht aber eine Reihe von
Anwendungsfragen gegenlber, deren Beantwortung fundiertes Wissen erfordert.
Ziel der vorliegenden Metastudie ist die umfassende Zusammenstellung belastbarer
Fakten zum Themengebiet des baulichen Warmeschutzes, zur Ableitung Gberge-
ordneter und individueller Handlungsempfehlungen.

Die von der Bundesregierung im Rahmen des Energiekonzeptes 2050 und der
Energiewende beschlossenen Zielvorgaben bei der Reduzierung des Priméarener-
giebedarfes im Geb&udebereich sind nur erreichbar, wenn die Energieverluste tUber
die Hulle der Gebaude sowohl im Neubau als auch im Bestand konsequent redu-
ziert werden. Ohne Reduzierung der Warmeverluste im Bestand geht die Rechnung
zur Energiewende nicht auf. Diese Erkenntnis ist dabei keinesfalls neu. Schon
[Hauser 1992] titelt ,Wer den Gebaudebestand vergift, kann alle Einsparziele ver-
gessen®. Eine Reduzierung der Verluste und eine Erhéhung der Effizienz haben ei-
nen héheren Stellenwert als der verstarkte Einsatz erneuerbarer Energien, sind aber
gleichzeitig daftir die Voraussetzung.

Da der vorhandene Gebaudebestand Uber die Jahrzehnte der Baupraxis unter-
schiedlichste Bauweisen und Bautechniken aufweist, kbnnen generell keine Pau-
schalaussagen Uber die in einem spezifischen und konkreten Fall funktionierenden
Dammstoffe bzw. Dammstoffsysteme gegeben werden. Die Auswahl der passenden
MaBnahmen, und bei begrenzten Investitionskapazitaten auch die sinnvolle Reihen-
folge der prinzipiell mdglichen MaBnahmen, erfordert eine umfassende Marktkennt-
nis und ein bauphysikalisches Grundverstandnis. Neben physikalischen Grundlagen
zum Warmeschutz wird in dieser Studie deshalb auch detailliert auf die Beitrage der
einzelnen Bauteile (Dach, Wand, Fenster, Keller) zum Warmeverlust der Gebaude-
hulle eingegangen. Einzelne DammmaBnahmen lassen sich damit hinsichtlich ihres
Einsparpotentials und ihrer Wirtschaftlichkeit bewerten.

Basis fur die Erstellung einer Arbeits- und Argumentationshilfe fir Wohnungsunter-
nehmen und Sanierungswillige ist eine Datensammlung mit Fakten zu Dammstoffen
und deren Anwendung. Dabei wird eine differenzierte Zusammenfassung des Sach-
standes gegeben, einschlieBlich der Beantwortung bislang offener Fragen zu:

e Energiebilanz
¢ Recyclingfahigkeit

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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¢ Nachhaltigkeit

e Lebenszyklusbetrachtung
¢ Risiken flr die Umwelt

e Brandschutz

e Schadensvermeidung

Mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden sind in
den letzten Jahrzehnten leistungsfahige Dammstoffe entstanden, die Anwendungs-
bereiche ausgeweitet und neue Verarbeitungstechniken entwickelt worden. Zu nen-
nen sind u. a. die Entwicklung von VIP (Vakuum-Isolations-Paneele), VIG (Vakuum-
Isolierglas) oder die stoffliche Einbindung von Nanotechnologien zur Verbesserung
der Warmeleitfahigkeiten (z. B. Aerogele) in herkdmmliche Dammstoffe.

Abbildung 1:  Aerogele (hier transluzent) werden als Schiittungen in Hohlrdumen von Gebauden einge-
setzt oder verbessern die warmetechnischen Eigenschaften von herkémmlichen Damm-
stoffen, wie z. B. Mineralwolle

Trotzdem sieht sich die DAmm-Branche seit geraumer Zeit dem Vorwurf ausgesetzt,
sie sei innovationsresistent. Im Rahmen dieser Studie werden deshalb die Innovati-
onen der letzten Jahre im Dammstoffsektor zusammengestellt. Die Entwicklungen
der letzten Jahre - hin zu deutlich dinneren und effektiveren Dammungen bei
gleichzeitig nur geringen Preissteigerungen — werden beschrieben und bewertet.
Die fur eine beschleunigte Weiterentwicklung notwendigen flankierenden MafBBnah-
men von Seiten der Politik werden identifiziert und beschrieben. Vorschlage fur an
Zielvorgaben der Politik und den Bedurfnissen des Marktes orientierte Rahmenbe-
dingungen fur die Vergabe von Férdermitteln werden unterbreitet.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.

9 /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

2 Hintergrund: Steigerung der Energieef-
fizienz durch baulichen Warmeschutz

Die Begriffe ,Klimawandel* und ,Energie“ beherrschen seit Jahren die Medienbe-
richterstattung. Die Dringlichkeit fir MaBnahmen zur Minderung von Treibhausgas-
Emissionen und die Abh&ngigkeit von Energielieferanten ist zu einem prioritaren
Thema geworden. Die oft von Medien und Politik in den Vordergrund gestellte MaB3-
nahme der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien sollte immer in Verbindung
mit MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung gesehen werden. Zunéchst haben
MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung eine wesentlich héhere praktische Be-
deutung als die ebenfalls notwendige verstarkte Nutzung von erneuerbaren Ener-
gien.

2.1 Energiepolitische Ziele

Das aktuelle Energiekonzept der Bundesregierung fir eine umweltschonende, zu-
verlassige und bezahlbare Energieversorgung misst dem Gebaudesektor eine
SchlUsselrolle zu: ,Die Szenarien belegen, die energetische Sanierung des Gebau-
debestands ist der zentrale Schlissel zur Modernisierung der Energieversorgung
und zum Erreichen der Klimaschutzziele.” [BMWI 2012a] Im Energiekonzept der
Bundesregierung werden neun Handlungsfelder definiert:

o Erneuerbare Energien als eine o Energetische Gebaudesanierung
tragende Saule zukiinftiger Ener- und energieeffizientes Bauen
gieversorgung o Herausforderung Mobilitat

o Schliisselfrage Energieeffizienz o Energieforschung fiir Innovatio-

o Kernenergie und fossile Kraft- nen und neue Technologien
werke o Energieversorgung im europai-

o Leistungsfahige Netzinfrastruktur schen und internationalen Kon-
fir Strom und Integration erneu- text
erbarer Energien o Akzeptanz und Transparenz

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Abbildung 2:  Titelseite des Energiekonzepts der Bundesregierung [BMWI 2012a]

Im Energiekonzept der Bundesregierung wird der Weg in das Zeitalter der erneuer-
baren Energien beschrieben. Deklariertes Ziel ist fir Deutschland auch zukunftig ei-
ne sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung zu garantie-
ren. Hierfir werden quantitative Ziele festgelegt:

o Reduktion der Treibhaus- o Absenkung des Stromverbrauchs
gasemissionen um 80 bis 95% um ca. 25 % gegenlber 2008
gegeniiber 1990 (2020: 40%) o Ausbau der erneuerbaren Ener-

o Verminderung des Primérener- gien auf einen Anteil von 60 %
gieverbrauchs um 50 % gegen- am Bruttoendenergieverbrauch
Uiber 2008 (2020: 18%) bzw. 80 % am Brut-

tostromverbrauch (2020: mindes-
tens 35%)

Daraus werden Einsparziele fir einzelne wichtige Teilméarkte abgeleitet. Der Ge-
b&udebereich muss demnach den Primérenergiebedarf der Bestandsgebaude bis
2050 um 80 % reduzieren. Hierflir missen die vorhandenen Konzepte und Techno-
logien zur Verminderung der Warmeverluste der Geb&udehulle weiterentwickelt
werden.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.

Miinchen erlaubt. 11 /283
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Abbildung 3:  Geforderte Reduktion der Treibhausgasemissionen im Gebaudebereich gegeniiber dem

2.2

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.

Vergleichsjahr 1990 in Prozent [BMWI 2012a]

Energieverbrauch im Gebaudebereich

Nachdem der Primarenergieverbrauch in Deutschland ab den 1950er Jahren durch
die wirtschaftliche Entwicklung einem starken Anstieg unterworfen war, flacht sich
der Verbrauchsverlauf ab den 1980er Jahren ab und stagniert seit ca. 1990 mit
leicht fallender Tendenz auf einem Niveau von ca. 4000 TWh [AGEB 2013a]. Zu-
mindest in Deutschland ist der Energieverbrauch nicht mehr direkt mit der wirt-
schaftlichen Entwicklung verknupft, was neben einer gesteigerten Energieeffizienz
[AGEB 2013c] aufgrund technologischer Weiterentwicklungen im Bereich der In-
dustrie-, Gebdude-, Haushaltstechnik und Verkehr jedoch auch am Riickgang der
energieintensiven Montanindustrie liegen kdnnte.

Der Primarenergieverbrauch lag im Jahr 2012 bei 3815 TWh, was gegeniber 2011
einem Anstieg von 0,9 % entspricht. Diese leichte Erhéhung ist in Anbetracht der
schwachen konjunkturellen Entwicklung vor allem auf die kiihlere Witterung im Jahr
2012 zurtckzufuhren (Gradtagszahlen in 2012 lagen 8,4 % hdéher als 2011) und
kann somit durch den hohen temperaturabhangigen Warmebedarf in den Sektoren
Haushalt und Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) erklart werden.

Der Energieverbrauch wird in Deutschland nach wie vor zum gréBten Teil durch die
klassischen Energieressourcen wie Stein- und Braunkohle, Erdél und Naturgase
bedient. Die genannten Energietrager hatten in Deutschland im Jahr 2012 (vorlaufi-
ge Werte) einen Anteil am Primarenergieverbrauch von ca.79 %. Der Rest wird ak-
tuell im Wesentlichen von Kernenergie (ca. 8,0 %) und erneuerbaren Energiequellen
(ca. 11,6 %) bereitgestellt. Der Anteil erneuerbarer Energiequellen am Priméarener-
gieverbrauch lag im Jahr 1990 noch bei lediglich ca. 1,3 % und ist in den letzten
zwei Jahrzehnten deutlich gestiegen, wobei etwas gréBere Steigerungen ab 2003
festgestellt werden kdénnen, was einerseits auf eine Erweiterung der Erfassungsme-
thodik in diesem Jahr zurlickzuflihren ist, andererseits aber auch mit der Férderung

12 /283
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nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz aus dem Jahr 2000 erklart werden kann.
[AGEB 2013a, AGEB 2013b, Tzscheutschler et al. 2009]

Der Verbrauch an Endenergie berechnet sich formal aus dem Primé&renergiever-
brauch abzlglich des Verbrauchs und der Verluste im Energiesektor und dem nicht-
energetischen Verbrauch der stofferzeugenden Industrie. Der Anteil des Endener-
gieverbrauchs am Priméarenergieverbrauch liegt seit 1990 bis heute, relativ konstant
bei ca. 64 % [AGEB 2013a]. Ublicherweise wird der Endenergieverbrauch auf die
Sektoren Industrie, GHD, private Haushalte und Verkehr aufgeschlisselt.

Der Endenergieverbrauch ist wie der Primarenergieverbrauch in den letzten zwei
Jahrzehnten trotz leicht fallender Tendenz wie beschrieben relativ konstant und liegt
aktuell bei ca. 2.500 TWh pro Jahr. Die Einbriche des Energieverbrauchs in den
Jahren 2007 und 2009 sind insbesondere durch einen niedrigeren Verbrauch im Be-
reich Raumwarme und Warmwasser (ungewoéhnlich milder Winter 2007) und im Be-
reich der Industrieproduktion (wirtschaftliche Krise 2009) zu erklaren. Abbildung 4
zeigt den Endenergieverbrauch in Deutschland in den Jahren von 1990 — 2010. Es
zeigt sich, dass die Verschiebungen zwischen den prozentualen Anteilen am End-
energieverbrauch der Sektoren Uber die Jahre verhaltnismaBig gering blieben. So
werden beispielsweise energetische Einsparungen im Bereich der privaten Haushal-
te durch die in Deutschland steigende Zahl an Haushalten (mehr Singlehaushalte)
und dem gestiegenen Bedarf an Wohnfldche pro Kopf kompensiert [Bayer 2009].

3200 I T T T T 1

OI 1 1 1 1 ) :
1990 1994 1998 2002 2006 2010

2400

1600

800

Endenergieverbrauch [TWh]

Abbildung 4:  Verlauf des Endenergieverbrauchs in Deutschland von 1990 — 2010 [AGEB 2013a]

In Abbildung 5 ist die Struktur des Endenergieverbrauchs nach Sektoren und An-
wendungsgebieten fir das Jahr 1996 und 2010 abgebildet. Die Anwendungsgebiete
werden typischerweise unterschieden in die Bereiche Warmeanwendungen, Kalte-
anwendungen, Mechanische Energie, IKT (Informations- /Kommunikations-
technologie) und Beleuchtung, wobei die Bereiche Warme- und Kalteanwendung ty-
pischerweise noch weiter aufgeschlisselt werden. Im Bereich der Warmeanwen-
dungen wird der Endenergieverbrauch auf die Aspekte Raumwéarme, Warmwasser
und sonstige Prozesswarme verteilt.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt. 13 /283
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Abbildung 5:  Struktur des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsbereichen fiir die Jahre 1996 und
2010. Die Anwendungen auBerhalb des Sektors ,,Gebdude” sind schraffiert dargestellt
[AGEB 2013d]

Der Endenergieverbrauch verteilt sich je nach betrachtetem Verbrauchssektor spe-
zifisch auf die genannten Anwendungsbereiche. Wahrend im Verkehr die anfallende
Endenergie fast ausschlieB3lich in mechanische Energie umgesetzt wird, ist im In-
dustriesektor neben der mechanischen Energie vor allem auch die Prozesswarme
entscheidend flir den Endenergieverbrauch.

Uber alle Sektoren summiert hat die mechanische Energie mit ca. 39 % immer noch
den mengenmaBig gréBten Anteil am Endenergieverbrauch, gefolgt von der Raum-
warme, die mit ca. 26 % den zweitgréBten Anteil am Endenergieverbrauch aufweist.
Teilt man den Gesamtverbrauch an Raumwarme wieder auf die Sektoren auf, so
wird deutlich, dass die Haushalte hier mit ca. 64 % den mit Abstand gréBten Anteil
am Raumwarmeverbrauch verursachen. Damit ist allein der Raumwéarmebedarf der
privaten Haushalte im Jahr 2011 insgesamt fiir ca. 16,5 % des Endenergiever-
brauchs in Deutschland verantwortlich.

Die fur Energieverbrauchsdaten typischerweise vorgenommene Aufteilung in die
Sektoren Industrie, GHD, Haushalte und Verkehr ist zur Beurteilung des Energie-
verbrauchs im Geb&udebereich nur teilweise aussagekraftig, da neben dem zwar
dominierenden Energieverbrauch in den Wohngebauden (Sektor Haushalte) auch
etwa 35 % des Energiebedarfs im Geb&udebereich auf Nichtwohngeb&ude entfal-
len. Diese sind in den Sektoren GHD und Industrie angesiedelt. Abbildung 6 zeigt
den Endenergiebedarf im Gebaudebereich, aufgeschlisselt nach Wohngebauden
(WG) und Nichtwohngebauden (NWG).

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 14 /283
Miinchen erlaubt.
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Endenergieverbrauch nach Anwendung in Deutschland 2010
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Abbildung 6:  Endenergieverbrauch der Gebéaude in Deutschland und Aufteilung auf Wohngebéude und
Nicht-Wohngebéaude [BMWI 2012b]

Der Anteil an Endenergie fir die Raumwarme ist bei den NWG mit ca. 71 % etwas

geringer als bei den WG. Auffallig ist aber vor allem der groBe Anteil an Energie fir
Beleuchtung bei den NWG (20 %), wahrend diese Position bei den WG (2 %) prak-
tisch vernachlassigbar ist. Die Energie zur Raumheizung ist also bezlglich des En-
denergiebedarfs einer der bestimmenden Faktoren und gleichzeitig ein Posten mit

verhaltnismaBig groBem Einsparpotential.

Es existieren zahlreiche Studien Uber die zukilnftige Entwicklung des Energiever-
brauchs im Geb&udebestand. Die in der Literatur prognostizierten Einsparpotentiale
schwanken dabei zwischen moderaten Schatzungen von ca. 20 % bis hin zu 60 %,
bezogen auf die erzielten Einsparungen in Zeitrdumen zwischen etwa 1995 und
2050 u. a. [Eicke-Hennig 1997], [Buschmann 2003], [Bohnenschéafer et al. 2005],
[Prognos 2005]. Die Grinde fur diese teils stark abweichenden Einschatzungen lie-
gen wie bei allen Modellbildungen in der Definition der Randbedingungen. So kdn-
nen Effizienzsteigerungen im Bereich der Warmeverluste durch die Geb&udehlle,
Verbesserungen in der Anlagentechnik und Anderungen des Energiemix hin zu ei-
nem gréBeren Anteil an erneuerbaren Energien im Bereich der Raumwéarmebereit-
stellung, durch Klimaveranderungen, verandertes Nutzerverhalten und den demo-
graphischen Wandel beeinflusst und gegebenenfalls kompensiert werden. Dartber
hinaus hat die in Zukunft umsetzbare Sanierungsrate im Bestand groBen Einfluss
auf die Entwicklung des Raumwarmeenergiebedarfs.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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3 Dammstoffe im Hochbau

Bis zu 85 % der in einem Wohngebaude eingesetzten Energie wird fir Raumwarme
benétigt. Uber eine nicht oder schlecht geddmmte Gebaudehtille geht ein Teil dieser
Heizwarme wieder verloren. Durch den Einsatz von Dammstoffen kann eine wesent-
liche Minderung dieser Verluste erreicht werden. Dammstoffe schiitzen die Bauteile
und auch die Behaglichkeit von Gebauden wird erheblich verbessert. Durch fachge-
rechte DAmmung wird die Sicherheit vor Bauschaden erhéht und nicht verringert.
Mit den heute verfligbaren Dammstoffen stehen dabei Produkte fur alle Detailldsun-
gen zur Warmedammung zur Verfigung. Wird detailliert auf die Beitrage der einzel-
nen Bauteile (Wande, Decken, Dach, Fenster, Boden) zum Warmeverlust der Ge-
baudehille eingegangen, kdnnen einzelne DammmaBnahmen hinsichtlich ihres
Einsparpotentials bewertet werden.

Dammstoffe finden im Gebaude in vielen Bereichen Anwendung. Deren wichtigste
Einsatzbereiche sind vorrangig die Warmedammung von Neubauten sowie die
energetische Modernisierung von Bestandsgebauden. Zusatzlich werden Damm-
stoffe zur Verbesserung des Schallschutzes, als Trittschalldimmung, fiir raumakus-
tische MaBBnahmen und zur DAmmung technischer Anlagen verwendet.

Zur Warmedammung von Bauteilen wie z. B. AuBenwanden und Dé&chern, stehen
eine Vielzahl von Dammstoffen und konstruktiven Méglichkeiten zur Verfligung.
Dammestoffe in Platten- oder Mattenform eignen sich gut zum Dammen von D&-
chern, Wanden und Decken/Bdden. Als Granulatschittungen kommen Dammestoffe
vor allem bei Holzbalkendecken, bei bestimmten Kernddmmungen von Au3enwan-
den sowie bei Dammungen von Flachdachern zum Einsatz. Flockenférmige Damm-
stoffe werden in gréBere Hohlrdume von Dachern und Wanden eingeblasen.

Die dem Markt zur Verfigung stehenden vielféltigen Da@mmstoffarten und —produkte
erlauben dem Architekten, Planer oder Handwerker fir das jeweilige Bauvorhaben
individuell angepasste und warmetechnisch optimale Lésungen anzubieten. In ge-
prufter Qualitat produziert, nach den Regeln der Technik (Normen) angewendet und
in fachgerechter Ausfiihrung montiert, tragen diese Produkte nicht nur zur Energie-
effizienzsteigerung im Neubaubereich und bei der Bestandssanierung bei, sondern
helfen Bauschaden zu vermeiden und Behaglichkeit und Wohnkomfort zu verbes-
sern.

3.1 Grundlagen: bauphysikalische und technische Eigenschaften

Folgende bauphysikalische und technische Kriterien sollten bei der Bewertung von

Dammstoffen je nach Einsatzgebiet berlcksichtigt werden. Die Auflistung soll Gber-
blicksartig die wichtigsten Kennwerte erlautern. Vertiefende Erklarungen finden sich
in der umfangreichen Fachliteratur.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Warmeschutz

Aus energetischer Sicht ist eine mdglichst hohe Warmedammung anzustreben.
Dammstoffe sind im Hinblick auf das Kriterium Warmedammung nach den gelten-
den harmonisierten europaischen Normen (DIN EN 13162 bis 13171) bewertbar.
Die Umsetzung in nationale Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit obliegt den
Mitgliedsstaaten. In Deutschland werden nach DIN 4108-4 Bemessungswerte der
Warmeleitfahigkeit (A) fir die Berechnung der U-Werte verwendet. Je niedriger A ist,
umso hoéher ist der erreichbare Warmeschutz. Eine niedrige Warmeleitfahigkeit ist
insbesondere dann von Vorteil, wenn die Dicke der Dammschicht aus baulichen
Grinden begrenzt ist.
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Abbildung 7:  Bereich der Warmeleitfahigkeiten von ddammenden Baustoffen

Warmespeicherfahigkeit

Die Warmespeicherfahigkeit von Dammstoffen wird durch ihre Rohdichte und die
spezifische Warmespeicherkapazitat bestimmt. Die Erwarmung der Raume eines
Gebéaudes im Sommer ist umso geringer, je speicherfahiger die Bauteile, die mit der
Raumluft in Verbindung stehen, sind. Wirksam sind nur Bauteilschichten auf der
Raumseite von Warmedammschichten. Bei AuBenbauteilen wirken sich au3en lie-
gende Warmedammschichten und innen liegende warmespeicherfahige Schichten
gunstig auf das Raumklima aus.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Diffusionswiderstand

Anforderungen an den Diffusionswiderstand eines Bauteils ergeben sich u. U. aus
der Berechnung der anfallenden Tauwassermengen nach DIN 4108-3. Der Diffusi-
onswiderstand kann anhand der Schichtdicke s [m] des Dammstoffes und der Was-
serdampfdiffusionswiderstandszahl u[-] nach DIN 4108-4, Tab. 1 beurteilt werden.
Je niedriger u-s ist, umso kleiner ist der Diffusionswiderstand. Das Produkt p-s
kennzeichnet den Diffusionsdurchlasswiderstand einer Materialschicht der Dicke s
und wird als diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sp bezeichnet. Nach DIN 4108-3
gelten far Bauteilschichten in Abhangigkeit des sp—Wertes folgende Begriffe:

o diffusionsoffene Schicht: sp < 0,5 m
e diffusionshemmende Schicht: 0,5 m < sp < 1500 m
e diffusionsdichte Schicht: sp > 1500 m

Im Weiteren gibt es auch diffusionshemmende Schichten mit variablem sp -Wert,
die ihren Diffusionswiderstand in Abhangigkeit der Umgebungsfeuchte von diffusi-
onshemmend nach diffusionsoffen verandern.

Wasseraufnahmevermégen

Far Anwendungsbereiche, bei denen die Gefahr einer Durchfeuchtung besteht, sind
Dammestoffe mit einem geringen Wasseraufnahmevermdgen von Vorteil. Generell ist
zwischen der Aufnahme von flissigem Wasser und der Aufnahme von Wasser-
dampf (Ausgleichsfeuchte) zu unterscheiden.

Der Feuchtegehalt des Materials wirkt sich aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit
von Wasser, auch auf die Warmeleitfahigkeit des Produkts aus, weshalb sich der
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit auf den Ausgleichsfeuchtegehalt bei 23°C
und 80 % r. F. (maximale Umgebungsfeuchte bei Ublichem Betrieb) bezieht. Typi-
sche Ausgleichsfeuchtegehalte bei 23°C und 80 % r. F. sind in Abs. 4.2 der DIN
4108-4 und in DIN EN ISO 10456, Tab. 4 angegeben. Die Wasseraufnahme von
flissigem Wasser bei kurz- und langfristiger Einwirkung wird durch das (teilweise)
Eintauchen von Prifkérpern nach EN 1609 oder EN 12087 bestimmt.

Schalldammung

Anforderungen an den nétigen Schutz gegen Luft- und Trittschallibertragung sind in
der DIN 4109 formuliert. Die Luftschallilbertragung bezeichnet die Ubertragung von
Gerauschen tber die Luft auf die raumbegrenzenden Bauteile und tber diese die
Weitergabe des Schalls an die Nachbarrdume. Mit dem Begriff TrittschallGbertra-
gung wird die Weitergabe von durch das Begehen ausgeldsten Schwingungen des
FuBbodens auf die benachbarten Rdume bezeichnet. Luft- und Trittschalllbertra-
gung sind bauteilbezogene GréBen die durch die Baustoffe und die Bauart beein-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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flusst werden. Ein hohes Luftschallddmmmali R’, bzw. ein niedriger Normtrittschall-
pegel L, , sind in diesem Zusammenhang positiv zu bewerten.

Einfluss auf den baustoffbezogenen Beitrag zum Schallschutz haben bei Dammstof-
fen vor allem die Rohdichte, die dynamische Steifigkeit, der Schallabsorptionsgrad
und der Strdmungswiderstand. Je nach Bauart ist der Einfluss der genannten Mate-
rialcharakteristika unterschiedlich stark ausgepragt und es kénnen aus technologi-
schen Griinden nicht alle Parameter unabhangig voneinander optimiert werden. Zur
Minimierung der Trittschalllibertragung sind eine niedrige dynamische Steifigkeit
und ein hohes Flachengewicht des FuBBbodenaufbaus vorteilhaft. Die Luftschalliber-
tragung wird hingegen eher von der Rohdichte und dem Schallabsorptionsgrad be-
einflusst. Letzterer wird durch die Konstruktion und bei Verwendung von faserférmi-
gen Dammstoffen vor allem auch durch deren Stromungswiderstand (mind. 5 —

10 kNs/m*) beeinflusst.

Brandverhalten

Das Verhalten eines Bauteils im Brandfall wird von der Baustoffklasse / Eurobrand-
klasse der verwendeten Baustoffe und der Bauart beeinflusst. Der Brandschutz ei-
nes Gebaudes hangt je nach Gebaudeklasse, Standort und Nutzung auch noch von
weiteren Faktoren ab (konstruktiver Brandschutz, Léscheinrichtungen, etc.).

Das Brandverhalten von Baustoffen wird nach europaischen Normen (DIN EN
13501) oder deutschen Normen (DIN 4102) in verschiedene Klassen eingeteilt. Kri-
terien der dort festgelegten Prifungen sind die Entzindlichkeit, die Flammenweiter-
leitung, die Temperaturentwicklung sowie die Rauchgasdichte und das brennende
Abtropfen der Materialien.

Die Anforderungen an das Brandverhalten der in einer bestimmten Anwendung ein-
gesetzten Baustoffe regeln die Bauordnungen der Lander. In diesem Zusammen-
hang sind so genannte bauaufsichtliche Benennungen eingefihrt (Tabelle 1), die
wiederum den europaischen und deutschen Baustoffklassen zugeordnet werden
kénnen. Der Einsatz von Dammestoffen erfordert dabei mindestens eine Zuordnung
zur Benennung ,normal entflammbar®. Die Erfullung héherer Anforderungen
(,schwer entflammbar®, ,nichtbrennbar®) durch ein Produkt, tragt in jedem Fall auch
zu einem erhéhten Brandschutz bei und ist je nach Bauart und Gebaudeklasse auch
gesetzlich vorgeschrieben. So sind beispielsweise bei Fluchtwegen und in éffentli-
chen Gebauden nicht brennbare Baustoffe (A1, A2) zu verwenden.

Bei den européischen Brandklassen werden die Kurzbezeichnungen (A1 — F) teil-
weise zusammen mit den Kriterien zum brennenden Abtropfen (d0 — d2) und zur
Rauchentwicklung (s1 — s3) angegeben (Tabelle 2). Im Bereich der schwer- / nor-
mal- und leicht entflammbaren Baustoffe sind die Klassen A2 — E, jeweils in Kombi-
nation mit entsprechenden Anforderungen an d und s definiert.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Tabelle 1: Zuordnung der in den deutschen Bauordnungen verwendeten bauaufsichtlichen Benen-
nungen zu den europdischen Brandklassen nach EN 13501-1

Zusatzanforderung
Bauaufsichtliche Benennun ; ; Baustofflasse
9 keine Rauch- kein brennendes DIN EN 13501-1
entwicklung Abtropfen/-fallen
nichtbrennbar ohne Anteile von X X Al
brennbaren Baustoffen
nichtbrennbar mit Anteilen von X X A2 - s1d0
brennbaren Baustoffen
schwerentflammbar X X B,C-s1d0
X A2,B,C-s2d0
X A2,B,C-s3d0
X A2,B,C-s1d1
X A2,B,C-s1d2
A2,B,C-s3d2
normalentflammbar X X D-s1d0
X D-s2d0
X D-s3d0
X D-s1d2
D-s2d2
D-s3d2
X E
E-d2
leichtentflammbar F
Tabelle 2: Kurzbezeichnung der Kriterien zur Rauchentwicklung und zum brennenden Abtropfen
nach EN 13501-1
Kurzzeichen Anforderung
s1 keine / kaum Rauchentwicklung
s2 begrenzte Rauchentwicklung
s3 unbeschrankte Rauchentwicklung
do kein Abtropfen / Abfallen
di begrenztes Abtropfen / Abfallen
d2 starkes Abtropfen / Abfallen

Die DIN 4102 unterscheidet zwischen nicht brennbaren (A1, A2) und brennbaren
Baustoffen (B1 — B3) (Tabelle 3). Die Rauchgasdichte und das brennende Abtropfen

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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sind zwar Kriterien der zugeordneten Prifungen, werden jedoch nicht explizit in der

Kurzbezeichnung der Baustoffklasse ausgewiesen.

Die européische Norm EN 13501 ist mit Einschréankungen bei der Brandklasse A1

(vgl. A1, DIN 4102) und der Brandklasse E (vgl. B2, DIN 4102) mit den Abstufungen
der DIN 4102 vergleichbar. Eine direkte Zuordnung der européischen Klassifizierun-

gen zu den Baustoffklassen nach DIN 4102-1 ist aber nicht mdglich. Zuordnungen
zwischen den Kurzbezeichnungen der beiden Normen kénnen allenfalls tber einen

Vergleich der zugeordneten bauaufsichtlichen Benennungen erfolgen.

Tabelle 3: Bauaufsichtliche Benennung und Zuordnung der Baustoffklassen nach DIN 4102-1
o Baustoffklasse
Bauaufsichtliche Benennung DIN 4102-1
nichtbrennbar ohne Anteile von brennbaren Baustoffen A1
Nichtbrennbare Baustoffe
nichtbrennbar mit Anteilen von brennbaren Baustoffen A2
schwerentflammbar B1
Brennbare Baustoffe normalentflammbar B2
leichtentflammbar B3

Mechanische Eigenschaften

Aussagen zu Festigkeitskennwerten liefern Normen, Zulassungen und Typenkurz-
zeichen. Die mechanischen Eigenschaften sind wichtig fir die langzeitige Funkti-
onssicherheit der Warmedammung. Zum Beispiel die Scherfestigkeit fir die Stand-
sicherheit eines WDVS (Warmedammverbundsystem) und die Langzeitdruckfestig-
keit (Kriechverhalten) flir den Warmedurchlasswiderstand bei druckbelasteten An-

wendungen.

Elastizitat

Elastizitat sollten Dammstoffe aufweisen, wenn sie im Steildach zwischen den Spar-

ren oder in die Gefache von Holzkonstruktionen eingebaut werden. Ein elastischer
Dammstoff kann dort, sofern er im Ubermaf eingebracht wurde, eventuelle Verfor-
mungen des Holzes ausgleichen und verhindert dadurch Hohlrdume in der Damm-
schicht. Elastizitat ist keine genormte Eigenschaft.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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3.2

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.

Temperaturbestandigkeit

Eine ausreichende Temperaturbestandigkeit wird fir Dammstoffe unter Heizestri-
chen in DIN 18560-2 (Schwimmende Estriche) gefordert, ist aber auch bei Fassa-
den und Flachdachern sehr wichtig, bei denen ebenfalls sehr hohe Temperaturen
auftreten kénnen. Bei den meisten Anwendungen im Bauwesen ist nur die obere
Grenztemperatur von Bedeutung. Im normalen Betrieb sind hier an den Dammstof-
fen Temperaturen von ca. 60 — 70°C zu erwarten. Unter unglinstigen Umstanden
(Sludseite) kénnen z. B. wahrend dem Einbau bei noch unverputzten Rollladenkas-
ten aus grauem EPS oder unter dunklen Abdichtungsbahnen bei Flachdachern
kurzfristig auch Temperaturen bis zu ca. 80°C erreicht werden.

Priméarenergieverbrauch

Der Priméarenergieverbrauch (PEV) ist der Energieinhalt (Heizwert), der Brennstoffe,
die fUr die Herstellung eines Dammstoffes bendtigt werden. Dabei ist auch der
Energieverbrauch der Rohstoffgewinnung sowie von Transporten und energetischen
Vorstufen zu bericksichtigen. Anhand des PEV kann man ermitteln, wie schnell sich
WarmeschutzmaBnahmen energetisch amortisieren. Hierzu wird der PEV den mit
dem Dammstoff erzielbaren Einsparungen an Heizenergie gegenlbergestellt.

Haufig wird auch der Primarenergieinhalt (PEI) alternativ zum PEV verwendet. Der
PEI beschreibt den zur Herstellung des Produktes notwendigen Energieverbrauch
einschlieBlich des Energieinhalts der daflir benétigten Rohstoffe.

Der PEV/PEI sollte nicht Gberbewertet werden: Mit Dammstoffen lasst sich immer
mehr Energie einsparen, als bei ihrer Herstellung verbraucht wird (siehe auch Kapi-
tel 5.2, Energetische Amortisation).

Langzeitverhalten

Das Langzeitverhalten beschreibt die physikalische, chemische und biologische Be-
standigkeit von Da@mmstoffen. In den jeweiligen Produktnormen sind Prifverfahren
hinterlegt mit denen z. B. die Anderung der Warmeleitfahigkeit tiber der Zeit und fiir
bestimmte Anwendungen auch die Druckfestigkeit und das Kriechverhalten der Ma-
terialien nachgewiesen werden kann.

Uberblick iiber Dammstoffmaterialien und Dammprodukte

Dammestoffe lassen sich aufgrund Ihrer Rohstoffbasis in anorganische (minerali-
sche) und organische Materialien unterteilen. Innerhalb dieser beiden Gruppen kann
jeweils weiter zwischen Materialien aus naturlichen und synthetisch hergestellten
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Tabelle 4:

Rohstoffen unterschieden werden, wobei sich die Bezeichnungen ,natirlich® und
»Synthetisch* auf das Grundmaterial, nicht aber auf zusatzliche Stoffe, die den
Dammestoffen beispielsweise als Stlutzfasern, Flammschutz- oder Impragniermittel
zugesetzt werden bezieht. Damit ein Dammstoff als ,nattrlicher Dammstoff* be-
zeichnet werden kann, sollten synthetische Additive nicht mehr als 25 % des Mate-
rialanteils ausmachen [Pfundstein et al. 2007], wobei fur die Vergabe bestimmter
Qualitatszeichen (z.B. natureplus) in diesem Zusammenhang teilweise auch stren-
gere Anforderungen einzuhalten sind.

Im Weiteren werden fir ausgewahlte Dammstoffe wesentliche Informationen zu fol-
genden Themen dokumentiert:

e Herstellung und Rohstoffe

e Lieferformen und Verarbeitung

e Physikalische und technische Eigenschaften
e Anwendungsbereiche

Die Informationen zu den physikalischen und technischen Eigenschaften sowie den
Anwendungsbereichen sind einheitlich in tabellarischer Form entsprechend Tabelle
4 zusammengestellt.

Zusammenstellung der Eigenschaften

o [kg/m°] Rohdichte
A [W/(m-K)] | Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit
u [-] Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl
Brandklasse Euroklasse (EN 13501-1)

Baustoffklasse (DIN 4102-1)
c [J/(kg-K)] | Spezifische Warmekapazitat
010 [kPa] Druckspannung bei 10% Stauchung
Omt [kPa] Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene
S [MN/ms] Dynamische Steifigkeit
Dim.Sta. [%] Dimensionsstabilitat
Temp.best. [°C] Temperaturbesténdigkeit geman Herstellerangabe
EPD Umweltproduktdeklaration vorhanden?
Anwendung Anwendungsbereiche nach DIN 4108-10
Produktnorm Europaische Produktnorm vorhanden?

Da fir Produkte verschiedener Hersteller, auch innerhalb einer Materialgruppe je
nach Anwendung verschiedene Verwendbarkeitsnachweise existieren, wird im
Rahmen der Darstellung der Eigenschaften auf eine detaillierte Aufzahlung aller far
eine Materialgruppe vorhandenen Verwendbarkeitsnachweise verzichtet. Allgemein
ergibt sich die Verwendbarkeit flir geregelte Bauprodukte (Bauregelliste) aus der

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Ubereinstimmung mit den dort bekannt gemachten technischen Regeln und fiir nicht
geregelte Bauprodukte aus der Ubereinstimmung mit der allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassung (abZ), dem allgemeinen bauaufsichtlichen Prifzeugnis (abP) oder
der Zustimmung im Einzelfall [BRL 2013]. Weiterfihrende Informationen finden sich
auch in Kapitel 3.4 Anwendung im Hochbau.

Alle vorgestellten Materialien haben mehr oder weniger stark begrenzte Anwen-
dungsbereiche und bieten auch innerhalb des jeweils mdglichen Anwendungsbe-
reichs, spezifische Vor- oder Nachteile. Bei der Auswahl eines Dammstoffs fir eine
bestimmte Anwendung ist daher die Beratung durch einen Fachplaner (Architekt,
Handwerker, etc.) sinnvoll. In jedem Fall sind die Herstellerhinweise bezlglich der
Verarbeitung, der Anwendung und den eventuellen Randbedingungen der Nutzung
zu beachten.

Die Reihenfolge der Vorstellung der Materialien erfolgt alphabetisch und spiegelt
nicht deren Marktbedeutung oder Verbreitung wieder.

Aerogel

Herstellung und Rohstoffe

Bei der Herstellung von Aerogelen (auch Nanogel genannt), wird einem gelartigen
Stoff unter so genannten Uberkritischen Bedingungen bei hohen Temperaturen
und/oder hohem Druck der FlUssigkeitsanteil entzogen. Durch den Prozess behélt
das Gel sein Volumen bei, indem sich im Material stabilisierende Poren formen,
welche als Ersatz der Flissigkeit mit Gas geflillt werden. Bei der Wahl eines geeig-
neten Feststoffs erhélt man mit diesem Verfahren einen sehr leichten Stoff mit sehr
groBer Oberflache (Gber 1000 m?/g) den man als nanoporésen Schwamm bezeich-
nen kann. Als Basismaterial zur Herstellung von Aerogelen werden haufig Silikat
(Kieselsaure) oder auch Metalloxide (Aluminium, Chrom) und Kohlenstoffverbindun-
gen verwendet. Die Wahl des Ausgangsstoffes hat einen gro3en Einfluss auf die
spéateren Eigenschaften des Produktes. Die Herstellung des Dammestoffes ist durch
den energieintensiven Herstellungsprozess und die geringen Produktionskapazita-
ten sehr teuer. Das Material ist nahezu transparent, transluzent und temperatur-
stabil. Das Aerogel weist im Verhaltnis zu seinem Gewicht eine hohe Druckfestigkeit
auf, ist aber vergleichsweise sprode.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Stoff ist in Form von Granulat und Matten erhaltlich. Die Bindung der Matten er-
folgt durch aussteifende Faser- oder Vliesstrukturen. Vor allem aufgrund der me-
chanischen Flexibilitat ergeben sich vielfaltige Anwendungsgebiete im Bereich des
Schall-, Warme-, und Brandschutz. Matten sind Ublicherweise bis zu 12 mm dick
und werden gerollt auf der Baustelle angeliefert. Das Material kann u. a. zur AuB3en-
dammung von Fassaden (z. B. hinter vorgehangten Fassaden) eingesetzt werden.
Inzwischen werden Dammmatten auch zu bis zu 100 mm dicken Platten verklebt

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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und in Warmedammverbundsystemen eingesetzt. Einige Demonstrationsobjekte
wurden bereits ausgefuhrt. Die geringe Warmeleitfahigkeit ermdglicht sehr geringe
Materialstérken, was insbesondere fiir die Verwendung als Innendammsystem Vor-

teile bietet.

Abbildung 8:

Dammstoff aus Aerogel

Eigenschaften

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.

P [kg/m3] 1720 8 gs(l)ofl\ell)atten)

) W/ |50t 0017 (vaten
2 - 3 (lose)

K M 11 (Matten)

Brandklasse A1, E (Euroklasse)

c [J/(kg-K)] 1000 - 1500

o10 [kPa] 70 (Matten)

omt [kPa] k. A.

S [MN/m3] k. A.

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 600

EPD Nein

Anwendung Wz

Produktnorm Nein

') Messwerte (noch keine Bemessungswerte vorhanden)

£

Minchen
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Baumwolle

Herstellung und Rohstoffe

Baumwolldammstoffe werden aus den Samenhaaren des Baumwollstrauches her-
gestellt, bestehen also hauptsachlich aus Zellulose. Da unbehandelte Baumwolle
nicht schimmelresistent ist muss diese vor Insektenbefall geschitzt werden. Des-
halb wird das Material bei der Herstellung mit Borsalzen impragniert, was gleichzei-
tig auch den Brandschutz verbessert.

Quelle: http://www.heiz-tipp.de/ratgeber-790-baumwolle.html

Abbildung 9: Dammstoff aus Baumwolle

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Minchen erlaubt.

Lieferformen und Verarbeitung

Baumwolle wird als Einblas-/Stopfware sowie in Form von Matten, Rollen und
Dammzopfen angeboten. Aufgrund der geringen Steifigkeit des Materials findet es
ausschlieBlich in nicht druckbelasteten Bereichen Anwendung.

26 /283
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Eigenschaften

0 kom’l | 560 viatten

A [W/(m-K)] 0,040

H [] 1-2

Brandklasse B1, B2 (DIN 4102-1)
c [J/(kg-K)] 840 - 1300

010 [kPa] k. A.

Omt [kPa] k. A.

s [MN/m?] k. A.

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 100

EPD Nein

Anwendung DAD, Dz, DI, WAB, WH, WTR
Produktnorm Nein

Flachs und Hanf

Herstellung und Rohstoffe

Bei den Flachs- und Hanfpflanzen liegen die Fasern in der auBeren Rindenschicht
des Pflanzensténgels. Die Einzelfasern sind auBerdem durch Kittsubstanzen zu Fa-
serbiindeln verbunden, die vor dem Faseraufschluss durch das so genannte Résten
geldst werden mussen. Der Faseraufschluss erfolgt Gberwiegend mittels mechani-
scher Verfahren. Fir Ddmmstoffe werden so genannte Kurzfasern eingesetzt, die
teilweise auch noch geringe Anteile von Schaben (verholzte Teile der Stangel) ent-
halten kénnen. Aber auch die bei der Produktion anfallenden Schaben kénnen,
Uberwiegend als Schittung, aber auch in Form von plattenférmigen Materialien, als
Dammstoff verwendet werden. Die Herstellung von mattenférmigen Dammstoffen
erfolgt durch Vliesbildung und mechanische Verfilzung der Fasern. Teilweise wer-
den auch naturnahe Bindemittel (z. B. Kartoffelstarke) oder synthetische Stiitzfasern
(BiCo-Fasern: Kern aus PES/PP, Mantel aus PP/PE) verwendet; insbesondere um
elastische Vliese herzustellen. Der Brandschutz kann bei beiden Fasertypen durch
Beimengungen von Borsalz oder Soda verbessert werden.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. o7 /9
Miinchen erlaubt. 7 /283



FIW Miinchen — Bericht FO-12/12 -
WY

Minchen

Abbildung 10: Dammstoff aus Hanffasern

Lieferformen und Verarbeitung

Hanf-/Flachsdammstoffe sind lieferbar als Stopfwolle, Matten und Rollen zur Tritt-
schalld@mmung. Hanfd@mmstoffe werden hauptséchlich als Rollen- oder Mattenwa-
re in Form von Dammvliesen angeboten. Daneben sind ungebundene Hanffasern
als Einblasddmmung oder Stopfhanf erhéltlich sowie Hanfgarn zur Fugenabdich-
tung. Die Schaben lassen sich direkt fir Damm- und Ausgleichsschittungen ver-
wenden. Der Zuschnitt der gebundenen Produkte ist mit einer Band- oder Kreissage
maoglich.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 28 /283
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Eigenschaften

40 - 50 (Stopfwolle)
P [kg/m?] 20 - 40 (Matten)
150 (Schében)
A [W/(m-K)] 0,040 (Fasern) - 0,080 (Schaben)
H [-] 1-2
B2 (DIN 4102-1)
Brandklasse E (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 1300 - 2200
O10 [kPa] k. A.
Omt [kPa] k. A.
s [MN/m°] 20 - 60
Dim.Sta. [%] k. A.
Temp.best. [°C] 100
EPD Nein
Anwendung DAD, Dz, DI, DES, WAB, WH, WI, WTR
Produktnorm Nein
Holzfaser (WF)

Herstellung und Rohstoffe

Als Rohstoff werden Schwachholz und Koppelprodukte der Sage- und Hobelwerks-
industrie verwendet. Aufgrund der Iangeren Fasern kommt Gberwiegend Nadelholz
zum Einsatz. Bei der Herstellung von Holzfaserdammplatten kann grundsétzlich das
Nass- und Trockenverfahren unterschieden werden. Beiden Varianten ist zunachst
der Faseraufschluss gemein. Hierbei wird der Rohstoff, falls nicht ohnehin als Hack-
schnitzel vorliegend, zun&chst mit geeigneten Hackern zerkleinert. Die Hackschnit-
zel werden anschlieBend in einem Kochprozess erweicht und auf gro3en Mihlen
(so genannten Refinern) aufgeschlossen. Die Holzfasern liegen nun in wéssriger
Dispersion (pulp) vor.

Im Trockenprozess wird das Material anschlieBend mit Klebstoff (MUF, PMDI) ver-
setzt, getrocknet und anschlieBend zu Matten geformt und verpresst (feste Platten)
oder mit synthetischen Stitzfasern aus Polyolefin vermischt, abgestreut und mittels
HeiBluft erwarmt (flexible Matten). Beim Nassverfahren werden dem Faserbrei ge-
ringe Mengen von Additiven (Hydrophobierungsmittel, etc.) beigegeben und die
Mattenbildung erfolgt im wéssrigen Medium Uber ein Langsieb mit anschlieBender
Trocknung. Als Brandschutzmittel kommen Borverbindungen oder Ammoniumphos-
phat zum Einsatz.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Abbildung 11: Dammstoff aus Holzfaser

Lieferformen und Verarbeitung

Holzfaserddmmstoffe sind in Form von Matten, Stopfwolle, Platten und Einblas-
dammung lieferbar. Beim Nassverfahren ist die Dicke produktionsbedingt auf ca.

30 mm begrenzt. GréBere Produktdicken werden durch Streifenverklebung (z. B. mit
PVAC) mehrerer Platten Ubereinander realisiert. Beim Trockenverfahren sind Pro-
duktdicken bis zu 200 mm in einem Produktionsschritt méglich. Lose Holzfasern far
Einblasd@mmung gibt es in unterschiedlichen Gebinden.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 30 /283
Minchen erlaubt.
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Eigenschaften

Holzwolle - Platten (WW)/Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C)

3 30 - 60 (lose)
P [kg/m’] 50 - 270 (Matten/Platten)
A [W/(m-K)] 0,038 - 0,090
[] 1-2 (lose)
H 5 - 10 (Matten/Platten)
B1, B2 (DIN 4102-1)
Brandklasse E (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 1600 - 2100
O10 [kPa] 20 - 200
Omt [kPa] 10 - 60
s [MN/m?] 5-40
Dim.Sta. [%] k. A.
Temp.best. [°C] 110
EPD Vorhanden
Anwendun DAD, DAA, DZ, DI, DEO, DES, WAB,
ung WAP, WZ, WH, WI, WTR
DIN EN 13171
Produktnorm (fiir Gebaude)

Herstellung und Rohstoffe

Holzwolle-Leichtbauplatten bestehen aus langfaseriger Holzwolle von Nadelhdlzern.
Die Holzwolle wird aus runden Stammabschnitten mittels spezieller Maschinen
langs zur Stammachse gewonnen, mit mineralischen Bindemitteln (Zement) ver-
mischt und in Formen kalt oder mit Temperatur ausgehartet. Um die Warmeleitfa-
higkeit zu verringern, werden h&ufig auch so genannte Holzwolle-Mehrschichtplatten
(ML) hergestellt. Diese enthalten einen Kern aus expandiertem Polystyrol (EPS) o-

der Mineralwolle (MW).

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.

Miinchen erlaubt.
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Abbildung 12: Holzwolle-Leichtbauplatte (HWL)

Lieferformen und Verarbeitung

Die Platten sind handelstiblich in Dicken zwischen 15 und 150 mm erhaltlich. Je
nach Art und Einsatzort werden die Platten angeklebt, anbetoniert oder mechanisch
befestigt. Bei der mechanischen Befestigung mit Hilfe von N&geln, Schrauben oder
Dulbeln ist ein entsprechender Warmebrlckeneffekt zu beriicksichtigen. Bei Anwen-
dung im AuBenbereich ist das Material vor Durchfeuchtung zu schitzen. Die Leicht-
bauplatten kénnen auf unterschiedlichste Art beschichtet werden (Putze, Gipskar-
tonplatten, Fliesen, etc.) oder offen angewendet werden (v. a. bei Schallschutzan-
wendungen).

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Minchen erlaubt. 32 /283
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Eigenschaften

350 - 600 (WW)
o [kg/m?] 60 - 300 (EPS-Kern)
180 - 300 (MW-Kern)
0,080 - 0,11 (WW)
A [W/(m-K)] je nach Kern niedriger
u [-] 2-5(WWw)
B1, B2 (DIN 4102-1)
Brandklasse B, A2-s1, dO (Euroklasse, WW/MW)
E (Euroklasse, mit EPS)
c [J/(kg-K)] 2100
150 - 200 (WW)
o0 [kPal je nach Kern niedriger
Omt [kPa] >7,5
s [MN/m°] >150 (MW-Kern)
Dim.Sta. [%] k. A.
. 180 (WW und MW-Kern)
Temp.best. [°C] 100 (EPS-Kern)
EPD Vorhanden
Arwondun DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA,
g WZ, WTR, WAP, WH, WI
DIN EN 13168
Produktnorm (fur Gebaude)

Kalziumsilikat

Herstellung und Rohstoffe

Kalziumsilikatplatten werden aus Kalziumoxid, Siliziumdioxid, Flugasche und gerin-
gen Anteilen an Zellstoff hergestellt. Mit Wasser aufgeschlammt und vermischt ent-
steht Kalziumsilikathydrat. Der Zellstoff dient zur Verbesserung der Flexibilitat und
Kantenstabilitat. Das Material wird mittels Wasserdampf ausgehartet.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Stoff ist als Schiittung und Platte erhaltlich. Im Handel werden die Platten Ubli-
cherweise in Dicken zwischen 20 und 120 mm vertrieben. Bei der Anwendung als
Innenddmmung ist das Anbringen von Dampfsperren oder Dampfbremsen aufgrund
der Fahigkeit des Materials Feuchte zu puffern und bei entsprechenden Bedingun-
gen wieder an die Raumluft abzugeben, nicht notwendig.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Abbildung 13: Kalziumsilikat Platte

Eigenschaften

o [kg/m?] 115 - 300

A [W/(m-K)] 0,045 - 0,10

2 [-] 3-20

Brandklasse ﬁ] ﬁg(s?”\:jg 1(gﬁ-rz){dasse)
c [J/(kg-K)] 850 - 1000

O1o [kPa] 500 - 1500

Omt [kPa] >500

S [MN/m®] k. A.

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] k.A.

EPD Vorhanden

Anwendung DAD, DAA, DEO, DI, WAB, WAP, WI
Produktnorm Nein

Kork

Herstellung und Rohstoffe

Als Rohstoff dient die Rinde der Korkeiche, teils auch recycelter Kork. In einem
Mahlvorgang wird der Kork zun&chst zu einem Granulat von 2 — 5 mm Kérnung ge-
mabhlen und anschlieBend im Autoklaven mittels HeiBdampf bei ca. 350°C zu Kork-
schrot expandiert. Zur Herstellung von Platten (so genannter Backkork) wird das
Granulat wahrend des Expandierens zu Bl6cken gepresst, wobei dabei freigesetzte

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Harze als Bindemittel fungieren. Zur Impragnierung wird Bitumen, gelegentlich auch
Formaldehydharz verwendet.

Abbildung 14: Kork

Lieferformen und Verarbeitung

Dammestoffe aus Kork werden als Plattenware (Backkork) mit Gblichen Dicken von
10 — 320 mm sowie als Schittmaterial (Korkschrot) angeboten. Plattenware l&sst
sich schneiden bzw. sagen. Ein passgenaues Arbeiten ist jedoch wegen der Elasti-
zitat des Materials schwierig. Wird Korkschrot in Hohlrdume eingebracht, besteht die
Gefahr nachtraglicher Setzungen. Temperaturen tber 120°C sollten langfristig ver-
mieden werden, da sonst ein Nachblahen der Korkzellen méglich ist.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

3 65 - 150 (lose)
P [kg/m’] 100 - 220 (Platten)
A [W/(m-K)] 0,040 - 0,060
: 2 - 8 (lose)

W ] 5-10 (Platten)
Brandklasse B2 (DIN 4102-1)
c [J/(kg-K)] 1700 - 2100
o0 [kPa] 100 - 200
Omt [kPa] 40 - 60
s [MN/m?] 1-1,3
Dim.Sta. [%] k. A.
Temp.best. [°C] 110 - 120
EPD Nein

DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAP,
Anwendung WZ, WH, WI, WTR

DIN EN 13170
Produktnorm (fiir Gebaude)

Mineralschaum

Herstellung und Rohstoffe

Dammstoffe aus Mineralschaum bestehen aus gemahlenem Quarzsand (25 - 40
M.-%), Portlandzement (25 — 45 M.-%), Kalkhydrat (10 bis 25 M.-%) und Wasser.
Die Herstellung erfolgt &hnlich dem Porenbeton. Die Grundstoffe werden mit einem
geeigneten Treibmittel (z. B. Natronlauge und Salzsaure) vermischt und in gro3e
Formen gegossen. Das aufgeschdumte Material wird unter Temperatur (Dampf)

ausgehartet und zu Bldcken/Platten geschnitten.

Lieferformen und Verarbeitung

Mineralschaumstoff ist in Form von Platten in handelstblichen Dicken von bis zu
200 mm erhéltlich. Typischerweise werden die Platten auf dem mdglichst ebenen
Untergrund verklebt oder je nach Beanspruchung mittels mechanischer Befesti-

gungsmittel verankert.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.

Miinchen erlaubt.
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Eigenschaften

3 20 - 30 (lose)
P [kg/m’] 115 - 130 (Platten)
A [W/(m-K)] 0,040 - 0,045
H [-] 3-6
A1 (DIN 4102-1)
Brandklasse A1 (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 1300
010 [kPa] >350
Omt [kPa] >70
s [MN/m?] <125
Dim.Sta. [%] k. A.
Temp.best. [°C] k.A.
EPD Vorhanden
A DI, DEO, DAD, DAA, WAP, WI, WAB,
nwendung W2z
Produktnorm Nein

Abbildung 15:

Mineralschaum

Mineralwolle (MW)

Herstellung und Rohstoffe

Mineralwolle ist eine Ubergeordnete Bezeichnung flr die anorganischen Fa-
serddmmestoffe aus Steinwolle oder Glaswolle. Seit einigen Jahren ist auch so ge-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 37 /283
Miinchen erlaubt.
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nannte Hybridwolle erhaltlich, welche die positiven Eigenschaften der Glas- und
Steinwolle vereint. Unterschiede bestehen in den Rohstoffen sowie den Eigenschaf-
ten der Fasern und der nichtfaserigen Bestandteile. Die wesentlichen Rohstoffe flr
die Steinwolle-Herstellung sind Dolomit, Scherben und Sand (jeweils ca. 20-30
Masse-%) sowie Eisenoxid und Zement (jeweils ca. 5-15 Masse-%). Zur Herstellung
von Glaswolle werden Scherben (50-70 Masse-%), Sand (10-20 Masse-%), Soda
(5-15 Masse-%) und Borax (5-10 Masse-%) eingesetzt. Die Rohstoffe werden in
Schmelzwannen geschmolzen und mit Hilfe eines so genannten Disenschleuder-
verfahrens zerfasert. Zur Bindung der Fasern wird unmittelbar nach dem Zerfase-
rungsaggregat Phenol-Formaldehydharz auf die Fasern gespruht. Die mit Bindemit-
tel beaufschlagten Fasern werden zur Vliesbildung auf einem Transportband abge-
legt. In Tunnel®fen wird das Bindemittel mittels Hei3luft ausgehartet.

Glaswolle hat bei gleicher Rohdichte tendenziell eine niedrigere Warmeleitfahigkeit.

Im Folgenden wird allgemein auf Mineralwolle eingegangen. Mineralwolle besteht
aus kunstlichen, glasigen (Silikat-) Fasern.

Lieferformen und Verarbeitung

Je nach Lieferform sind die Platten, Rollen oder Matten in handelstblichen Dicken
zwischen 12 und 240 mm erhaltlich. Das Material wird kaschiert und unkaschiert
angeboten. Ebenfalls gibt es lose Mineralwollefasern, die als Stopfwolle verwendet
werden kdnnen. Hautkontakt kann zu voribergehenden, kurzzeitigen Einwirkungen
auf die Haut fihren (Juckreiz). Eine entsprechende Arbeitskleidung kann sinnvoll
sein. Alle namhaften Hersteller haben daher Piktogramme auf den Verpackungen,
die dazu entsprechende Empfehlungen geben.

Abbildung 16: Dammstoff aus Mineralwolle

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

3 15 - 150 (Glaswolle)

P [kg/m’] 30 - 220 (Steinwolle)
A [W/(m-K)] 0,032 - 0,048
H [-] 1-2

A1, A2, B1 (DIN 4102-1)
Brandklasse Al A2-s1. dO

_ 840 - 1000 (Glaswolle)

c [J/(kg-K)] 600 - 840 (Steinwolle)
O10 [kPa] 0-80
Omt [kPa] 1-80
s [MN/m?] 7-35
Dim.Sta. [%] <1

100 - 200 (mit Bindemittel)
Temp.best. [°C] 500 (ohne Bindem., Glasw.)

600 - 750 (ohne Bindem., Steinw.)
EPD Vorhanden
Anwendun DAD, DAA, DZ, DI, DEO, DES, WAB,

9 WAP, WZ, WH, WI, WTR, WTH

DIN EN 13162

(fir Gebaude)
Produktnorm DIN EN 14303

(fir die technische Geb&udeausriistung)

Phenolharz (PF)

Herstellung und Rohstoffe

Die eingesetzten Rohstoffe sind Phenolharz, Harter und Treibmittel (hauptsachlich
Mischungen aus Pentan und Chlorpropan sowie Pentan und Isobutan). Die Herstel-
lung des Phenolharzhartschaums erfolgt vorzugsweise im kontinuierlichen Verfah-
ren als Bandware geschaumt. Zur Fixierung wird der zunachst viskose Schaum mit
Glasvliesen kaschiert. Nach dem Aushérten und Trocknen kénnen die Kanten profi-
liert werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dd@mmstoff ist in Form von Platten in handelstblichen Dicken von 20 bis

200 mm erhéltlich. Wegen ihrer Sprédigkeit ist das Einpassen in Gefache aufwan-
dig. Das Material muss trocken gelagert und gegen Witterungseinfllisse geschitzt
werden. Die Phenolharzhartschaumplatten sind aufgrund ihres eher spréden Mate-
rialverhaltens auf begehbaren Flachen beispielweise durch Bohlen und Platten zu
schutzen.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

o [kg/m?] 35-45
A W/(m-K)] 0,021 - 0,024
H [] 55
B2 (DIN 4102-1)
Brandklasse C-s1/s2, d0 (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 1500
O10 [kPa] 120
Omt [kPa] >60
s [MN/m?] k. A.
Dim.Sta. [%] k. A.
Temp.best. [°C] 150
EPD Nein
Anwendun DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA,
ung WAP, WZ, WI
DIN EN 13166
(far Gebaude)
Produktnorm DIN EN 14314
(fur die technische Geb&udeausriistung)

Abbildung 17: Dammstoff aus Phenolharzschaum

Polystyrol, expandiert (EPS)

Herstellung und Rohstoffe

Polystyrol (PS) gehért zu den thermoplastischen Kunststoffen. Expandiertes Poly-
styrol, auch bekannt unter dem Namen ,Styropor”, besteht aus Polystyrol, Treibmit-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.

Miinchen erlaubt. 40 /283



FIW Miinchen — Bericht FO-12/12 -
21V
Minchen

tel (Pentan) und Additiven zum Flammschutz (aktuell noch: HBCD, in Zukunft er-
setzt durch: Polymer-FR). Das durch die Polymerisation entstehende Granulat wird
expandiert. In diesem Verfahren blédht das Granulat durch die Behandlung mit Was-
serdampf auf das 20- bis 50-fache Volumen auf. Nach dem Abkuhlen wird das Gra-
nulat ein zweites Mal mit Wasserdampf aufgeschaumt, hier verschwei3en die Perlen
zu einem homogenen Material. Der hergestellte Dammestoff wird je nach Rohstoff-
typ, Rohdichte und Dicke nach der Herstellung noch firr eine bestimmte Zeit gela-
gert, um nachtragliche Schrumpfungen am Einbauort auszuschlieBen.

Graues EPS ist eine neuere Produktvariante, welche sich bereits optisch durch eine
von Graphit verursachte Graufarbung unterscheidet. Die im Material eingelagerten
Graphitpartikel reflektieren und absorbieren einen Teil der Warmeulbertragung durch
Strahlung im Dammstoff. Dadurch wird die Warmeleitfahigkeit bei gleicher Rohdich-
te um etwa 20 % verringert.

[ ———

Abbildung 18: Dammstoffplatten aus expandiertem Polystyrol (EPS)

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist handelstiblich in Form von Platten, Formteilen oder Granulat er-
héltlich. Es sind Dicken zwischen 10 mm und mehr als 300 mm mdglich. Verarbei-
tung und Einbau sind durch Schneiden, Sdgen und Bohren mdglich. Speziell ,elasti-
fizierte* Platten werden auch oft als Trittschallddmmung unter schwimmenden Estri-
chen oder im Trockenbau eingesetzt.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

o [kg/m?] 15-30
A [W/(m-K)] 0,031 - 0,045
U [-] 20 - 100
B1, B2 (DIN EN 4102-1)
Brandklasse E (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 1210 - 1500
O10 [kPa] 0-200
Onmt [kPa] 50 - 100
s [MN/m?] 5-50
Dim.Sta. [%] <0,2
Temp.best. [°C] 80-85
EPD Vorhanden
Anwendun DAD, DAA, DZ, DI, DEO, DES, WAB,
9 WAA, WAP, WZ, WI, PW, PB
DIN EN 13163
(fir Gebaude)
Produktnorm DIN EN 14309
(fur die technische Geb&udeausriistung)

Polystyrol, extrudiert (XPS)

Herstellung und Rohstoffe

Extrudiertes Polystyrol wird aus Polystyrol und einem Treibmittel (zumeist CO, in
Verbindung mit Additiven z. B. Isobutan), Farbstoffen und Flammschutzmitteln (ak-
tuell noch: HBCD, in Zukunft ersetzt durch: Polymer-FR) hergestellt. Das milchig-
opake Polystyrolgranulat wird bei ca. 200°C in einem Extruder aufgeschmolzen und
mit den Zusatzstoffen vermengt. Die Uber eine Breitschlitzdiise kontinuierlich auf ein
FlieBband aufgetragene Schmelze, blaht sich stark auf. Sie bekommt eine homoge-
ne und geschlossenzellige Struktur. Ist der Schaumstoff abgekuihlt, kann er zuge-
schnitten und die Kanten profiliert werden. Extrudiertes Polystyrol wird oft hersteller-
spezifisch in verschiedenen Farben produziert.

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist in Form von Platten erhaltlich. Diese werden in handelsiiblichen
Dicken von 20 - 200 mm hergestellt. GroBere Dicken sind bis zu 320 mm als ver-
klebte Schichten erhaltlich. Der Einbau und die Verarbeitung sind im Allgemeinen
unkompliziert und erfordern keine besonderen SicherheitsmaBnahmen. Die Platten
lassen sich gut mit den Ublichen Werkzeugen schneiden, frasen und sagen. Zum
Anbetonieren, Verputzen und Verkleben sind vor allem Platten mit rauen oder profi-
lierten Oberflachen geeignet. Wie EPS, versprddet auch XPS bei langerer UV-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.
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Belastung und sollte ebenfalls nicht mit Teerprodukten, Kraftstoffen, HeiBkleber
oder Klebern die Lésungsmittel enthalten in Kontakt kommen.

Abbildung 19: Dammstoffplatten aus extrudiertem Polystyrol (XPS)

Eigenschaften

o [kg/m°] 25 - 50
A [W/(m-K)] 0,028 - 0,042
W [-] 80 - 200
B1, B2 (DIN 4102-1)
Brandklasse E (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 1300 - 1700
010 [kPa] 150 - 700
Omt [kPa] 100 - 400
s [MN/m?] >130
Dim.Sta. % <5
Temp.best. [°C] 85
EPD Vorhanden
Anwendun DAD, DAA, DUK, DI, DEO, WAB, WAP,
9 WZ, Wi, PW, PB
DIN EN 13164
(fir Gebaude)
Produktnorm DIN EN 14307
(fir die technische GebéudeausrﬂstungL

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Polyurethan (PU)

Herstellung und Rohstoffe

Polyurethan gehért zu den duroplastischen Kunststoffen. Dammstoffe aus Po-
lyurethan-Hartschaum entstehen durch chemische Reaktion von MDI (ca. 55- 65 %)
und Polyol (ca. 20 — 30 %) unter Zusatz von niedrig siedenden Treibmitteln (ca. 4 —
5 %). Dammplatten mit flexiblen Deckschichten werden ausschlieBlich mit dem Koh-
lenwasserstoff Pentan aufgeschaumt. Aufgrund der Geschlossenzelligkeit verbleibt
das Treibmittel in den Schaumzellen. Als Hilfsstoffe werden Wasser, Schaumstabi-
lisatoren und phosphorhaltige Flammschutzmittel zugesetzt. MDI und Polyole wer-
den Uber mehrere Stufen in geschlossenen Herstellungsanlagen synthetisiert.

In der PU-Hartschaumherstellung kénnen zwei Verfahren unterschieden werden,
das Doppelbandverfahren und das Blockschaumverfahren. Beim Doppelbandver-
fahren wird ein 2-Komponentengemisch Uber Disen auf eine Doppelbandanlage
verteilt. Es schaumt dort auf und wird entsprechend der Anwendung mit einer obe-
ren und unteren Deckschicht aus Vliesen, Bitumenbahnen, Metall- oder Verbundfo-
lien verklebt. Bei dem Blockschaumverfahren stromt das Reaktionsgemisch aus ei-
nem Mischkopf in eine Blockform. Nach dem Aufschaumen und Ablagern erfolgt der
Zuschnitt in den gewtnschten Blécken, Formteilen oder Platten.

Abbildung 20: Dammstoff aus Polyurethan (PU)

Lieferformen und Verarbeitung

Der Da@mmstoff ist in Form von Platten und Formteilen erhéltlich. Handelslbliche
Platten kénnen bis zu 300 mm dick gefertigt werden. Als Sonderanfertigung kénnen

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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auch sehr groBBe Abmessungen geliefert werden. Die Verarbeitung erfolgt durch
Schneiden, Sagen, Frasen oder Bohren.

Eigenschaften

o [kg/m?] 30- 100

A [W/(m-K)] 0,023 - 0,029

H -] 40 - 200

Brandklasse 21 DBSZZ(BCI)NCMS(?;JO) (Euroklassen)
c [J/(kg-K)] 1400 - 1500

O10 [kPa] 100 - 900

Omt [kPa] 40 - 200 (Rohdichte 30 — 40 kg/m®)
s [MN/m?] k. A.

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 90

EPD Vorhanden

DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WAA,

Anwendung WAP. W W Wi PW. PB
DIN EN 13165
Produktnorm gm%?ub?zggé

(fir die technische Geb&udeausriistung)

Pyrogene Kieselsaure

Herstellung und Rohstoffe

Als pyrogene Kieselsaure werden SiO,-Pulver bezeichnet, die mittels Flammenhyd-
rolyse aus Silanen oder SiCl, hergestellt werden. Das Material ist ein sehr feines
Pulver mit Korngré3en zwischen 5 — 50 nm. Aus flockigen Agglomeraten kénnen
unter Beimischung von Mikro(glas-)fasern, die zur Stiitzung dienen, Dammplatten
mit sehr niedriger Warmeleitfahigkeit hergestellt werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Pyrogene Kieselsédure wird in Form von Platten mit Dicken zwischen 0,3 und 5 cm
vertrieben. Durch die verwendeten Verstarkungsfasern sind die Platten stabil und
kdénnen verarbeitet werden. Der Dammstoff kommt vor allem dann zur Anwendung,
wenn eine besonders hohe Warmedammwirkung bei sehr hohen Anwendungstem-
peraturen gefordert ist. Besondere Anwendung findet pyrogene Kieselsaure als
Stltzkernmaterial in Vakuumd@mmelementen.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Abbildung 21: Dammstoff aus pyrogener Kieselsaure

Eigenschaften

o [kg/m°] 120 - 350

A [W/(m-K)] 0,018 - 0,021

H [-] 6

Brandklasse A1 (Euroklasse)

c [J/(kg-K)] 800 - 1050

O10 [kPa] 92

Omt [kPa] k. A.

s [MN/m?] k. A.

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 950 - 1050

EPD Nein

Anwendung \[/)V/;\A% [J\[AZA’VI\:/E, \?Vli DEO, WAB, WAA,

Produktnorm Nein
Schafwolle

Herstellung und Rohstoffe

Das Rohmaterial ist die Schurwolle von Schafen. Das Material wird gewaschen, ent-
fettet und der pH-Wert neutralisiert. Nach einer abschlieBenden Reinigung kénnen
durch Nadelverfilzung Vliese hergestellt werden, die zu mattenférmigen Da@mmstof-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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fen weiterverarbeitet werden. Teilweise werden zur Stabilisierung der Struktur Stitz-
fasern aus Polyester oder Maisstarke beigegeben. Zum Schutz vor Motten wurden
bis vor kurzem Borverbindungen eingesetzt. Inzwischen wird das Wollschutzmittel
Thorlan IW mit dem Wirkstoff Kaliumfluorotitanat IV verwendet. Die Substanz ist
nach dem Aufbringen chemisch an die Wollfaser gebunden. Alternativ werden auch
Harnstoffderivate oder Enzyme verwendet.

Abbildung 22: Schafwolle

Lieferformen und Verarbeitung

Das Material wird gebunden in Form von flexiblen Matten und lose als Stopfwolle
oder in Form von Dichtungszépfen verkauft. Die Dicke der Matten betréagt Ublicher-
weise etwa 3 — 10 cm, bei Bahnenbreiten von 60 — 90 cm. Der Zuschnitt kann von
Hand mittels Dammstoffmessern oder Scheren erfolgen.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

P [kg/m°] 25 - 30

A [W/(m-K)] 0,040 - 0,045

H [] 1-2
Brandklasse Ez(éelgk?;sos%; )
c [J/(kg-K)] 1700

o0 [kPa] k. A.

Omi [kPa] k. A.

s [MN/m?] 50 - 60

Dim.Sta. [%] k. A.

Temp.best. [°C] 130 - 150

EPD Nein
Anwendung Dz, DI, WAB, WH, WI, WTR
Produktnorm Nein

Schaumglas (CG)

Herstellung und Rohstoffe

Schaumglas wird im Wesentlichen aus denselben Rohstoffen hergestellt, die auch
zur Glasherstellung bendtigt werden. Heute wird auch zu einem groBBen Teil recycel-
tes Altglas eingesetzt. Das als Grundstoff eingesetzte Glas besteht zum gréBten Teil
aus Quarzsand (41 M.-%). Weitere Rohstoffe sind Kalifeldspat (22 M.-%), Natrium-
karbonat und Kalziumkarbonat mit jeweils 17 M.-% sowie Eisenoxid (3 M.-%). Zu-
sammen werden sie bei etwa 1100°C zu Rohglas geschmolzen und anschlieBend
abgekuhlt. Zu dem verpulverten Rohglas werden auBBer geringen Mengen Kohlen-
stoffpulver (0,15 M.-%) keine weiteren Treib- oder Bindemittel zugegeben. Das
Rohglaspulver mit dem Kohlenstoff wird in Edelstahlformen in einem Aufschdumo-
fen gebacken. Der Schaumglaskuchen wird dann in einem kontrollierten Prozess

abgekuhlt.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Abbildung 23: Dammstoffplatten aus Schaumglas (CG)

Lieferformen und Verarbeitung

Der Dammstoff ist in Form von Platten, Granulat oder Formteilen erhaltlich. Han-
delstiblich sind die Platten zwischen 40-180 mm dick. Erforderliche Zuschnitte kén-
nen mittels Sagen durchgefihrt werden. Wegen seiner Sprddigkeit kann das Pro-
dukt keine punktuellen Lasten aufnehmen. Um eine ideal flachige Auflage zu erhal-
ten werden die Schaumglasplatten deshalb in HeiBbitumen verlegt. Auf die gleiche
Weise wird oft auch ein Deckanstrich aufgebracht.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

o [kg/m?] 100 - 200
A [W/(m-K)] 0,037 - 0,060
H [-] *
A1 (DIN 4102-1)
Brandilasse A1 (Euroklasse)
c [J/(kg-K)] 800 - 900
O10 [kPa] 450 - 2750
Omt [kPa] >100
s [MN/m?] k. A.
Dim.Sta. [%] k. A.
Temp.best. [°C] 430
EPD Vorhanden
Anwendun DAD, DAA, DI, DEO, WAB, WAA, WAP,
9 Wz, Wi, WTR, PW, PB
DIN EN 13167
(fir Gebaude)
Produktnorm DIN EN 14305
(fir die technische Geb&udeausriistung)

Vakuumisolationspaneele (VIP)

Herstellung und Rohstoffe

Vakuumisolationspaneele bestehen aus einem mikropordsen, druckfesten Stitz-
kern, welcher von einer sogenannten Hochbarrierefolie umhallt wird. Es werden im
Wesentlichen drei verschiedene Folientypen mit herstellerspezifischen Variationen
verwendet. Zum Einsatz kommen typischerweise Aluminium-Verbundfolien, polyme-
re Barrierefolien und metallisierte Polymerfolien. Das durch den Stitzkern offen ge-
haltene Volumen wird im Herstellungsprozess evakuiert und die gasdichte Hiille
passgenau verschweil3t. Als Stutzkern wird in der Regel pyrogene Kieselséure ver-
wendet, da dieser Stoff aufgrund der sehr kleinen Porendurchmesser gegenuiber
dem Uber der Zeit auftretenden Druckanstieg die geringsten Auswirkungen auf die
Warmeleitfahigkeit zeigt (Knudsen-Effekt). Alternative Stiitzkernmaterialien sind Mi-
neralwolle und einige offenzellige Dammstoffe. Um mit diesen Materialien eine dau-
erhaft niedrige Warmeleitfahigkeit des Produkts zu erméglichen, muss die Diffusi-
onsdichtheit der Hullfolien noch weiter verbessert werden. Die Permeation trockener
Gase (Sauerstoff und Stickstoff aus der Luft) und von Wasserdampf geschieht Gber
die Folie in der Flache der VIPs, aber auch tber die Siegelnahte. Eingedrungene
Gase erhdhen die Warmeleitfahigkeit. Der Einfluss auf und der Anstieg der Warme-
leitfahigkeit ist umso gréBer, je gréBer der Porendurchmesser des Kernmaterials ist.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Abbildung 24: Vakuumisolationspaneele (VIP)

Lieferformen und Verarbeitung

Die Elemente lassen sich abhangig von der GréBe der SchweiBkammer bis zu einer
Abmessung (Lange x Breite) von 3000 x 1250 mm herstellen. Dabei sind ein GroB3-
teil der produzierten VIP Anfertigungen nach MaB. Ubliche Lieferformate sind 600 x
500 mm, 1200 x 500 mm und 1000 x 600 mm. Lieferbare Dicken liegen im Bereich
von 10 bis 50 mm. Zwischendicken sind mdglich. Derzeit kbnnen ausschlieBlich
rechteckige Plattenformate hergestellt werden.

Bei der Verarbeitung darf die Vakuumhdlle nicht beschadigt werden. Um das Mate-
rial zu schiitzen werden deshalb auch Produkte mit Ummantelungen aus EPS oder
Deckschichten aus einer Vielzahl an Materialien angeboten. Es ist auf einen sorgfél-
tigen und zwangungsfreien Einbau der Paneele zu achten. Da Zuschnitte nicht még-
lich sind, missen die Elemente genau auf die zu ddmmende Flache passen. Dies
kann im Bereich der Fassadendammung mittels spezieller Optimierungsalgorithmen
unterstutzt werden, die eine ideale Belegung bei mdglichst geringer Diversitat der
Plattenformate errechnen. Trotzdem bleiben haufig im Bereich von Anschlusssitua-
tionen kleinere Teilflachen Ubrig, die mit herkdbmmlichen Dadmmstoffen aufgefullt
werden missen. Bezliglich des mittleren U-Werts des Fassadenaufbaus ist dies je-
doch i. d. R. vernachlassigbar.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Eigenschaften

P [kg/m?] 170 - 210

A [W/(m-K)] 0,007 - 0,009

H [-] w0

Brandklasse B2 (DIN 4102-1)

c [J/(kg-K)] k. A.

O10 [kPa] > 180

Omt [kPa] > 30

s [MN/m?] k. A.

Dim.Sta. [%] <1-3

Temp.best. [°C] k. A.

EPD Vorhanden

Anwendung DAD, DAA, DZ, DI, DEO, WAB, WH, WI

Produktnorm Nein
Zellulose

Herstellung und Rohstoffe

Zellulosedammstoff besteht hauptsachlich aus recyceltem Altpapier. Dieses wird
zundchst in einem Hacker mechanisch zerkleinert, anschlieBend mit pulverférmigen
Borsalzen (ca. 5 %) oder Ammoniumphosphat (bis zu 8 %) als Zusatzstoff fir einen
verbesserten Brandschutz und zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit vermischt. Der
Faseraufschluss erfolgt dann mit vorgeschalteten Hammermiuhlen in Refiner- oder
Wirbelstrommiuihlen. Nach einer Abscheidung des Feinanteils (Staub) kann das Ma-
terial bei Anwendung als loser Dammstoff zu Ballen verpresst und ausgeliefert wer-
den.

Alternativ kdnnen auch Dammpellets oder Dammstoffmatten hergestellt werden. .
Unter Einsatz von Bindemitteln oder Stutzfasern und unter Einwirkung von Wasser-
dampf werden die Flocken zu Zellulosematten gepresst. Im trockenen Zustand kén-
nen diese dann zugeschnitten werden.

Lieferformen und Verarbeitung

Die Zellulose ist in Form von Matten in handelstblichen Dicken zwischen 25 —
180 mm sowie in Form von Pellets und losen Flocken erhaltlich. Der Zuschnitt von
Dammstoffmatten kann durch Schneiden und Ségen erfolgen.

Zelluloseflocken kdnnen mittels pneumatischer Férdertechnik in verschiedenen Ver-
fahren (Einblasverfahren; Nassverfahren) verarbeitet werden. Ublich ist die Anwen-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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dung lose aufgeblasener Flocken (Schittung) oder die verdichtete Einbringung in
Wand- oder Deckengefache. Beim Nassverfahren wird das Material mittels Feucht-
sprihtechnik (im Flockenstrahl wird Wasser verdist) auf Wande oder Decken auf-
getragen.

Abbildung 25: Dammstoff aus Zellulose

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 53 /283
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3.3

Eigenschaften

° ko'l | 60" 60 (Platen

A [W/(m-K)] 0,039 - 0,045

H [] 1-2

o

c [J/(kg-K)] 1700 - 2200

010 [kPa] 60 (Platten)

Omt [kPa] 60 (Platten)

s [MN/m?] 3-7

DimSta. | %] 7026 (lose. horzontal)
Temp.best. [°C] 60

EPD Nein

Anwendung DAD, DZ, DI, WH, WI, WTR
Produktnorm Nein

Regelung und Normung

Basis flr die Energieeinsparverordnung (EnEV) ist das ,Gesetz der Einsparung von
Energie in Gebauden®, kurz: Energieeinspargesetz — EnEG, in der ab dem 13.Juli
2013 gultigen Fassung. Mit diesem Gesetz wird die Richtlinie 2006/32/EG des EU-
Parlaments und —Rates vom 5. April 2006 Uber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
b&uden in nationales Recht umgesetzt. Die aus dem EnEG abgeleitete Verordnung
legt dann detaillierte Mindestanforderungen an Wohngeb&ude und Nichtwohnge-
baude bezlglich des Energiebedarfes fest. Als wichtige MaBeinheit dient dabei der
Warmedurchgangskoeffizient (,U-Wert“). Mittels des U-Wertes lassen sich verschie-
dene Bauteilaufbauten warmetechnisch einfach miteinander vergleichen. Es steht
hiermit eine flachen- und temperaturspezifische Variable zur Verfligung, die véllig
unabhangig von der GréBe des Bauteils oder den tatséchlichen Temperaturdifferen-
zen Aussagen zum Warmefluss durch ein Bauteil erlauben. Die Tabelle 5 zeigt zur
Veranschaulichung der GréBenordnung dieses Wertes eine Reihe von praktischen
Werten. Diese hangen stark von der jeweils geltenden Warmeschutz- oder Energie-
einsparverordnung ab.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Tabelle 5: Typische U-Werte fiir Bauteile nach verschiedenen Warmestandards [1]
53\,‘32:1[‘; (Wim-K) WSchV 1995 EnEV 2002 EnEV 2009 Passivhaus
Dach 0,22 0,20 0,20 0,15
AuBenwande 0,50 0,30 0,28° 0,15
Keller 0,50 0,35 0,35 0,15
Fenster 1,8 1,4 1,3 < 0,80
Referenzgebaude

2gegen AuBenluft.

Die jetzt gultige Fassung der EnEV von 2009 legt in § 3.1 fest: ,Zu errichtende
Wohngebé&ude sind so auszuflhren, dass der Jahres-Primarenergiebedarf fur Hei-
zung, Warmwasserbereitung, Liftung und Kihlung den Wert des Jahres- Primar-
energiebedarfs eines Referenzgebaudes gleicher Geometrie, Gebaudenutzflache
und Ausrichtung mit der in Anlage 1 Tabelle 1 angegebenen technischen Refe-
renzausstattung nicht Uberschreitet.”

Far die in diesem Rahmen fir Dammstoffe wichtigen Bauteile sind die typischen U-
Werte und die entsprechenden Anforderungen seit 1995 in Tabelle 5 zusammenge-
stellt. Wichtig ist hier, dass neben ordnungspolitischen Vorgaben (EnEV 2009) sich
der ,Stand der Technik® (Niedrigenergiehaus (NEH), Passivhaus) schon deutlich
weiterentwickelt hat — dieser ,Herausforderung” missen sich die unterschiedlichen
Dammestoffe stellen. Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung dieser Herausfor-
derungen in die entsprechende Sprache fiir den Fachmann beschrieben — dazu die-
nen Technische Richtlinien und insbesondere Normen. Die Abbildung 26 verdeut-
licht noch einmal bildlich den Aufbau von gesetzgeberischen und ordnungspoliti-
schen MaBnahmen in Deutschland. Die Darstellung in Pyramidenform soll dabei
keine hierarchische Einordnung darstellen, sondern orientiert sich vielmehr an dem
nach unten hin zunehmend spezifischeren Bezug des jeweils dargestellten Regel-
werks zu einer konkreten Anwendung bzw. zu einem konkreten Produkt (Damm-
stoff).

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Abbildung 26: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der europédischen Verordnungsgebung im
Bereich des energieeffizienten Bauens und deren Umsetzung in Deutschland (schema-
tisch)

Far die jeweiligen Einsatzzwecke sind in der Regel unterschiedliche physikalische
und technische Eigenschaften von Bedeutung. Um die Sicherheit im Bauwesen und
die Tauglichkeit fir den angestrebten Anwendungsfall zu gewéhrleisten, unterliegen
Bauprodukte und somit auch Ddmmestoffe rechtlichen Vorgaben und Normen. Unter
baupraktischen Gesichtspunkten ist die Einteilung der Dammstoffe nach ihrem Ver-
halten bei Brand besonders wichtig, da deren Tauglichkeit fir bestimmte Einsatzbe-
reiche im Bauwesen davon abhéangt.

Mit der Verabschiedung der zum 01.07.2013 geltenden Bauproduktenverordnung
existiert ein fur die EU-Mitgliedsstaaten verbindlicher Rechtsakt, der die Verfahren
des Nachweises der produktbezogenen Eigenschaften einheitlich regelt. Die Ablei-
tung von Anforderungen an die Produkte anhand der besonderen Gegebenheiten
unterschiedlicher Bauwerke bleibt aber in der einzelstaatlichen Zustandigkeit der
Mitgliedslander und wird in Deutschland Gber die Landesbauordnungen umgesetzt.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Far die meisten Dammstoffe existieren in diesem Zusammenhang bereits gultige
harmonisierte europaische Normen, teils befinden sich diese im Verabschiedungs-
prozess. Durch Ubernahme in das deutsche Regelwerk erhalten sie die DIN EN-
Kennzeichnung und mit der Ubernahme in die Bauregelliste B des Deutschen Insti-
tuts fir Bautechnik (DIBt) oder in die eingeflihrten technischen Baubestimmungen
(ETB) der Lander werden sie amtlich eingeflhrt. Entsprechendes gilt fir die europa-
ische technische Zulassung (ETA) fir Ddmmstoffe, die (noch) nicht genormt sind.

Unterstiitzt werden die harmonisierten Produktnormen (hEN) durch die Quer-
schnittsnormen, wie Prifmethoden, Berechnungs- oder Anwendungsnormen. Die
harmonisierten Spezifikationsnormen erlauben Dammstoffherstellern eine weitge-
hend offene Beschreibung ihrer Produkte anhand von festgelegten Merkmalen; die-
se werden meistens in Klassen, Stufen oder Nennwerten (z. B. fir die Warmeleitfa-
higkeit) ausgedrtickt. Erklart der Hersteller die Konformitat mit der entsprechenden
Norm, kann er sein Produkt mit dem CE-Kennzeichen versehen und in den Markt
bringen, was allerdings nichts Gber die Tauglichkeit des Produkts flr eine bestimmte
Anwendung aussagt.

Die Tabelle 6 zeigt auf, wie die im vorangegangen Abschnitt (Grundlagen: bauphy-

sikalische und technische Eigenschaften) beschriebenen Anforderungen an Damm-
stoffe in technische Eigenschaften — gekoppelt an europaische Prifverfahren — um-
gesetzt werden.

Diese Prufnormen finden dann Eingang in die entsprechenden (harmonisierten)
Produktnormen. Das erste Dammstoffnormenpaket wurde seit 2003 in Deutschland
umgesetzt, gultig ist die Ausgabe von Februar 2009; inzwischen werden durch Be-
kanntmachungen in den einzelnen Landern die Neufassungen von Februar 2013
bauaufsichtlich eingefihrt.

Diese harmonisierten Normen (von 2013) legen die Anforderungen an werkmaBig
hergestellte Produkte aus zehn unterschiedlichen Ausgangsmaterialien fest. Zuséatz-
lich zu diesem Paket sind weitere Dammstoffnormen auf européischer Ebene publi-
ziert worden. Tabelle 7 gibt den derzeitigen Stand der Produktnormen wieder.

Da die EnEV 2009 auch Anforderungen an die Warmedammung von Warmevertei-
lungs- Warmwasserleitungen, Kalteverteilungs- und Kaltwasserleitungen sowie Ar-
maturen stellt, wird an dieser Stelle auf die entsprechenden Damm- bzw. Isolierstof-
fe hingewiesen (Tabelle 9) , mit denen die Anforderungen erflllt werden kénnen. Die
entsprechenden Normen fir diese Produkte sind kirzlich erschienen.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Tabelle 6: Umsetzung der Bewertungskriterien in genormte européische Prifverfahren
Eigenschaft Prifverfahren Symbol Einheit Abkirzung
Nennwert des Wérmedurchlasswider- EN 12667 oder Ro m2-K/W R
standes/-leitféhigkeit EN 12939 Ap W/(m-K) A
Lange und Breite EN 822 lund b mm Lund W
Dicke EN 823 d mm T
Rechtwinkligkeit EN 824 mm/m S
Ebenheit EN 825 mm P oder Smax
E;rgspbsgg?ns;t;t;igaét unter normalen EN 1603 At % DS(N)
Biegefestigkeit EN 12089 OB kPa BS
Brandverhalten EN 13501-1 Euroklassen A B C,D,EF
Rohdichte EN 1602 Pa kg/m3 AD
il Y B osm
el Bl os(r,
e O
Druckspannung bei 10 % Stauchung EN 826 O10 kPa CS(10)
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene | EN 1607 Omt kPa TR
Zugfestigkeit parallel zur Plattenebene EN 1608 Ot kPA
Punktlast EN 12430 N PL(5)
Langzeit-Kriechverhalten EN 1606 Ect Y% CC() o
Scherfestigkeit EN 12090 T kPa SS
Vvyee?:ziragmzz?heegei kurzzeitigem teil- EN 1609 kg/m? WS
wotson Eintaenen - ozenaem el | e 12087 W kg/m? WL(P)
Wasserdampfdiffusionswiderstand(szahl) | EN 12086 ] m2-h-Pa/mg (-) Z oder MU
dynamische Steifigkeit EN 29052-1 s MN/m3 SD
Dicke/l_:_)icke untfar Belastung; Zusam- do
mendrickbarkeit EN 12431 ds mm

c mm CP
Schallabsorptionskoeffizienten :?El,ngcl)\lolsS?z 3; ————— AP/AW
Strémungswiderstand EN 29053 kPa-s/m3 AF
organische Bestandteile EN 13820 % Moc

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Tabelle 7:

Harmonisierte Normen fir werkméaBig hergestellte Dammstoffe

Normbezeichnung

Titel

DIN EN 13162:2013-03

Warmedammstoffe fir Geb&dude — Werkmafig hergestellte Produkte aus
Mineralwolle (MW) — Spezifikation; Deutsche Fassung EN13162:2012

DIN EN 13163:2013-03

Warmedammstoffe flir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus ex-
pandiertem Polystyrol (EPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13163:2012

DIN EN 13164:2013-03

Warmedammstoffe fiir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus
extrudiertem Polystyrolschaum (XPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13164:2012

DIN EN 13165:2013-03

Warmedammstoffe fir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Po-
lyurethan-Hartschaum (PU) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN
13165:2012

DIN EN 13166:2013-03

Warmedammstoffe fir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Phe-
nolharzschaum (PF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13166:2012

DIN EN 13167:2013-03

Warmedammstoffe fir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus
Schaumglas (CG) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13167:2012

DIN EN 13168:2013-03

Warmedammstoffe flir Gebaude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus
Holzwolle (WW) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13168:2012

DIN EN 13169:2013-03

Warmedammstoffe flir Gebaude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus
Blahperlit (EPB) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13169:2012

DIN EN 13170:2013-03

Warmedammstoffe fir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus ex-
pandiertem Kork (ICB) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13170:2012

DIN EN 13171:2013-03

Warmedammstoffe fir Geb&ude - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Holz-
fasern (WF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 13171:2012

Tabelle 8:

Harmonisierte Normen fiir an der Verwendungsstelle hergestellte Dammstoffe

Normbezeichnung

Titel (der entsprechenden Norm)

DIN EN 14063-1:2004-11

Warmedammstoffe fir Gebaude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung aus Bléhton-Leichtzuschlagstoffen (LWA) - Teil 1: Spezifikation fur
die Schittddmmstoffe vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN 14063-1:2004

DIN EN 14064-1:2010-06

Warmedammstoffe fir Gebdude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung aus Mineralwolle (MW) - Teil 1: Spezifikation fir Schiuttdammstoffe
vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN 14064-1:2010

DIN EN 14316-1:2004-11

Warmedammstoffe fir Gebdude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung aus Produkten mit expandiertem Perlite (EP) - Teil 1: Spezifikation
flr gebundene und Schittddmmstoffe vor dem Einbau; Deutsche Fassung EN
14316-1:2004

DIN EN 14317-1:2004-11

Warmedammstoffe fiir Gebaude - An der Verwendungsstelle hergestellte War-
medammung mit Produkten aus expandiertem Vermiculit (EV) - Teil 1: Spezifika-
tion fir gebundene und Schittddmmstoffe vor dem Einbau; Deutsche Fassung
EN 14317-1:2004

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Tabelle 9: Normen fiir Dammstoffe fiir die technische Gebaudeausriistung

Normbezeichnung Titel (der entsprechenden DIN)

DIN EN 14303:2010-04 | warmedammstoffe fiir die technische Gebaudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Mineralwolle
(MW) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14303:2009

DIN EN 14304:2010-03 | Warmedammstoffe fiir die technische Geb&udeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus flexiblem
Elastomerschaum (FEF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14304:2009

DIN EN 14305:2010-03 | wWarmedammstoffe fiir die technische Geb&udeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Schaumglas
(CQG) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14305:2009

DIN EN 14306:2010-03 | Warmedammstoffe fiir die technische Gebiudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Calciumsilikat
(CS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14306:2009

DIN EN 14307:2010-03 | Warmedammstoffe fiir die technische Geb&audeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus extrudiertem
Polystyrolschaum (XPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14307:2009

DIN EN 14308:2010-03 Wérmedémm;toffe fur die t(_achnische (%epéudeausrﬂstung und fir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Polyurethan-
Hartschaum (PU) und Polyisocyanurat-Schaum (PIR) - Spezifikation; Deutsche Fas-
sung EN 14308:2009

DIN EN 14309:2010-03 | Warmedammstoffe fiir die technische Geb&udeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus expandiertem
Polystyrol (EPS) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14309:2009

DIN EN 14313:2010-03 | warmedammstoffe fir die technische Gebaudeausriistung und fiir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Polyethylen-
schaum (PEF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14313:2009

DIN EN 14314:2010-03 | warmedammstoffe fir die technische Gebaudeausriistung und fir betriebstechni-
sche Anlagen in der Industrie - WerkmaBig hergestellte Produkte aus Phenolharz-
schaum (PF) - Spezifikation; Deutsche Fassung EN 14314:2009

Dammstoffe, die nicht genormt sind, bendtigen entweder eine Europaische Techni-
sche Zulassung (ETA), eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (abZ) oder eine
Zustimmung im Einzelfall (ZiE), um verwendet zu werden.

3.4 Anwendung im Hochbau

Die Eigenschaften, die ein Dammstoff flir einen bestimmten Einsatzzweck aufwei-
sen muss, sind fur werkmaBig hergestellte Produkte aus Mineralwolle (MW), Poly-
styrol-Hartschaum (EPS), Polystyrol-Extruderschaum (XPS), Polyurethan-
Hartschaum (PU), Phenolharz-Hartschaum (PF), Schaumglas (CG), Holzwolle-
Platten (WW), Holzwolle-Mehrschichtplatten (WW-C), Expandierte Perlite (EPB),
Expandierten Kork (ICB) und Holzfasern (WF) durch die harmonisierten europai-
schen Produktnormen DIN EN 13162 bis DIN EN 13171 geregelt. Die festgelegten
Anforderungen fir diese Dammestoffe sind Stufen, Klassen oder Grenzwerten zuge-
ordnet. Die nationale DIN 4108-10 verkn(pft diese anwendungsbezogenen Eigen-
schaften fur Dammstoffe mit speziellen Anwendungsgebieten und definiert die je-
weiligen Mindestanforderungen. Diese sind fUr die einzelnen Dammstofftypen in Ta-
bellen zusammengestellt.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Anwendungsbereiche und -eigenschaften

Mit der DIN 4108-4:2013-02 (teilweise ist die bauaufsichtliche Einflilhrung noch nicht
erfolgt und es wird noch DIN V 4108-4:2007-06 verwendet) und der DIN 4108-10 (s.
u.) hat der Regelsetzer die ,nationale” Verbindung zwischen der Gebaudehiille und

den Anwendungsmdglichkeiten der einzelnen Dammstoffeigenschaften geschaffen:

Tabelle 10: Nationale Anwendungsnormen

Normbezeichnung

Titel

DIN 4108-4:2007-06
(Vornorm)

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 4: Wéarme- und feuchte-
schutztechnische Bemessungswerte

DIN 4108-4:2013-02

Warmeschutz und Energie-Einsparung in Geb&uden - Teil 4: Warme- und feuchte-
schutztechnische Bemessungswerte

DIN 4108-10:2008-06

Waéarmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden - Teil 10: Anwendungsbezo-
gene Anforderungen an Warmedammestoffe - WerkmaBig hergestellte Warme-
dammstoffe

Die Anwendungsgebiete fur Da&mmstoffe lassen sich analog zur DIN 4108-10 im
Hinblick auf die Verwendung im Gebaude in die 3 Bereiche untergliedern [Pfund-
stein et al. 2007]:

e Dach/ Decke

¢ Wand und

o Perimeter (erdberihrte Bauteile)

Da die Dammestoffe je nach Anwendung unterschiedlichen Beanspruchungen aus-
gesetzt sind und, wie bereits erwahnt, den jeweiligen Anforderungen hinsichtlich
Warme- und Schallschutz fir das entsprechende Bauteil unterliegen, differenziert
die DIN 4108-10 zwischen den in Tabelle 3.8 der Norm dargestellten Anwendungs-
typen. Fir jedes der genannten Anwendungsgebiete sind in der Norm tabellarisch
fur die im Dammstoffpaket (siehe Tabelle 11) genannten zehn Produkttypen die ent-
sprechenden Mindestanforderungen aufgefthrt.

Die Kurzzeichen, denen die Norm auch Piktogramme zuordnet, erscheinen auf dem
Etikett und signalisieren, dass flr das Anwendungsgebiet die Mindestanforderungen
geman Produkttabelle erfillt sind. Dartiber hinaus nimmt die Norm eine zusétzliche
Unterscheidung bestimmter Produkteigenschaften vor, die ein Dammstoff fir den
jeweiligen Einsatzzweck aufweisen muss. Die Materialeigenschaften, wie in

Tabelle 12 dargestellt, werden ebenfalls durch Kurzzeichen gekennzeichnet.

Die fUr die unterschiedlichen Anwendungsbereiche einsetzbaren Dammstoffe sind in
Tabelle 13 dargestellt.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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Tabelle 11: Anwendungsgebiete von Dammstoffen nach [DIN 4108-10]
Anwen- Kurz- .
dungsgebiet _| zeichen Piktogramm Anwendungstyp
f\/_i‘“ AuBendammung von Dach, Decke, vor Bewitterung geschutzt,
DAD Dammung unter Deckungen, auch begehbare oberste Geschoss-
DADI decken
DAA Il AuBenddmmung von Dach oder Decke, vor Bewitterung
DAA geschitzt, DAmmung unter Abdichtungen
DUK AuBendammungen des Daches, der Bewitterung ausge-
DUK setzt (Umkehrdach)
Decke, Dach b7 Zwischensparrenddmmung, zweischaliges Dach, nichtbe-
gehbare, aber zugéngliche oberste Geschossdecken
D Innend@mmung der Decke (unterseitig) oder des Daches,
DI Dammung unter Sparren/Tragkonstruktion, abgehangte
Decke, usw.
= Innend@mmung der Decke o. Bodenplatte (oberseitig) unter
DEO Estrich ohne Schallschutzanforderungen
DES == Innendammung der Decke o. Bodenplatte (oberseitig) unter
Estrich mit Schallschutzanforderungen
4 . .
WAB WAB AuBenddmmung der Wand hinter Bekleidung
WAA WAA AuBendammung der Wand hinter Abdichtung
I~
WAP AuBenddmmung der Wand unter Putz
PNy
Wand Wz | Dammung von zweischaligen Wanden, Kernddmmung
P~
WH Dammung von Holzrahmen- und Holztafelbauweise
==
wi Innendd@mmung der Wand
WTH == Dammung zwischen Haustrennwanden mit Schallschutzan-
Q @ forderungen
é— D.. R - d
WTR I ammung von Raumtrennwanden
. PW — AuBenliegende Warmedammung von Wéanden gegen Erd-
Perimeter reich (auBerhalb der Abdichtung)
= AuBenliegende Warmedammung unter Bodenplatte gegen
PB —| eel= | Erdreich (auBerhalb der Abdichtung)

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 62 /283
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Tabelle 12: Differenzierung bestimmter Produkteigenschaften nach [DIN 4108-10]
Produkteigen- Kurz- . I
schaft zeichen Beschreibung Beispiele
dk keine Druckbelastbarkeit Hohlraumdammung, Zwischensparrendammung
dg geringe Druckbelastbarkeit Wohn- und Burobereich unter Estrich
) dm mittlere Druckbelastbarkeit nicht genutztes Dach mit Abdichtung
Druckbelastbarkeit
dh hohe Druckbelastbarkeit genutzte Dachflachen, Terrassen
ds sehr hohe Druckbelastbarkeit Industriebdden, Parkdeck
dx i;:trem hohe Druckbelastbar- hoch belastete Industriebdden, Parkdeck
wk keine Anforderungen an die Innenddmmung im Wohn- und Biirobereich
Wasseraufnahme
Wasseraufnahme wi Wasseraufnahme durch fliis- | AuBendédmmung von AuBenwanden und Déchern
siges Wasser
Wasseraufnahme durch flUs. Perimeterddmmung, Umkehrdach
wd o s
Wasser oder Diffusion
7k keine Anforderungen an Zug- Hohlraumdammung, Zwischensparrenddmmung
festigkeit
Zugfestigkeit . o . . .
zg geringe Zugfestigkeit AuBendammung der Wand hinter Bekleidung
zh hohe Zugfestigkeit AuBendammung der Wand unter Putz, Dach mit
verklebter Abdichtung
keine Anforderungen an alle Anwendungen ohne schalltechnische Anfor-
sk schalltechnischen Eigenschaf- | derungen
ten
Schalltechnische sh Trittschallddmmung, erhéhte schwimmender Estrich, Haustrennwénde
Eigenschaften Zusammendriickbarkeit
mittlere Zusammen- schwimmender Estrich, Haustrennwande
sm . .
driickbarkeit
Trittschallddmmung, geringe schwimmender Estrich, Haustrennwande
sg . ;
Zusammendriickbarkeit
tk keine Anforderungen an die Innenddmmung
Verformung
Perimeter Dimensionsstabilitat unter AuBendammung der Wand unter Putz, Dach mit
tf )
Feuchte und Temperatur Abdichtung
il Verformung unter Last und Dach mit Abdichtung
Temperatur

Diese Vorgehensweise der Kennzeichnung erleichtert es Architekten und Planern,
den geeigneten Dammstoff flir den gewilinschten Anwendungsfall zu finden. So lasst
sich beispielsweise aus der Angabe ,EPS 040 DES sg“ auf dem Produktetikett oder
im technischen Datenblatt eines Dammstoffes erkennen, dass es sich dabei um ei-
ne Trittschallddmmplatte aus expandiertem Polystyrol-Hartschaum (EPS) mit gerin-
ger Zusammendrtickbarkeit und der Warmeleitgruppe 040 (Bemessungswert

A = 0,040 W/(m-K)) handelt.
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Tabelle 13:

Anwendungsbereiche von Dammstoffen

Anwendung nach DIN 4108-10

DAA

DK

(D74

DI

Glaswolle (MW)

Steinwolle (MW)

Schaumglas (CG)

Blahglas

Kalziumsilikatschaum

Keramikfasern, Keramikschaum

Aerogel

Pyrogene Kieselsdure

Schlackenwolle

synthetisch

Gipsschaum

Blahperlit (EPB)

Vermiculite, expandiert (EV), Blahglimmer

Blahton

Bims

anorganisch
natdrlich

Warmedédmmaziegel

Polystyrol, expandiert (EPS)

Polystyrolschaum, extrudiert (XPS)

Polyurethan-Hartschaum (PU)

Polyurethan-Ortschaum (PU)

Phenolharzschaum (PF)

Melaminharzschaum (MF)

Polyethylenschaum (PE)

Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum (UF)

synthetisch

Polyesterfasern

Holzwolle (WW)

Holzfasern (WF)

Kork, expandiert (ICB)

Zellulosefasern

Hanf

Schafwolle

Baumwolle

Flachs

Getreidegranulat

Schilfrohr

Kokosfasern

XX [ X [X[X[X[X[X

Seegras

O X |X|X[X|X[X|[X]|X

Holzspéne

Chinaschilf

Torf

organisch
natdrlich

Strohballen

» mit definierten Eigenschaften nach DIN 4108-10
x mit bauaufsichtlicher Zulassung fiir Produkt oder Anwendung
o selten als Warmedammstoff gebrauchlich
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Anwendung nach DIN 4108-10
WAB| WAA|WAP| WZ | WH| W | WIH| WIRJ PN | PB

Glaswolle (MW) . . . . . N .

Steinwolle (MW) . . . . . . .

Schaumglas (CG) . . . . . . . .
Blahglas X X X X
Kalziumsilikatschaum X X X

Keramikfasern, Keramikschaum

Aerogel (o] o]

Pyrogene Kieselsdure (o] (o] (o]

Schlackenwolle

synthetisch

Gipsschaum 0o

Blahperlit (EPB)

Vermiculite, expandiert (EV), Blahglimmer

Blahton X X X

Bims

|anorganisch
natdrlich

Waérmedédmmaziegel X X X X

Polystyrol, expandiert (EPS) . . . . . X X

Polystyrolschaum, extrudiert (XPS) . . . . . . .

Polyurethan-Hartschaum (PU) . . D . . . X X

Polyurethan-Ortschaum (PU) X

Phenolharzschaum (PF) . . . . .

Melaminharzschaum (MF) (o} (o}

Polyethylenschaum (PE)

Harnstoff-Formaldehydharz-Ortschaum
(UF) °

Polyesterfasern 0 (o]

synthetisch

Holzwolle (WW) . . . .

Holzfasern (WF) . . . . . .
Kork, expandiert (ICB) . . .

Zellulosefasern

Hanf X

Schafwolle

Baumwolle

Flachs

X | X | X [ X |X|X

Getreidegranulat
Schilfrohr X X

Kokosfasern X X

O X |X[X|X|X[X]|X]|X
x

Seegras

Holzspéne (o]

Chinaschilf (o] (0]
Torf

Strohballen 0 0 0

+ mit definierten Eigenschaften nach DIN 4108-10
x mit bauaufsichtlicher Zulassung fiir Produkt oder Anwendung
o selten als Warmedammstoff gebrauchlich

organisch
natirlich
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Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele fur bestimmte Bauteile, untergliedert in
die Bereiche Dach, oberste Geschossdecke, AuBenwand und Kellerdecke darge-
stellt und diskutiert. Dabei werden zun&chst geeignete MaBnahmen unterschieden
und die wichtigsten Ausfiihrungen mit Besonderheiten der Konstruktionen beschrie-
ben. Techniken und Konstruktionen die ausschlieBlich im Neubaubereich relevant
sind, werden nicht betrachtet. In diesem Zusammenhang finden sich in der ein-
schlagigen Literatur weiterfihrende Angaben u. a. [Pfundstein et al. 2007], [Hegger
2008], [Kdnigstein 2011], [Hoffmann 2012], [Kénig 2012].

Dach

Im Bereich der energetischen Sanierung von Steildachern kénnen prinzipiell drei un-
terschiedliche MaBBnahmen vorgenommen werden. Eine Zwischensparrendammung
in Dach und Decke wird zwischen den durch die Sparren begrenzten Hohlrdumen
eingebracht. Dabei kbnnen sowohl gebundene, also matten- und plattenférmige Ma-
terialien, als auch lose Materialien (Schatt- und Einblasdd@mmstoffe) zur Anwendung
kommen. Generell bieten beide Materialgruppen Vor- und Nachteile. Die Verwen-
dung von Dammmatten oder —platten erfordert einen sehr exakten Zuschnitt, um
insbesondere im Bereich komplexer Anschlisse oder evil. Einbauten eine lickenlo-
se Dammung zu gewahrleisten. Je nachdem wie optimal die jeweils lieferbaren
Bahnenbreiten ausfallen, fallt mehr oder weniger viel Verschnitt an. Der Einsatz von
losen Materialien kann hier Vorteile bieten. Durch die llickenlose Aufflllung auch
komplexer Gefachgeometrien ist ein ideal ausgebildeter Anschluss an die Sparren
auch im Bereich von Unebenheiten, Wechseln, Leerrohren fir Kabel, etc. méglich.
Die korrekte Verfullung der durch die Sparren und einer anzubringenden Beplan-
kung entstehenden Kavitaten erfordert allerdings gro3e Erfahrung und sollte daher
ausschlieBlich von qualifizierten Handwerksbetrieben durchgefihrt werden. Insbe-
sondere bei einblasfahigen Dammstoffen wie Altpapierflocken ist die komplette und
lickenlose Auffiillung der Gefachabteilungen mit einer gleichmaiigen, vom Herstel-
ler vorgeschriebenen Mindestdichte, eine anspruchsvolle Aufgabe, welche durch die
geschlossenen Gefache zudem nur bedingt in ihrer Ausfihrungsqualitat Gberwacht
werden kann. Die Auswirkung von Fehlstellen auf die warme- und feuch-
teschutztechnische Funktion der Bauteile wurde beispielsweise von [Cammerer und
Spitzner 2004] untersucht. Ein generelles Problem bei der Zwischensparrendéam-
mung im Bereich der nachtraglichen Sanierung stellt die oftmals begrenzte Spar-
renhdhe dar. Diese limitiert die Dammschichtdicke, so dass oftmals eine Kombinati-
on mit einer Untersparren- oder Aufsparrenddmmung vorgenommen werden muss,
um die U-Werte der Konstruktion auf den angestrebten Zielwert zu bringen. Alterna-
tiv hierzu kdnnen die Sparren aufgedoppelt werden um so eine gréBere Da&mm-
schichtdicke zu realisieren. Anforderungen an Zwischensparrenddmmstoffe beste-
hen aufgrund der geringen mechanischen Beanspruchung vor allem in der Dimensi-
onsstabilitat bei bestimmten Temperatur- und Feuchtebedingungen. Lose Materia-
lien werden zusatzlich auf die Dimensionsstabilitat bei stof3- und vibrationsférmiger
Anregung sowie unter Auffeuchtungsbedingungen untersucht.
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Eine regensichere Dachdeckung ist die Voraussetzung fur einen dauerhaft trocke-
nen Dachaufbau. Bei gedeckten Dachern wird oberhalb der Zwischen- oder Auf-
sparrenddmmung eine Unterdeckung oder Unterspannung angeordnet, um Flug-
schnee und Schlagregen abzuhalten. AuBerdem missen die inneren Bauteilschich-
ten luftdicht sein. Bei Bestandsgeb&uden ist beides meist nicht gegeben, daher sind
oft gréBere Eingriffe in die Bausubstanz nétig. Bei einer Untersparrenddmmung
werden im Bestand typischerweise plattenférmige Materialien unterhalb der Sparren
angebracht. Diese Art der Konstruktion ist die einfachste MaBnahme zur Verbesse-
rung des Warmeschutzes, setzt jedoch voraus, dass der Dachaufbau intakt und die
Dachdeckung regensicher ist. Innenseitige Warmedammschichten fihren, wie auch
die Aufdoppelung der Sparren in Richtung Innenraum, zu einer Verkleinerung des
Dachraums. Eine Aufsparrenddmmung im Bestand kann nur in Verbindung mit einer
Neueindeckung des Daches ausgefiihrt werden. Eine Erneuerung der Dachdeckung
ist meist nicht nur wegen des schlechten Zustands der Dachpfannen notwendig,
sondern auch um die Regensicherheit durch den Einbau einer Unterspann- oder
Unterdeckbahn herzustellen. Aufsparrendammplatten mit aufgeklebten Unterdeck-
bahnen ermdglichen die Herstellung von Regensicherheit und Dammung in einem
Arbeitsgang. Bei der Aufsparrenddmmung kénnen alle BaumaBnahmen von der
AuBenseite ausgefuhrt werden. Auch die Bahnen zur Herstellung der Luftdichtheit
werden von auB3en verlegt, so dass die Innenseite von ausgebauten Dachgeschos-
sen nicht beruhrt wird. Gegebenenfalls vorhandene Zwischensparrendammung
kann unter bestimmten Voraussetzungen erhalten werden. Durch die flachige Ver-
legung ohne Héhenspringe und mit wenigen Durchdringungen gelingt dies sehr ein-
fach und zuverlassig. Zur Aufsparrenddmmung werden Dammschichtstarken von 50
— 200 mm verwendet (als alleinige DdAmmmafBnahme oder in Kombination mit Zwi-
schensparrenddmmung), die anschlieBend Uber die gesamte Dachflache hinweg
verlegt werden. Um die Dachlast (Eigengewicht der Eindeckung und statisch zu be-
ricksichtigende Wind-/Schneelasten) abzutragen stehen unterschiedliche Méglich-
keiten zur Verfigung. Druckbelastbare Dammstoffe kénnen die Lasten direkt auf-
nehmen und tber die Dachschalung an die Sparren weiterverteilen. Alternativ gibt
es lastabtragende konstruktive Elemente (i. d. R. spezielle Verschraubungen der
Konterlattung) die durch die Dammebene hindurch die Last in die Sparren abtragen.
Aus der mechanischen Beanspruchung ergeben sich Anforderungen an die Druck-,
Zug- und Scherfestigkeit der Materialien, die produktspezifisch in der DIN 4108-10
geregelt sind.

Die Dachdammung bei Flachdachern unterliegt weiteren Besonderheiten. Der
Dammestoff muss die Last aus der Dachhaut inklusive evtl. Bekiesung und Schnee-
lasten aufnehmen — zudem muss der gesamte Aufbau zumindest fir Wartungszwe-
cke begehbar sein. Hieraus ergeben sich gegenlber der Anwendung im Steildach
erweiterte Mindestanforderungen an die Druck- und Zugfestigkeit in Kombination mit
Temperaturbelastungen, die je nach konkreter Anwendung auch um Prifungen zum
Langzeit-Kriechverhalten (bspw. bei Parkdecks) und der Punktlast-Tragfahigkeit (bei
eher spréden Materialien wie Schaumglas oder Blahperliteplatten) erganzt werden.
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Eine besondere Ausfihrung des Flachdachs ist das so genannte Umkehrdach, bei
dem der Dammestoff, entgegen der normalen Anwendung im Flachdach, nicht unter,
sondern Uber der Dachabdichtung montiert ist. Der Vorteil der Konstruktion liegt in
der weitgehenden Abkoppelung der Dichtungsebene von Temperatureinfliissen,
UV-Strahlung und mechanischer Beschadigungen wie diese bei einer normalen
Flachdachkonstruktion durch ungewollte Freilegungen der Abdichtung erfolgen kén-
nen. Da der Dammstoff nur durch ein Vlies und eine Kies- bzw. Griinschicht von der
Umwelt getrennt ist, kann sich bei Niederschlag oder allgemein erhéhter relativer
Luftfeuchtigkeit auch eine héhere Materialfeuchte im Dammstoff einstellen. Dies ist
unkritisch, so lange das von der Warmedammung aufgenommene Wasser in Tro-
ckenperioden wieder aus dem Material ausdiffundieren kann. Die Dachabdichtung
ist die wasserfiihrende Schicht. Wasser kann also auch unter oder hinter den
Dammstoff flieBen und reduziert die Warmedammwirkung der Ddmmschicht. Dieser
Effekt wird in Deutschland Uber einen Zuschlag auf die aquivalente Warmeleitfahig-
keit des Dammstoffs im Bemessungswert fir die Anwendung erfasst. Die Zunahme
der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs aufgrund der Feuchteaufnahme des Materi-
als ist fUr geschlossenzellige Dammestoffe gering. Langzeituntersuchungen an be-
kiesten Umkehrdachern zeigen, dass die Zunahme der Materialfeuchte hier in ei-
nem Bereich < 1-2 Vol.-% bleibt. Begriinte- und befahrbare Umkehrdacher (Park-
decks) zeigen maximale Feuchtezunahmen von 0,3 — 4,6 Vol.-%, was durch einen
Zuschlag in der Warmeleitféhigkeit bertcksichtigt wird. Durch die Verwendung diffu-
sionsoffener, aber wasserableitender Trennschichten zwischen Dammstoff und Be-
kiesung kénnen die Zuschldge umgangen werden.

Weiterfihrende Informationen zu Méglichkeiten der energetischen Sanierung von
Déchern finden sich u. a. in [Pfundstein et al. 2007], [Pfeiffer 2008], [Ettrich et al.
2010], [Stempel 2011].

Oberste GeschoRdecke

Die Dammung der obersten Geschossdecke erfolgt wenn der darlber liegende
Dachraum nicht als Wohnraum genutzt wird. DammmafBnahmen der obersten Ge-
schossdecke kénnen im Prinzip mit den gleichen Materialien wie die Dammung des
Steildachs durchgefihrt werden. Matten- oder plattenférmige Materialien lassen sich
ebenso wie Schittddmmstoffe auf der Decke oder zwischen den Deckenbalken ver-
legen beziehungsweise einfullen und anschlieBend durch die Montage einer oberen
Deckenbeplankung schitzen, welche auch die Begehbarkeit sicherstellt. Verbund-
dammplatten mit Gehbelag erméglichen die Herstellung einer begehbaren Warme-
dammeschicht in einem Arbeitsgang. Bei der Dammung mit Schittddmmstoffen wer-
den oft groBe Dammstéarken realisiert. Offen aufgeblasenes Material muss hierbei
nicht vollstandig abgedeckt werden — es existieren Systeme zur Verlegung von
Gehstrecken zu Inspektions- und Wartungszwecken.
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AuBenwand

Die Auswahl an Dammsystemen und eingesetzten Materialien im Bereich der Au-
Benwand ist grof3. Zun&chst lassen sich drei prinzipiell unterschiedliche Ausfihrun-
gen unterscheiden.

Bei der AuBenddmmung wird der Dammestoff auf der AuBenseite des Wandquer-
schnitts aufgebracht. Die Dammung liegt also auf der Kaltseite und schitzt so das
dahinter liegende Mauerwerk vor Temperaturschwankungen.

Im Westen und Norden Deutschlands wird vorwiegend zweischaliges Mauerwerk
eingesetzt. Hier schiitzt eine zweite Schicht aus wetterfesten Baustoffen die dahin-
terliegende Dammung und das tragende Mauerwerk. Zweischaliges Mauerwerk wird
mit oder ohne Luftschicht zwischen Klinker- oder Verblendschale und Dammung
gebaut. Wird eine Luftschicht hinter der Blendschale vorgesehen, spricht man von
,<Zweischaligem Mauerwerk mit Hinterltftung®. Wird - bis auf einen Fingerspalt fur
den Maurer beim Aufbau der Verblendschale —auf eine Luftschicht verzichtet,
spricht man von ,Kerndammung®. Wenn nicht bereits bei der Planung des zweischa-
ligen Mauerwerks eine DAmmschicht beim Schalenabstand mit eingerechnet wurde
sind die zur Verfligung stehenden Dammstoffdicken oft relativ gering. Trotzdem las-
sen sich durch die Wahl geeigneter Systeme auch in solchen Féllen signifikante Ef-
fizienzverbesserungen erreichen.

Als dritte Variante steht die Innenddmmung zur Verfigung. Bei der Innenddmmung
liegt der Dammstoff auf der Warmseite der urspringlichen Wand. Weil das Mauer-
werk durch den Dammstoff von der Innenraumtemperatur thermisch getrennt ist,
fuhrt diese Anordnung zu einer Temperaturabsenkung der AuBenwand. Dies ist
nicht weiter problematisch wenn der Wandaufbau insgesamt bauphysikalisch kor-
rekt ausgelegt ist. Wichtig ist hierbei eine zuverlassige Abdichtung gegenlber der
Raumluftfeuchtigkeit, was durch raumseitig angebrachte Dampfbremsen oder die
Verwendung ausreichend diffusionshemmender Warmedammstoffe (EPS, PU) rea-
lisiert werden kann. Bei unsachgemaBer oder fehlerhafter Ausfihrung der Dampf-
bremse und Verwendung diffusionsoffener Materialien (vor allem faserférmige
Dammestoffe) kann Luftfeuchtigkeit in die Dammschicht eindiffundieren und insbe-
sondere im Grenzbereich zwischen Innendammung und der Innenseite der AuBen-
wand als Tauwasser ausfallen. Zu groBe Tauwasserausfalle kbnnen dann zu einer
Auffeuchtung des Dammstoffs und der Wandbaustoffe fliihren. Die Warmeleitfahig-
keit des Dammstoffs wird dadurch erhéht und es kénnen Bedingungen entstehen,
die das Wachstum von Schimmelpilzen erméglichen. Kritisch fiir die Stabilitat der
Bauteile wird es vor allem dann, wenn bei feuchtegeséttigten DAmm- und Baustof-
fen die Frostgrenze unterschritten und dadurch die Struktur geschadigt wird. Vorteile
bieten Innenddmmsysteme wenn R&dume nur temporér genutzt werden. Durch die
Innendd@mmung ist die thermische Masse der tragenden Wand vom Raumklima ge-
trennt, was ein schnelleres Aufheizen des Raumes ermdglicht. Im Gegensatz zur
AuBendammung, ist bei der Innenddmmung auch das Brandverhalten der Damm-
stoffe kritischer einzuschétzen. Neben der Flammenausbreitung und Brandweiterlei-
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tung entstehen Gefahrdungen vor allem auch durch die bei der Verbrennung ent-
stehenden Rauchgase.

Einen Sonderfall stellt die Holzbauweise dar. Die haufigste Form ist hierbei die Holz-
rahmen- oder Holztafelbauweise. In beiden Fallen werden aus Staben (Holzbalken),
Rahmen gebildet, die durch entsprechende Beplankungen ausgesteift werden. Die
entstandenen Hohlraume (Gefache) kbnnen mit Dammstoff verflllt werden. Zusatz-
lich kbnnen innen oder auBen weitere Dammstoffe (meist plattenférmige Materia-
lien) aufgebracht werden. Die Dammstofffillung innerhalb der Gefache kénnte in der
oben vorgestellten Systematik am ehesten als Kernddmmung bezeichnet werden —
im Gegensatz zu dem bekannten Begriff der Kernddmmung aus dem zweischaligen
Mauerwerksbau, liegt die Dammung hier aber tatséchlich innerhalb der tragenden
Rahmenstruktur.

Im Folgenden werden, unterschieden nach typischen Baukonstruktionen, einige
prinzipielle Mdglichkeiten der AuBenwanddammung vorgestellt.

Mdéglichkeiten der AuBenwandd@mmung:

Massive Konstruktionen aus Mauerwerk oder Beton kénnen gut durch aufgeklebte
und/oder verdlbelte plattenférmige Materialien gedammt werden. Hierbei ist zu un-
terscheiden zwischen der Da&mmung unter Putz, die kleinformatige Putztrager im
Bereich von Warmebriicken bezeichnet und der Anwendung von Warmedamme-
verbundsystemen. Warmedammverbundsysteme (WDVS) bestehen dabei aus ei-
nem aufeinander abgestimmten System aus Kleber, Dammstoff, Putzgewebe und
Putz. Der Systemgedanke gewahrleistet eine sichere Verarbeitung, in dem Fehler
aus der Kombination von nicht aufeinander abgestimmten Bauprodukten vermieden
werden. Im Bereich der WDVS werden Uberwiegend Dammstoffe aus EPS und Mi-
neralwolle eingesetzt, obwohl inzwischen viele Alternativen auf Basis von Po-
lyurethan, Mineralschaum, expandiertem Kork, Phenolharz, aber auch Systeme auf
Basis nachwachsender Rohstoffe wie Holzfasern erhéltlich sind. Warmedammver-
bundsysteme sind die am haufigsten eingesetzten Fassadenddmmungen, sowohl
beim Neubau als auch in der Sanierung [Schild et al. 2010]. Aktuellste Entwicklun-
gen befassen sich mit der Einbindung von Vakuumisolationspaneelen in EPS. Durch
ein System mit definierten Zuschnittbereichen und so genannten Riegelelementen
lasst sich mit einem hierfiir entwickelten Optimierungsprogramm eine Belegung be-
liebiger Fassadenzergliederungen erreichen. Erste Referenzobjekte wurden mit dem
System erfolgreich realisiert [Kubina 2011, Kolbe 2011].

Eine interessante Alternative zur Verwendung plattenférmiger, gebundener Materia-
lien ist auch die Anwendung von vorgestanderten und warmebrtckentechnisch op-
timierten Tragerelementen und die anschlieBende Verflllung der so entstandenen
Kavitaten mit losen Da@mmstoffen [Lignotrend 2013].

Die Konstruktion der DAmmung einer AuBenwand hinter einer Bekleidung wird als
vorgehdangte, hinterliftete Fassade bezeichnet. Die Fassadenverkleidung schiitzt
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dabei die Dammschicht vor Witterungseinflissen wie Nasse und UV-Strahlung.
Durch einen Abstand (mind. 20 mm) zwischen Da&mmung und vorgehangter Fassa-
denverkleidung kann Nésse (Spritzwasser, durchdringender Niederschlag, Konden-
sat) abliften. Das Material muss dauerhaft dimensionsstabil sein (kein Quellen oder
Ausbauchen) um den geforderten Mindestabstand einzuhalten. Da im Sockelbereich
ein erhdhter Feuchteeintrag durch Spritzwasser zu erwarten ist, diirfen dort nur
feuchteunempfindliche Dammestoffe (z. B. EPS, XPS, PU, Schaumglas) eingesetzt
werden.

Im Bereich der Perimeterddmmung, damit bezeichnet man die auBenseitige Dam-
mung erdberihrter Teile, ist die Wahl an geeigneten Dammstoffen aufgrund sehr
hoher Anforderungen an Dauerhaftigkeit, Wasseraufnahme und Druckfestigkeit,
insgesamt geringer. Perimeterddmmungen werden typischerweise mit Schaumglas,
XPS und EPS Dammestoffen ausgefiihrt. Neben der auBenseitigen Dammung der
Kellerwand, ist auch die erdseitige Dammung von Bodenplatten sowohl unter tra-
genden Bauteilen als auch in nicht lastabtragenden Anwendungen (Frostschiirze
von Fundamenten) maglich.

Mébglichkeiten der Kerndammung:

Im Bereich der nachtraglichen Kerndammung ist wie eingangs erwahnt meist nur
wenig Platz zwischen Trag- und Blendschale vorhanden. AuBerdem kénnen oft nur
sehr kleine Einfullé6ffnungen angebracht werden. Um trotzdem eine gute Hohlraum-
flllung zu gewahrleisten werden deshalb zumeist ausgepragt rieselfahige Materia-
lien wie Perlite, Bldhglas oder auch EPS-Granulat eingesetzt. Um den Nachteilen
geringer Dammstarken entgegen zu wirken ist der Einsatz von Produkten mit aus-
gepragt niedriger Warmeleitfahigkeit sinnvoll. Im Bereich der Kerndammung kénnen
hier beispielsweise Aerogele eingesetzt werden, die durch eine Warmeleitfahigkeit
von ca. 0,015 W/(m+K) bereits bei geringen Schichtstarken den Warmedurchgang
signifikant reduzieren kénnen. Wird eine Kerndammung bereits wahrend der Erstel-
lung des Bauwerks geplant, so kdnnen auch matten-/plattenférmige Produkte (Hart-
schaume, Mineralfaser) eingesetzt werden. Da auch im Neubau der Abstand zwi-
schen Trag- und Blendschale gering ist, ist auch hier der Einsatz von Dammstoffen
mit moglichst niedriger Warmeleitfahigkeit (Aerogele, PU) vorteilhaft.

Méoglichkeiten der Innendammung:

Innendammsysteme kdénnen mit verschiedensten Materialien ausgefiihrt werden.
Um die Dammschichtdicke und damit auch den Wohnraumverlust méglichst gering
zu halten sind auch hier Produkte mit méglichst niedriger Warmeleitfahigkeit zu be-
vorzugen. Mehr als 10 cm Dammstarke werden selten realisiert. EPS, XPS, PU,
Schaumglas, Gipskarton-Verbundplatten und VIP kénnen direkt mit der AuBenwand
verklebt werden. Daneben existieren auch Systeme auf Basis von Holzfaserplatten,
vorgestanderte Aufbauten die nachtréaglich ausgeblasen werden kénnen oder im
Nassspruhverfahren aufgebrachte Dammschichten aus Altpapierflocken. Wie be-
schrieben, sind Innenddmmsysteme zwar bauphysikalisch anspruchsvoller, aber bei
korrekter Auslegung schadensfrei zu betreiben. Konkrete Wandaufbauten kénnen
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heute mittels dynamischer Simulation des Warme- und Feuchteverhaltens am
Rechner nachgewiesen werden, oder Systeme durch Labor- und Praxisversuche
verifiziert werden. Eine besondere Bedeutung bei Innendammanwendungen kommt
Kalziumsilikatschaumplatten zu. Durch das hohe Feuchterpuffervermégen und die
gute Weiterleitung der Feuchte in der Platte sind Wandaufbauten aus diesem Mate-
rial in einem gewissen Rahmen fehlertolerant gegeniber Tauwasserausfall. Da hier
keine Dampfbremse verbaut wird, sondern die Platten diffusionsoffen verputzt wer-
den, kann z. B. an der Grenzschicht zwischen Dammstoff und Wand aufgenomme-
nes Wasser in der Platte weitergeleitet werden und in Trockenperioden zum Raum
hin ausdiffundieren.

Mdéglichkeiten der DAmmung im Holzbau:

Viele Dammstoffe die im Bereich der Zwischensparrenddmmung fir Steildacher
eingesetzt werden, kdnnen auch fir die D&mmung in Holzrahmen- und Holztafel-
bauweise eingesetzt werden. Die dort angemerkten Vor- und Nachteile bzgl. Ver-
schnitt und Setzungssicherheit gelten hier entsprechend. Matten- oder plattenférmi-
ge Materialien werden mit leichtem UbermaB zugeschnitten und zwischen die Holz-
stédnder geklemmt um Setzungen entgegenzuwirken. Bei losen Materialien kann un-
terschieden werden zwischen der Beflllung der Bauteile im Werk (vorgefertigte
Wandelemente) und der Beflillung der Gefachabteilungen auf der Baustelle. Die Be-
fullung im Werk erfolgt entweder durch Einblasautomaten (pneumatische Einbrin-
gung z. B. von Mineralfaser- oder Altpapierflocken) oder durch mechanisches Ein-
ratteln und anschlieBendes Verdichten (mechanische Einbringung z. B. von Hobel-
spandammstoffen). Auf der Baustelle sind die Gefache Ublicherweise vollsténdig
beplankt und kénnen daher nur Uber entsprechende Einlasséffnungen durch pneu-
matische Einbringmethoden beflillt werden. Das Setzungsverhalten von Dammstof-
fen und die Entwicklung neuer Priifmethoden ist mittlerweile Gegenstand von zahl-
reichen Untersuchungen geworden (u. a. [Svennerstedt 1986], [Troger 2001],
[Cammerer 2001], [Rasmussen 2002], [Cammerer und Spitzner 2004], [Rasmussen
2005], [Treml und Engelhardt 2013], [Béck und Treml 2013]). Bei fachgerechter Ein-
bringung sind die Materialien langzeitstabil. Gleiches gilt fir matten- und plattenfér-
mige Materialien, die ebenfalls unkritisch bezlglich Setzungsphanomene unter Ei-
gengewicht sind. Setzungserscheinungen lassen sich prinzipiell auf zwei im We-
sentlichen unterschiedliche Mechanismen zurtckfihren. Einerseits wirken im
Schittgut Kriech- und Relaxationsverhalten, die zu einer langsamen Komprimierung
einzelner Partikel und daraus folgender Volumenkomprimierung (Kriechen), bezie-
hungsweise einem Spannungsabbau des komprimiert eingebrachten Materials und
damit einhergehender Uberwindung der Haftreibung durch Eigengewicht oder durch
Lastereignisse von auBen flhren, andererseits kénnen Volumenanderungen auch
durch Umlagerung von Partikeln hin zur kleinsten geometrischen Packung erfolgen.
Ein weiteres Phdnomen wére die Zerstdrung einzelner pordser Partikel. Bei starren,
anndhernd kugelférmigen Partikeln wie Bléhglas oder Perliten finden durch Umlage-
rungen und eventueller Zerstdérung einzelner Partikel zwar Setzungen statt, diese
kénnen aber wirkungsvoll durch eingelegte, vorkomprimierte Mineralfaserstreifen
ausgeglichen werden.
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3.5
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Kellerdecke

Die eingesetzten Dammstoffe kdnnen matten- oder plattenférmige Materialien sein,
die an der Decke verklebt oder verdiibelt werden. Mattenférmige Materialien werden
zwischen Decke und Unterkonstruktion montiert, Platten mit ausreichender Ei-
gensteifigkeit kdnnen direkt an der Decke montiert werden. Ebenfalls denkbar sind
Verbundplatten aus Dammstoffen und Plattenwerkstoffen. Bei besonderen Anforde-
rungen an die Akustik sind vorzugsweise faserférmige Materialien (ausreichend ho-
her Strdomungswiderstand) zu verwenden.

Einschrankungen der Dammschichtdicke ergeben sich bei niedrig ausgefihrten Kel-
lern oder durch Installationen in Form von Heizungsrohren, u. a. die oftmals an der
Decke installiert sind. Zumindest ist hier gegebenenfalls der Aufwand einer eventu-
ellen Neuverlegung mit gréBerem Abstand zur Rohdecke einzukalkulieren.

Marktentwicklung

Im Jahr 2010 wurden in Deutschland ca. 28 Mio. m® Dammstoffe verkauft. In der EU
wurden im gleichen Jahr ca. 193 Mio. m® auf den Markt gebracht [GDI 2013]. In Ab-
bildung 27 ist die Entwicklung der Absatzzahlen des Baustoffhandels fir Dammstof-
fe in Deutschland aufgezeigt und das Aufkommen auf die wichtigsten Materialgrup-

pen verteilt.

Auffallig ist, dass sich die Anteile zwischen den gezeigten Materialgruppen tber die
Jahre prozentual nicht wesentlich verschoben haben. Wie zu erkennen ist Mineral-
wolle (ca. 55 %) mengenmaBig das wichtigste Material fiUr Dammstoffe, gefolgt von
EPS-Hartschaum (ca. 32 %).

Die in den Jahren von 1990 bis 1995 deutlich steigenden Absatze sind auf den in
dieser Zeit anzusiedelnden starken Aufschwung der Baubranche zurtickzufuhren.
Nach 1995 ist eine Rezession in der Baubranche festzustellen, die sich auch auf die
Abséatze im Dammstoffmarkt auswirkt — die Absatzzahlen sinken in dieser Zeit. Ab
etwa 2005 wurde die Talsohle durchschritten und die Absatze steigen seitdem wie-
der.
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Abbildung 27: Absatz der wichtigsten Dammstoffe in Deutschland in Mio m? pro Jahr (1989 — 2011) [GDI
2013]
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Abbildung 28: Marktanteile der wichtigsten Dadmmstoffe in Deutschland nach Daten des Gesamtver-
bands der Dammstoffindustrie fiir das Jahr 2011 im Vergleich zu Europa

Eine Studie der Interconnection Consulting Group (IC) zum Dammstoffmarkt in
Deutschland konstatiert, entgegen der Verbrauchsfortschreibung durch den GDI, ei-
ne eher defizitare Marktentwicklung bis einschlieBBlich 2010 und beobachtet erst ab
dem Jahr 2011 wieder leicht steigende Verkaufszahlen. Der Absatz an Dammstof-
fen in Deutschland stieg demzufolge von 2010 bis 2011 mengenmaBig um 5,7 %.
WertmaBig wéachst der Markt in diesem Zeitraum um 8,2 %, was den Einfluss der
Verteuerung von Energie und Rohstoffen in der Produktion auf die Preisentwicklung
widerspiegelt. Insgesamt ist der gréBte Teil der Zuwachsraten mit + 19,3 % auf den
Bereich des Wohngebaudebaus zuriickzufihren, gegeniber dem Nichtwohngebau-
debereich, der lediglich um + 3,3 % wachst. Unterschieden nach Neubau und Sa-
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nierungsaktivitaten kann festgestellt werden, dass in beiden Marktsegmenten von
2011 auf 2012 ahnliche Zuwachsraten (ca. + 12 %) verzeichnet werden kdénnen,
wobei auf den Bereich Neubau mengenmafig etwas mehr Material entféallt (Neubau
2011 ca. 11,547 Mio. m®, Sanierung 2011 ca. 9,719 Mio. m®). Die Verteilung des
Dammstoffeinsatzes auf die Bereiche Neubau und Sanierung bzw. Wohnungsbau
und Nichtwohnungsbau zeigt Abbildung 30. [IC 2013]

Interessant ist auch die Verteilung auf die unterschiedlichen Anwendungen
(Abbildung 29). Der Bereich der AuBenwéande ist mit ca. 53 % die wichtigste An-
wendung, gefolgt von MaBnahmen im Dachbereich mit ca. 23 %. Innenwandanwen-
dungen wie zum Beispiel Trennwéande sind fir ca. 11 % des Marktvolumens verant-
wortlich, gefolgt von Da&mmungen der B6den mit ca. 8 % - diese enthalten auch die
Dammung der obersten Geschossdecke, wenn das Dachgeschoss nicht beheizt
wird. Verschiebungen in den Marktanteilen sind relativ gering (alle Produktgruppen
weisen ahnliche Zuwachsraten auf), mit Ausnahme des Bereichs Béden, der von
2011 auf 2012 deutlich starker gewachsen ist als die anderen Anwendungsbereiche
[IC 2013]. Dieses Zuwachsplus kdnnte auf starkere Aktivitdten im Bereich der
Dammung der obersten Geschossdecke zuriickzufiihren sein, nachdem seit der
EnEV 2009 diese MalBnahme auch bei Bestandsgebauden vorgeschrieben ist.

Bodenaufbau Dach

Trennwand

‘ Sonstige

Auflenwand

Abbildung 29: Einsatzort der in Deutschland verwendeten Dammstoffe.
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Abbildung 30: Einsatzort der in Deutschland verwendeten Dammstoffe gegliedert nach Neubau und

3.6

Sanierung bzw. Gebaudetyp

Verfiigbarkeit alternativer Dammstoffe

Neben den bekannten Dammstoffen wie Mineralwolle, EPS, PU und XPS sind in
den Statistiken auch ,Sonstige“ Materialien erwahnt. Unter diese Bezeichnung fallen
in erster Linie die sogenannten ,alternativen Dammstoffe* auf Basis nachwachsen-
der Rohstoffe. Innerhalb dieser Untergruppe sind vor allem Holzfaserddmmestoffe
und Recyclingfasern aus Altpapier mengenmanBig bedeutsam. Im Bereich der Nut-
zung von Ein-Jahrespflanzen sind auBerdem Produkte aus Flachs- und Hanffasern,
bzw. —schaben erwdhnenswert. Bei der Nutzung von Dammstoffen aus nachwach-
senden Rohstoffen besteht das Problem einer begrenzten Flachenverflgbarkeit,
das dem Problem der Endlichkeit erdélbasierender Produkte gegenubersteht. Die
haufig geforderte verstarkte Verwendung von natiirlichen organischen Dammestoffen
hat also, wie schon in [Eicke-Hennig], aufbauend auf [Fischer 1996], erlautert, 6ko-
logische und technische Grenzen, die auch heute noch Gultigkeit haben.

,Bereits heute, aber noch mehr fiir eine erforderliche Verstarkung des Dammstoff-
marktes, reicht die Verflgbarkeit von Pflanzenfasern flir Ddmmstoffe nicht aus. Ihre
Produktion ist auch ohne Marktausweitung bereits vielerorts in der 3. Welt mit dem
Umweltproblem Land-Ubernutzung, Uberdiingung, Erosion, Pestizideinsétzen ver-
bunden. [Eicke-Henning 1996]

Aber auch das Potential zur Nutzung der heimischen Walder ist endlich [SRU 2012],
auch wenn die noch vorhandenen Einschlagpotentiale in Relation zu (aus forstlicher
Sicht) ,Nischenanwendungen® wie Holzfaserdammstoffen immer noch grof3 sind.
Durch die verstarkte energetische Nutzung des Rohstoffs Holz, ist zudem in den
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letzten Jahren eine Konkurrenz zwischen stofflicher und energetischer Nutzung ent-
standen, die sich weiter zuspitzen wird. In diesem Zusammenhang sollte die sinn-
volle Reihenfolge der Rohstoffnutzung hinterfragt werden, wobei eine méglichst
langfristige stoffliche Nutzung (z. B. in Bauprodukten wie Dammestoffen) einer ener-
getischen Nutzung vorausgehen sollte.

In [Eicke-Hennig 1997] wird fir das Jahr 1997 fir Naturfaserddmmestoffe ein Markt-
anteil von ca. 5 % festgestellt und der Autor prognostiziert langfristig einen Marktan-
teil von max. 9 — 13 %. Diese Zahlen scheinen auch jetzt, mehr als 16 Jahre spater,
immer noch nicht erreicht, was zum Teil aber auch in einem Problem der Erfas-
sungssystematik begriindet sein kann. Dammestoffe auf Basis nachwachsender
Rohstoffe werden oft nicht Gber den GroBhandel an den Endkunden verkauft, son-
dern entweder direkt tber die Hersteller vertrieben, bzw. von spezialisierten Fachbe-
trieben angeboten, weshalb diese in zentral erfassten Statistiken eventuell unterre-
prasentiert sind.

Die Statistiken der FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations)
beinhalten Absatzzahlen von forstlichen Produkten. Wertet man die Jahresprodukti-
on sowie Import und Export der Produktgruppe ,Insulation boards” fir Deutschland
aus, so lasst sich eine Verbrauchsentwicklung fur Holzfaserddmmplatten Uber die
letzten Jahrzehnte erstellen (Abbildung 31) [FAO 2013].
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Abbildung 31: Verbrauch an Holzfaserddmmplatten, Daten aus [FAO 2013] und eigene Berechnungen

Wie zu sehen, ist von 2008 bis 2010 ein deutlicher Anstieg im Verbrauch zu erken-
nen. Im Jahr 2010 werden ca. 1,25 Mio. m® Holzfaserddmmplatten verbraucht. Dies
allein entsprache ca. 4,5 % der Gesamtmenge an Dammstoffen in Deutschland und
liegt damit in einem Bereich der in den Statistiken dieses Jahres flr die gesamte
Produktgruppe von Dd@mmstoffen aus nachwachsenden Rohstoffen angegeben
wird.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
Miinchen erlaubt.

77 1283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

4 Innovationen

Mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden sind in
den letzten Jahrzehnten leistungsfahige Dammstoffe entstanden, die Anwendungs-
bereiche ausgeweitet und neue Verarbeitungstechniken entwickelt worden. Gerade
in der Gebaudehllle sind in den letzten Jahren zahlreiche Innovationen entstanden,
die im Vergleich zu anderen Branchen zu deutlich gréBeren Steigerungen der Ener-
gieeffizienz geflihrt haben; u. a. die Entwicklung von VIP (Vakuum-Isolations-
Paneele), VIG (Vakuum-Isolierglas) oder Nanotechnologien zur Verbesserung der
Warmeleitfahigkeiten (z. B. Aerogele). Diese Innovationen — hin zu deutlich diinne-
ren und effektiveren DAmmungen bei gleichzeitig nur geringen Preissteigerungen —
werden bisher allerdings zu wenig herausgestellt.

4.1 Physikalischer Hintergrund

Was hat sich in den vergangenen zehn Jahren geéndert, um den gestiegenen An-
forderungen an die Energieeinsparung gerecht zu werden? Beispielsweise wurde
der maximal zuldssige U-Wert fur die AuBenwanddammung bei Sanierung im Be-
stand von 0,35 W/(m?-K) in 2002 auf 0,24 W/(m?-K) in 2009 um 40 % verandert. Das
hat nattrlich Folgen: Bei den sogenannten konventionellen Dammstoffen entsteht
bzw. entstand ein erheblicher Optimierungsdruck, der vor allem die Verringerung
der Warmeleitfahigkeit betraf und noch immer betrifft. Durch die Verbesserung der
warmetechnischen Eigenschaften steigen die verbauten Dammdicken, trotz deutlich
gestiegener Anforderungen an die warmedibertragende Hulle des Gebaudes, nur
moderat. Die warmedammende Wirkung des Dammstoffes wird durch dessen War-
meleitfahigkeit beschrieben. Bei porésen Stoffen ist es — im Gegensatz zur ,echten®
Warmeleitung (z. B. in Metallen) - eine &quivalente Warmeleitfahigkeit, die vom
Warmedurchlasswiderstand R der Dammstoffplatte abgeleitet wird. Sie ist von der
Temperatur, der Rohdichte und Struktur des Dammstoffes abhangig und enthalt die
folgenden Anteile:

¢ Waérmeleitung des ruhenden Gases (meistens Luft) in den Zwischenrdumen des
Materiales
e Warmestrahlung
o In den Hohlrdumen des Stoffes, bzw. zwischen den Fasern
o zwischen den auBeren Begrenzungsflachen der gesamten Dammschicht
(bei Dammstoffen geringer Rohdichte)
o Waérmeleitung Uber das Feststoffgerist (die Fasern bzw. die Hohlraumbegren-
zungen)
e Konvektion im Dammstoff (nur bei tiefen Temperaturen und/oder sehr geringen
Rohdichten).

Die meisten Dammstoffe zeigen eine mehr oder weniger ausgepragte Abhangigkeit
der Wéarmeleitfahigkeit von der Rohdichte. Diese Abhangigkeit variiert je nach Mate-
rialgruppe mitunter betrachtlich; vor allem bei sehr geringen Rohdichten ist der Ein-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V.
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fluss ausgepragt. Viele Dammstoffe haben im Rohdichtebereich von ca. 30 bis

70 kg/m?3 ein Minimum der Warmeleitfahigkeit. Mit steigender Rohdichte steigt die
Warmeleitfahigkeit dann wieder an. Die Herausforderung bei der Produktentwick-
lung besteht nun darin, einen Bereich optimaler Warmeleitfahigkeit mit ausreichen-
den mechanischen Eigenschaften zu finden. Die mechanischen Eigenschaften ver-
bessern sich mit steigender Rohdichte oft in einem Bereich, in dem das Minimum
der Warmeleitfahigkeit schon wieder Uberschritten ist. Nicht zuletzt bedeutet eine
héhere Rohdichte auch héhere Materialkosten. Die Optimierungen der letzten Jahre
bewegen sich in diesem Spannungsfeld aus mechanischen Eigenschaften, Warme-
leitfahigkeit und Materialkosten.

Die prinzipielle Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur und der
Rohdichte wird am Beispiel der Mineralwolle aus Abbildung 32 (Rohdichte) sowie
Abbildung 33 (Temperatur) ersichtlich. Die Kurvenverlaufe sind fir geschdumte
Dammstoffe dhnlich, zeigen aber etwas andere Steigungen und aufgrund der Zell-
struktur auch bei geringen Rohdichten keine Konvektion. Bei der Optimierung der
Warmedammstoffe ist zur gezielten Reduktion der Warmeleitfahigkeit eine genaue
Erfassung aller Anteile notwendig. So lasst sich z. B. die Warmeleitfahigkeit von ge-
schlossenzelligen Schaumen Uber die Verwendung von Zellgasen mit gegenlber
Luft deutlich verminderter Warmeleitfahigkeit und/oder durch die Verkleinerung der
PorengréB3e (z. B. bis in den nm-Bereich) vermindern.
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Abbildung 32: Prinzipielle Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Rohdichte bei einer bestimmten
Temperatur am Beispiel von Mineralwolle
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Abbildung 33: Prinzipielle Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur fiir eine bestimmte
Rohdichte am Beispiel von Mineralwolle

4.2 Verbesserung der Warmeleitfahigkeit bei Dammstoffen

Neue Werte bei der Mineralwolle

Nachfolgende Grafik (Abbildung 34) stellt Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
fir Mineralwolleprodukte seit 1975 dar, die vom FIW Minchen tGberwacht wurden.
Aufgelistet ist der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit fir das Produkt mit der
niedrigsten Warmeleitfahigkeit in dem betreffenden Jahr. Mineralwolleprodukte der
Warmeleitfahigkeitsstufe 035 sind schon seit 1979/1980 nachweisbar. Zwischen
1980 und 2003 stand die Entwicklung scheinbar still, was vor allem an der nationa-
len Norm fiir Dammstoffe (DIN 18165) lag, die nur Abstufungen in 5 mW-Schritten
zulie3. Durch die Freigabe der 1 mW/(m-K) Abstufung im Zusammenhang mit der
EinfUhrung der harmonisierten Produktnorm flr Mineralwolle in DIN EN 13162 wur-
de eine Produktoptimierung bei der Warmeleitfahigkeit angesto3en. Nun waren
nach 035 auch andere Stufen wie 034, 033 etc. erreichbar. Die physikalische Gren-
ze ist bei 0,029 W/(m-K) zu sehen. Eine weitere Reduzierung Uber die physikalische
Grenze hinaus ist nur Gber die Kombination mit einem nanoporésen Dammstoff wie
beispielsweise mit Aerogelen mdéglich. Hier findet man derzeit auf dem Markt Pro-
dukte mit 0,019 W/(m-K) (Abbildung 34). Solche Produkte sind natirlich entspre-
chend teurer, bieten aber z. B. in der Innenddmmung, wo aus Griinden des Raum-
verlusts die Dammschichtdicke mdglichst begrenzt sein sollte, interessante Anwen-
dungsmdglichkeiten.
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Abbildung 34: Darstellung der Weiterentwicklung von Mineralwolle hinsichtlich der Verbesserung der
Warmeleitfahigkeit seit 1975 — Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit des Produkts mit
der besten warmetechnischen Performance im jeweiligen Jahr

Verbesserung bei EPS durch Warmestrahlungsabsorber (graues EPS)

In Abbildung 35 wird gezeigt, wie der Unterschied der Warmeleitfahigkeit der beiden
verschiedenen Typen von EPS aussieht. Bei weiBem EPS ist der Anteil der Strah-
lung an der Warmeleitfahigkeit héher als bei grauem EPS. Durch das Einbringen
von Infrarot-reflektierenden Partikeln in die Struktur der EPS-Perlen (z. B. fein ver-
teiltes Graphit, Aluminium-Flitter, etc.) kann der durch Infrarot-Strahlung verursachte
Warmetransport deutlich reduziert werden. Die Warmestrahlung tragt aufgrund der
relativ geringen Schaumdichte selbst bei Raumtemperatur noch erheblich zur Ge-
samt-Wéarmeleitfahigkeit bei. Im rechten Teil von Abbildung 35 werden die Kompo-
nenten der Warmeleitfahigkeit gezeigt. Bei weiBem EPS-Schaum erfolgt Gber 25 %
des Warmetransports durch Strahlung.

Die Entwicklung des mit Aluminiumpartikeln Infrarot-getriibten Schaums erfolgte ur-
sprunglich in einem Projekt mit ganz anderer Zielsetzung: Es sollte ein Schaum
entwickelt werden, der die gleichen warmetechnischen Eigenschaften mit deutlich
verringerter Rohdichte erreicht. Erst mit dem Inkrafttreten der harmonisierten euro-
paischen Produktnormen und der Méglichkeit zur feineren Abstufung der Bemes-
sungswerte in 1 mW/(m-K) Schritten, wurde diese Materialentwicklung umgekehrt
genutzt: Die Rohdichte wurde nicht verringert, um die Vorteile bei der Warmeleitfa-
higkeit ausnutzen zu kénnen. Die Infrarot-Trlibung basiert auf der Rlck-Streuung
von Wéarmestrahlung an den Aluminiumpartikeln. Alternativ kbnnen dem EPS-
Schaum auch Graphitpartikel beigefiigt werden, die ebenfalls die Warmestrahlung
reflektieren. In beiden Fallen ergibt sich eine Verbesserung des Bemessungswerts
der Warmeleitfahigkeit von 0,040 auf 0,035 W/(m-K) schon ab einer Rohdichte von
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ca. 12 kg/m3. Fur Material mit einer Rohdichte von ca. 22 bis 28 kg/m® kénnen mit
grauem EPS Bemessungswerte von bis zu 0,031 W/(m-K) erzielt werden.
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Abbildung 35: Innovationssprung bei Polystyrol - Einfiihrung von grauem EPS

Graue EPS Dammstoffe bieten eine héhere Dadmmleistung und erméglichen einen
bis zu 30 Prozent niedrigeren Rohstoffeinsatz als herkémmliches EPS. Mit grauem
EPS werden vor allem bei Dammstoffen mit sehr niedrigen Rohdichten wesentlich
verbesserte Dammwirkungen erreicht. Aus Abbildung 35 wird ersichtlich, dass
Dammestoffe aus grauem EPS mit der Rohdichte 15 kg/m? beispielsweise eine War-
meleitfahigkeit von 0,032 W/(m-K) erreichen kénnen. Bei weiBem EPS gleicher
Rohdichte liegt die Warmeleitfahigkeit bei 0,035 bis 0,037 W/(m-K).

XPS

Auch beim extrudierten Polystyrol (XPS) ging die Entwicklung in den letzten Jahren
hin zu niedrigeren Warmeleitfahigkeiten, aber auch zu héheren Dammdicken, die
entweder durch dickere Platten, oder durch mehrlagige Verlegung realisiert wurden.

Durch die Verwendung von Treibmitteln wie HFKW 134a oder HFO 1234ze sind
Warmeleitfahigkeitswerte von 0,028 W/(m-K) bis 0,031 W/(m-K) erreichbar, wobei
das Treibhauspotential von 134a sehr hoch ist. HFKW 134a wird zukUnftig nicht
mehr verwendet werden. HFO 1234ze kann hier eine Alternative sein, wobei die
Kosten fir dieses Gas deutlich hdher sind. Hier werden die gleichen warmetechni-
schen Eigenschaften wie bei der Schaumung mit HFKW 134a erreicht, wobei das
Treibhauspotential aber deutlich geringer ist.
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Durch die Verwendung von Infrarot-reflektierenden Partikeln (z. B. Graphit) kann
auch beim XPS — &hnlich wie bei grauem EPS - eine deutliche Reduzierung der
Warmeleitfahigkeit erreicht werden. Die Verbesserung der Warmeleitfahigkeit kann
bis zu 20 % betragen [Winterling H. und Sonntag N. 2011]. Solche grauen XPS-
Produkte wurden in den letzten Jahren von verschiedenen Herstellern auf den Markt
gebracht. Durch die héhere Dammleistung der grauen Platten kann die Dammdicke
bei gleichbleibendem U-Wert reduziert werden, was vor allem fir die Anwendung
als Innenddmmung an Wand, Boden und Decke interessant ist. In der Anwendung
als Perimeterddmmung und im Umkehrdach werden Gblicherweise aber die gleichen
Dammdicken wie beim farbigen XPS verbaut, was dann zu glnstigeren U-Werten
fir die Konstruktion fuhrt. Graues XPS enthélt als Zellgas ausschlieBlich Luft und
besitzt die gleichen Eigenschaften wie das bewéhrte farbige XPS. Bunge F. und
Merkel H. beschreiben eine mégliche Verbesserung der Warmeleitfahigkeit von
0,034 W/(m-K) auf 0,031 W/(m-K) durch die Verwendung von feinverteiltem und in
die Polymermatrix eingebundenem Grafit [Bunge und Merkel 2011].

Ein ahnlicher Ansatz wird derzeit an der Universitat Bayreuth verfolgt. Durch die
Beimengung von Graphen (etwa 1 M-%) in Polystyrol-Schaumen kénnen einerseits
deutlich kleinere ZellgréBen von ca. 25 um realisiert werden, andererseits wird auch
die Durchlassigkeit fur infrarote Strahlung gesenkt. Graphene sind so genannte Rie-
senmolekile mit Abomessungen von rund 350 nm x 10 nm, die aus Netzwerken von
Kohlenstoffatomen in Form von sechseckigen Waben bestehen. Die Arbeit ist ein
Teilprojekt des Forschungsverbunds FUNgraphen, der vom Freiburger Materialfor-
schungszentrum (FMF) koordiniert wird. [Uni Bayreuth 2013]

Die Warmeleitféhigkeit kann dartber hinaus nur noch durch deutliche Verkleinerung
der PorengréBe verringert werden. Aktuell kann dies nur mit groBem Aufwand und
mit hohem Energieeinsatz (z. B. hohe Driicke bei der Herstellung) realisiert werden.
Bessere Dammwerte fiir Bauteile kbnnen aber auch tber gréBere Schichtdicken er-
reicht werden. Ausgehend von mehrlagigen, vom Hersteller verklebten Systemen,
wurden nach und nach auch unverklebte Systeme entwickelt. Wichtig ist hier vor al-
lem die bauaufsichtliche Zulassung fir das Umkehrdach, die fiir mehrere Typen rea-
lisiert werden konnte. Damit kann die konstruktiv vorteilhafte Umkehrdachkonstruk-
tion fUr Flachdacher auch fur sehr hoch warmedammende Geb&aude genutzt wer-
den. Mdéglich ist die mehrlagige Verlegung bis zu einer Dammdicke von 400 mm.
Andere Weiterentwicklungen betreffen vor allem die mechanischen Eigenschaften
und die Temperaturbestandigkeit, die bis auf eine Anwendungsgrenztemperatur von
105°C gesteigert werden konnte, was vor allem fir Anwendungen aus der techni-
schen Warmedammung (z. B. fUr solare Brauchwasserspeicher) interessant ist.

Weitere wichtige Weiterentwicklungen betreffen die Auswirkungen von XPS auf die
Umwelt. Seit 1995 haben die meisten Hersteller von XPS ihre Produktion auf das
Treibmittel CO, umgestellt. Die beim Schaumvorgang frei werdende Menge CO.,
wird durch die warmedammende Wirkung des Dammstoffs oft bereits nach kurzer
Amortisationszeit am Gebaude wieder eingespart. Aus Sicht des Treibhauspotenti-
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als rechnet sich der Einsatz von XPS bereits oft in der ersten Heizperiode. Aktuell
vollziehen die Hersteller den Wechsel des brandhemmenden Zusatzstoffes HBCD.
Da HBCD ab 2015 nicht mehr verwendet werden darf, wurde ein bromiertes poly-
meres Flammschutzmittel entwickelt, dass derzeit getestet wird und zukinftig HBCD
ersetzen kann.

Polyurethan-Dammstoffe

Die Weiterentwicklungen bei PU der letzten Jahre sind aus der Entwicklung der
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit abzulesen. Systeme ohne Aluminiumka-
schierung der Dammplatten hatten vor einigen Jahren noch typischerweise Bemes-
sungswerte der Warmeleitfahigkeit von 0,030 W/(m-K). Diese wurden nach und
nach auf 0,029, 0,027, 0,026 W/(m-K) (Mineralvliesdeckschichten, dickenabh&ngig)
bzw. 0,024, 0,023 W/(m-K) (bei Aludeckschichten, dickenabhéngig) reduziert.

Durch die gezielte Veranderung der Steigzeit und der Gelzeit bei der Herstellung der
PU-Schaume kann die Form der Zellen beeinflusst werden. Fir eine niedrige War-
meleitfahigkeit sind linsenférmige Zellen sinnvoll, da hierdurch mehr Zellen (Poren)
hintereinander in der Warmestromrichtung angeordnet werden kénnen. Die Herstel-
ler haben das Uber optimierte Bandanlagen und Schaumformen realisiert, die den
Schaumkuchen etwas héher aufgehen lassen und ihn anschlieBend auf die End-
Dicke zusammendrlicken (siehe auch Abbildung 36).

Abbildung 36: Untersuchung der Zellform und der Ausdehnung der Zellen eines PU-Schaums zur Opti-
mierung der Warmeleitfahigkeit. Der blaue Pfeil zeigt die Band-Vorschubrichtung bei der
Herstellung. Der Schaum steigt bei der Herstellung von unten nach oben. Bild: FIW Miin-
chen
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Durch die Verwendung von n-Pentan, i-Pentan und c-Pentan und deren Mischungen
als Treibmittel konnten die Hersteller die warmetechnische Qualitat in den letzten
Jahren noch weiter steigern. Platten mit Aluminiumkaschierung erreichen mittlerwei-
le Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit von 0,022 bis 0,023 W/(m-K).

Theoretisch mdglich sind Verringerungen der Warmeleitfahigkeit bis hin zur physika-
lischen Grenze von etwa 0,012 W/(m-K). An der hierfir notwendigen Verringerung
der mittleren ZellgréBe in GréBenordnungen unter 1 um wird von den Herstellern
aktuell geforscht. Erste wegweisende Ergebnisse wurden z. B. von Chau V. beim
,international Symposium on Superinsulating Materials” in Brissel vorgestellt [Chau
2012]. Ebenfalls auf der Veranstaltung in Brissel vorgestellt wurden Entwicklungen
zur Herstellung eines leichten Nanoschaum zur Warmedammung [Lindner 2012].
Aktuell werden hiermit ZellgréBen von ca. 3 bis 4 um erreicht; gegentber herkbmm-
lichen PU-Schaumen mit 100 bis 150 um mittlerer ZellgréBe eine deutliche Verbes-
serung. Die Reduzierung der Zellgr6Be wird durch Mikroemulsionen speziell einge-
stellter PU-Komponenten erreicht, die unter Uberkritischen Bedingungen zur Reakti-
on gebracht werden.

Ein Beispiel fir eine aktuelle Produktentwicklung in diesem Bereich ist ein neu ent-
wickeltes Polyurethan-Aerogel, das als mechanisch stabile Platte hergestellt werden
kann (Abbildung 37). Die Aerogelplatte ist offenzellig, damit wasserdampfdurchlas-
sig und hat eine gemessene Warmeleitfahigkeit von kleiner 0,016 W/(m K). An der
Baustelle kann die Dammplatte mit herkémmlichen Werkzeugen verarbeitet werden.
Ab 2014 werden Mustermengen des neuen Da@mmstoffs verfligbar sein. [BASF
2013]

Abbildung 37: Polyurethan-Aerogel als Platte
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Das Ziel ist es, eine mittlere PorengréB3e von ca. 0,5 um zu erreichen, um den Smo-
luchovsky-Effekt fir die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit des in den Poren ein-
geschlossenen Gases nutzen zu kénnen. Ab einer bestimmten Porengré3e kénnen
Gasmolekile nicht mehr durch ZusammenstéBe untereinander Warme Ubertragen.
Die Gasmolekile stoBen nur noch an die Zellwande, wenn die mittlere freie Weg-
lange der Gasmolekiile deutlich gréBer ist als die Abmessungen der Poren. Das
Verhaltnis von mittlerer freier Weglange zum Abstand der Porenwéande wird auch
als Knudsenzahl Kn bezeichnet. Die Luftwarmeleitung ist dann ausgeschaltet, wenn
Kn > 1 ist. In der Folge reduziert sich der Anteil der Warmeleitung des ruhenden
Gases und die aquivalente Warmeleitfahigkeit des Stoffes sinkt [Zeitler 2000].

Gerade im Bereich der PU-Dammstoffe wurde eine ganze Reihe von Produkten
entwickelt, die neben giinstigen Werten der Warmeleitféhigkeit vor allem durch den
Systemgedanken und die Reduzierung des Aufwands beim Einbau effizienter ge-
worden sind. Beispielsweise hat sich bei der multifunktionalen Aufsparren-
Dammung eine neue Lésung ergeben, die neben der DAmmung auch die Unterde-
ckung und damit die Abdichtung des Daches in einem Arbeitsschritt herstellt. Wei-
terhin werden Konstruktionselemente mit Polyurethan-Kern fir Dachgauben (Trauf-
bohlen, Dachfensterddmmzargen, Attikaelemente) eingesetzt, die gerade an diesen
schadensanfalligen Bauteilen zu gréBerer Sicherheit gegentiber Bauschaden ge-
fOhrt haben. Die durchdachten Fertigteile und Systemlésungen fiihren zu einer voll-
flachigen, warmebrickenfreien Dammschicht auf den Sparren, aber auch zwischen
und unter den Sparren, sowie bei Einbau- und Anbauteilen. Eine leistungsfahige
PU-Aufsparrendammung und ein wirksamer Sonnenschutz der Dachfenster mit au-
Ben liegenden Jalousien, Markisen oder Rollladen reduzieren den Warmefluss von
auBBen nach innen spurbar. Die in der Norm DIN 4108-2 angegebene Zeit und die
Hohe der Temperaturiberschreitung in einem gut geddmmten Dach betragt ,null®
[Holm et al. 2013a].

Verbesserung bei der dammenden Wand

Die warmetechnische Weiterentwicklung von Mauersteinen in den letzten 12 Jahren
hat zu einer weiten Verbreitung gefllliter Steine, insbesondere geflillter Ziegel ge-
fihrt. Trotzdem gibt es gelegentlich kritische Stimmen hinsichtlich des bauphysikali-
schen Zusammenwirkens der beteiligten Materialien, insbesondere aufgrund der
teilweise einseitigen Ausrichtung der Steinentwicklungen auf die Verbesserung des
Warmeschutzes. Mit Ausnahme von Porenbeton, der weiterhin ausschlieB3lich ho-
mogen angeboten wird, gibt es am Markt eine Vielzahl von Mauersteinen aus Ziegel
oder Leichtbeton, die mit unterschiedlichsten Flllmaterialien angeboten werden.
Viele Hersteller entwickelten eigens neue Steinbilder, die von Anfang an flr eine
Fallung mit Dammstoff vorgesehen waren (Abbildung 38). Nennenswerte Entwick-
lungen in dieser Richtung lassen sich z. B. bei den Herstellern von Leichtbeton-
Hohlblocksteinen bis in die 1980er Jahre zuriickverfolgen. Auf breiter Front durch-
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setzen konnte sich allerdings erst ein in den spaten 1990er Jahren entwickelter
Hochlochziegel mit groBen Kammern, die mit Perliten gefillt werden.

Fiillung mit Phenolharz-Hartschaum Fiillung mit Perlite

Fiillung mit Mineralwolle

Abbildung 38: Abbildungen verschiedener gefiillter Mauersteine

Mit den zunehmend héheren Anforderungen an den Warmeschutz neu errichteter
Gebéaude, im Zuge des Ersatzes der Warmeschutzverordnung 1995 durch die Ener-
gieeinsparverordnung EnEV im Jahr 2002 und in den — mittlerweile mehrfach ver-
scharften — Neuauflagen der EnEV, ergab sich in den letzten 12 Jahren zunehmend
die Notwendigkeit fir Baustoffe mit einer niedrigeren Warmeleitféhigkeit fir die mo-
nolithische Bauweise.

Das Prinzip der Fillung eines Mauersteins mit Dammstoff wurde deswegen von vie-
len Herstellern aufgegriffen und es erschienen neue, innovative Produkte am Markt,
die sich mittlerweile fir das Bauen mit monolithischer AuBenwand flachendeckend
etabliert haben — zumindest im Siden der Republik. Bei gefullten Ziegeln be-
schrankten sich die Entwicklungen der ersten Jahre auf die Flllung mit minerali-
schen Stoffen (Perlite, Mineralwolle). Geflllte Leichtbetonsteine hingegen gibt es mit
Flllung aus Mineralwolle aber auch mit Fillungen aus Schaumkunststoffen. Bei ei-
nigen Hochlochziegeln werden die Ziegel nachtraglich mit losen Dammstoffen ver-
fallt, die urspringlich als ungeflllte Ziegel angeboten wurden, z. B. mit einer Flllung
aus Mineralgranulat.

Alle diese Mauersteine machen sich die physikalische Eigenschaft zunutze, dass
die dquivalente Wéarmeleitfahigkeit von stehender Luft in kleinen Hohlrdumen niedri-
ger ist als die in groBen Kammern. Vor der Entwicklung von geflillten Steinen war
deshalb ein deutlicher Trend zu kleinteiligeren Steinbildern mit schmalen Schlitzen
und vielen Lochreihen erkennbar. In Ddmmstoffen sind viele kleine Hohlrdume ent-
halten, die mit Luft, oder bei einigen Schaumkunststoffen auch mit einem schweren
Zellgas geflllt sind, was zu einer niedrigen Wéarmeleitfahigkeit - unabhangig von den
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Abmessungen der betrachteten Schicht - fihrt. Mit Dammstoff-Fullung Iasst sich
somit auch in einer gréBeren Kammer eine gunstige Warmeleitfahigkeit realisieren.

Der Uberwiegende Teil des Warmedurchgangs durch einen gefllliten Mauerstein mit
groBen Kammern findet Uber die Stege statt, wie das folgende Bild der Wéar-
mestromdichten in einem geflillten Ziegel deutlich zeigt (Abbildung 39). Zu erkennen
sind Bereiche héherer Warmestromdichte im Falschfarbenbild durch griine, gelbe
und rote Farbténe. Bereiche mit geringer Warmestromdichte sind blau oder sogar
violett dargestellt.

Abbildung 39: Warmestromdichten in einem mit Dammstoff gefiillten Mauerstein (Draufsicht)

Im direkten Vergleich zu einem ungefillten Mauerstein mit vielen Stegen und Kam-
mern fallt auf, dass die Unterschiede bei den Warmestromdichten in den Stegen
und in den Kammern nicht so deutlich ausgepragt sind wie beim gefillten Stein
(Abbildung 40). Es lassen sich hieraus allerdings noch keine Aussagen Uber den
gesamten Wéarmestrom durch die Wand machen, fir den die lokale Verteilung im
Mauerstein nicht maBgebend ist. Hierflir sind vor allem die Abmessungen der Stege
und der dazwischen angeordneten Lochkammern, sowie die Warmeleitfahigkeit des
Materials entscheidend.
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Abbildung 40: Warmestromdichten in einem ungefiillten Leichtbetonstein mit Luftkammern
links: dreidimensionales Modell
rechts: Warmestromdichten des ungefiillten Leichtbetonsteins

Schon wéhrend der Entwicklung eines Steinbilds lassen sich durch Berechnungen
mit der Finiten-Elemente- oder Finiten-Differenzen-Methode zuverlassige Aussagen
treffen, wie sich der Stein in warmetechnischer Hinsicht verhalt, bzw. wie man ihn
warmetechnisch optimieren kann. Liegen Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit
flr das Steinmaterial und die Fillung vor, so lassen sich durch dreidimensionale Be-
rechnungen die zeitaufwandigen und vergleichsweise teuren Messungen an ganzen
Wanden umgehen. Fir geflllte Ziegel setzt das allerdings zuverlassige Bemes-
sungswerte der Warmeleitfahigkeit fir den Ziegelscherben voraus. Fir die Hersteller
von Leichtbetonsteinen ist es, aufgrund der dort tiblichen und notwendigen dickeren
Stege, deutlich einfacher, Proben fir die Bestimmung der Warmeleitfahigkeit des
Steinmaterials aus den Stegen zu sdgen. Das macht die numerische Berechnung
neuer Steinbilder schon seit geraumer Zeit zum Mittel der Wahl bei der Zulassung
warmetechnisch optimierter Produkte. Mittlerweile setzen alle Hersteller auf die
warmetechnische Optimierung ihrer Produkte durch dreidimensionale numerische
Simulation.

Hinsichtlich des klimabedingten Feuchteschutzes stellt sich die Frage, ob und gege-
benenfalls wie der zuséatzliche Warmedammstoff im Steininneren die Diffusion von
Wasserdampf aus der Raumluft durch die Wand nach auB3en beeinflusst. Kommt es
zur Tauwasserbildung im Inneren des geflllten Mauersteins? Verliert der Mauer-
stein durch die Warmedammfullung seinen geringen Widerstand gegen Wasser-
dampfdiffusion?

Gunstig ist in diesem Zusammenhang eine Dammstoffflllung, die selber einen
Wasserdampfdiffusionswiderstand hat, der sehr gering ist oder in derselben Gré-
Benordnung wie der Diffusionswiderstand des Ziegelscherbens. Bei vereinfachen-
den Berechnungen mittels des Glaser-Verfahrens aus DIN 4108-3 wird man feststel-
len, dass in einigen Fallen rechnerisch ein Tauwasserausfall zu erwarten ist, und
zwar in dem der AuBBenoberflache nahen Bereich des gefllliten Mauersteins. Aller-
dings ist das Glaser-Verfahren zu vereinfacht und liegt zu weit auf der sicheren Sei-
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te, um es wirklich fir eine solche Baustoffuntersuchung einzusetzen. Realitatsnahe-
re Berechnungsverfahren wie z. B. die Simulation von Diffusion und Kapillarleitung
mittels instationaren kombinierten Warme- und Feuchtetransportberechnungen
WUFI® erlauben eine viel zutreffendere Beurteilung des realistischen Diffusionsver-
haltens geflillter Mauersteine und belegen, wie grof3 der Einfluss des eingesetzten
Dammstoffs darauf tatsachlich ist. Die Hersteller hochwarmedammender Mauer-
werksmaterialien haben schon vor vielen Jahren begonnen ihre Produkte und die
daraus erstellten Bauteile hinsichtlich des Warme- und Feuchteschutzes zu optimie-
ren.

Aktuell haben alle maBgeblichen Hersteller von Mauersteinen flir monolithische
Wande Produkte im Programm, mit denen die Anforderungen an die warmetechni-
sche Qualitat der AuBenwande fir EnEV und KfW-Geb&ude gut eingehalten werden
kénnen. Die Spitzenprodukte decken mit Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit
von 0,060 W/(m-K) bzw. 0,070 W/(m-K) einen Bereich ab, der von der Héhe der
Warmeleitfahigkeit her eher den Dammstoffen zuzuordnen ist. Diese Entwicklung
und Optimierung der Produkte war und ist unabhangig vom Mauerwerksmaterial, sie
betrifft alle maBgeblichen Wandbaustoffe. Hervorragende Dammwerte fir moderne
Mauersteine sind das Ergebnis einer jahrelangen Optimierung von Baustoffen, de-
ren ureigenste Aufgabe weniger die Erflullung des Warmeschutzes, sondern die Sta-
tik, der Wetterschutz und der Schallschutz waren.

Mauerwerk: Porenbeton

Hochwarmeddmmende Steine aus Porenbeton nehmen hier eine Sonderstellung
ein. Sie sind die einzigen Wandbaustoffe deren Optimierung — &hnlich wie bei den
herkdmmlichen Da@mmstoffen — fast nur Gber die Verbesserung der warmetechni-
schen Eigenschaften des Materials selber realisiert wurde. Das Material konnte in
den letzten 25 Jahren bis auf die Warmeleitfahigkeit 0,070 W/(m-K) bei einer Mate-
rialrohdichte von ca. 350 kg/m? verbessert werden. Auch hier kamen moderne Simu-
lationswerkzeuge zur Modellierung des Warmetransports in der Porenbetonmatrix
zum Einsatz. In Parameterstudien wurden die mafBgeblichen Einflussfaktoren ermit-
telt und durch gezielte Beeinflussung der mittleren Porengré3e und Reduzierung der
Stegdicken in der Produktion umgesetzt.

Bei den Porenbetonsteinen gibt es kaum Mischformen mit eingeflllten oder einge-
schaumten Dammestoffen. Erst in der letzten Zeit sind einige mehrschichtige Produk-
te auf den Markt gekommen, die eine Trennung der einzelnen Aufgaben der Wand
vorsehen und eine tragende Innenschale héherer Rohdichte mit einer tragenden
AuBenschale verbinden. Innen- und AuBenschale werden direkt im Autoklaven mit
einer Schicht hochwarmeddmmenden Porenbetons zu einem homogenen Mauer-
stein verbunden (Abbildung 41). Der Stein verfligt bei einer Wanddicke von 41,5 cm
Uber einen aquivalenten Lambdawert von nur 0,06 W/(m-K) und erreicht einen U-
Wert von 0,14 W/(m2-K). Seine besondere Beschaffenheit verleiht ihm eine hohe
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Stabilitat und eréffnet damit neue Perspektiven beim Bau von Einfamilienhdusern
sowie im mehrgeschossigen Wohnungsbau. Ahnliche Produkte gibt es mit Po-
lyurethan oder Phenolharz als eingebettete Dammschichten, die mit den tragenden
Innen- und AuBenschalen aus Porenbeton verklebt werden.

Abbildung 41: Innovationssprung Porenbeton durch Kombination von zwei Schichten Porenbeton mit
einem Kern aus hochwarmedammendem Porenbeton [Quelle: Xella 2013]

Mauerwerk: Ziegel

Der althergebrachte Baustoff Ziegel hat in den letzten 30 Jahren die gréBten Veran-
derungen aller Baustoffe durchlaufen. Erste systematische Verbesserungen und
Aufbereitungen des in der jeweiligen Tongrube vorgefundenen Materials, die nicht
nur einer Verbesserung des Produktionsablaufs dienten, lassen sich bis in die 70er
Jahren zurtickverfolgen. Untersuchungen zur Warmedammwirkung von Ziegelwan-
den am FIW Minchen und IZF in Essen begleiteten die Entwicklung in der 80er Jah-
ren mit ersten dreidimensionalen numerischen Simulationen zum Wé&rmedurchgang
an Lochbildern [Achtziger und Anton 1985a] und [Achtziger und Anton 1985b].

Einen Uberblick Uiber die historischen Entwicklungen der Ziegelherstellung gibt M.
Gierga in einer ausfihrlichen Zusammenstellung [Gierga 2005] fur die Arbeitsge-
meinschaft Mauerziegel in Bonn, 2005: ,,...Porosierte Lochziegel sind ab etwa 1970
auf dem Markt angeboten worden. Durch das gezielte Einarbeiten von Ausbrenn-
stoffen wie z. B. Styropor oder Sdgespéne in die Tonstruktur entstehen beim Brenn-
vorgang Mikroporen, die die Wérmeleitung im Ziegelscherben reduzieren und damit
die ersten wdrmeddmmenden Mauerziegel ermdglichten. In Verbindung mit den
Steinlochungen waren Rohdichten bis zu 600 kg/m3 mdéglich. Eine weitere Absen-
kung der Wéarmeleitfahigkeit von Ziegelmauerwerk resultierte aus der Entwicklung
von wdrmeddmmenden Leichtmérteln (LM) und der mértellosen Sto3fuge mit Ver-
zahnung. Am vorldufigen Ende der Entwicklungsskala genormter Produkte steht die
Einfiihrung der Dinnbettlagerfuge (DM) etwa 1985, die bei in Steinhéhe plange-
schliffenen Ziegeln zu einer weiteren Verringerung der Wérmeleittdhigkeit bei
gleichzeitiger Verbesserung der Druckfestigkeiten des Mauerwerks und schnellerer
Verarbeitbarkeit fiihrte. ...Auf der folgenden Seite ist eine Ubersicht der Wérmeleit-
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fahigkeiten von Ziegelmauerwerk aus Ziegeln nach der Stoffnorm DIN 105 gegeben.
Dabei wird nach Art des verwendeten Mauermodrtels unterschieden. Die Bemes-
sungswerte Agr der Wérmeleittdhigkeit beinhalten den Feuchtezuschlag bei Aus-
gleichsfeuchte oder auch baupraktischem Feuchtegehalt genannt. Hochwérme-
ddmmende Ziegel nach bauaufsichtlichen Zulassungen des Deutschen Instituts fiir
Bautechnik erreichen Wéarmeleitfahigkeiten bis zu 0,09 W/(m-K)...” Aus dieser Auf-
stellung der Arge Mauerziegel ist die rasante Entwicklung der letzten Jahre abzule-
sen. War 2005 noch der Bemessungswert 0,09 W/(m-K) Stand der Technik, so gibt
es mittlerweile eine ganze Reihe Produkte mit Bemessungswerten der Warmeleitfa-
higkeit von 0,070 W/(m-K) und weniger.

Zwischen 2005 und 2011 wurden zahlreiche weitere Entwicklungen mit verbesserter
Warmeleitfahigkeit, auch in Kombination mit besonderen Schallschutzeigenschaf-
ten, vorangetrieben. Allen Entwicklungen gemeinsam ist die Abkehr vom ungefullten
System, hin zu einem hochwertigen, kombinierten Bauprodukt mit Flllung aus un-
terschiedlichen DAmmstoffen. In der nachfolgenden Grafik ist die beachtliche war-
metechnische Verbesserung bei warmedammenden Ziegeln seit 1975 dargestellt
(Abbildung 42). Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit betragt aktuell noch
ca. 1/3 des Werts des Jahres 1975.

Ziegel
0;4 r T T T T

0,3

0,2

0,1

Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

0|01 1 1 1 1 1 ] 1 J
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abbildung 42: Verbesserungen der Warmeleitfahigkeit von warmeddammenden Ziegeln seit 1975 - die
aquivalente Warmeleitfahigkeit des Mauerwerks betréagt aktuell nur noch etwa ein Drittel
gegeniiber 1975

Mauerwerk: Leichtbeton

Die vor allem im Stdwesten Deutschlands und in Franken verbreitete Bauweise mit
haufwerksporigen Leichtbetonsteinen erfuhr eine ahnlich rasante Entwicklung bei
den Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit wie die Ziegelbauweise. Erste Pro-
dukte mit einem Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit von 0,09 W/(m-K) waren
als ungefullte Produkte bereits 2001 nachweisbar. Die Leichtbetonindustrie ging be-
reits Ende der 1990er Jahre konsequent den Weg der numerischen Optimierung ih-
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rer Produkte. Bedingt durch die dickeren Stege, und die im Gegensatz zum Ziegel-
scherben nicht vorhandene Anisotropie des Materials, lieBen sich Bemessungswer-
te flr den Leichtbeton Utber einen groBen Rohdichtebereicht leicht durch Messung
gewinnen. Mit diesen rohdichteabhangigen Bemessungswerten standen verlassli-
che Eingangswerte fir dreidimensionale Simulationen unterschiedlicher Rohdichte
klassen zur Verfigung. Hier konnten bereits vor 12 Jahren erste vollstédndig auf Be-
rechnungen basierende Zulassungen fir hochwarmedammende Leichtbetonsteine
erteilt werden.

In den folgenden Jahren wurden die bereits seit den 1950er Jahren erfolgreich am
Markt etablierten Steinbilder der Hohlbl6cke Hbl und Hbn als ideale Formen fir die
Fallung mit Warmedammstoffen entdeckt (siehe auch Abbildung 38). Als Plansteine
ohne Deckel mit warmedammendem Dinnbettmdrtel vermauert kénnen mittlerweile
Bemessungswerte der Warmeleitfahigkeit bis zu 0,055 W/(m-K) fur die Fullung mit
Phenolharzddmmstoff der WLS 022 nachgewiesen werden, was derzeit die Techno-
logieflhrerschaft bei den bauaufsichtlich zugelassenen Mauersteinen in warme-
technischer Hinsicht bedeutet (Abbildung 43).

Abbildung 43: Haufwerksporiger Leichtbeton mit Fiillung aus Phenolharz-Hartschaum. Bemessungs-

4.4
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wert der Warmeleitfahigkeit 0,070 bis 0,055 W/(m-K) — dargestellt ist der sog. Objektstein
mit einem Bemessungwert der Warmeleitfahigkeit von 0,065 W/(m-K).

Sonstige Entwicklungen

Vakuum-Isolations-Panele (VIP)

Vakuum Isolations Panele (VIP) sind neuartige Dammsysteme die im Baubereich
erstmals 1999 verwendet wurden (siehe auch Abschnitt 3.2). In den folgenden Jah-
ren wurden VIP stets mit Zustimmungen im Einzelfall der obersten Baubehdrden der

93 /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

Lander im Gebaudebereich eingesetzt. Einen gréBeren Aufschwung erfuhren die
hochwarmedammenden Paneele erst nach Erteilung der ersten bauaufsichtlichen
Zulassungen seit Juni 2007.

Die Warmedammwirkung der Paneele ist abhangig von vielen Faktoren, z. B. von

e dem Stitzkernmaterial und dessen Rohdichte und Wassergehalt

e der Art der anorganischen Barriereschichten und deren Dicke

e der GréBe und der Dicke der Paneele

e dem Niveau des Vakuums in den Paneelen und dessen Dauerhaftigkeit
e der Verwendung zuséatzlicher Randstreifen und Deckschichten

e der Art und der Anordnung der VerschweiBung der Folie

e den Befestigungselementen und deren Warmebrickenwirkung

MaBgebliche Innovationen der letzten Jahre sind vor allem auf dem Gebiet der
Dauerhaftigkeit der VIP erreicht worden. Durch die wesentliche Verbesserung der
Barriereeigenschaften der Folien in der Flache und vor allem an den Siegelnahten,
konnte die Permeation trockener Gase (Luft) und vor allem von Wasserdampf deut-
lich reduziert werden. Der Druckanstieg in den Paneelen fallt dadurch wesentlich
kleiner aus, was in der Folge die Warmeleitfahigkeit weniger stark ansteigen lasst.

Weiterentwicklungen und Optimierungen an VIP fir Bauanwendungen konnten bei
allen Bestandteilen der Paneele, vielen Schritten der Produktion und fast allen Teil-
untersuchungen zur Bestimmung der Bemessungswerte erreicht werden. Viele In-
novationen lassen sich nur unter Berlicksichtigung der VIP spezifischen Vorge-
hensweise darstellen. Die Lebensdauer der Paneele wird durch Schnellalterungsun-
tersuchungen mit Klimawechselbeanspruchungen und Lagerung der Paneele bei
erhéhter Temperatur getestet. Wéhrend dieser kiinstlichen Alterung wird mehrmals
die Warmeleitféahigkeit bestimmt. Gemessen wird die Warmeleitfahigkeit in der durch
die Warmebrickeneffekte des Randbereichs ungestdrten Mitte des Paneels. Durch
numerische Simulationen der Warmebriickeneffekte des Randbereichs kann fir die
unterschiedlichen PaneelgréBen die jeweilige spezifische Warmeleitféahigkeit ermit-
telt werden. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit der Paneele wird noch mit einem Si-
cherheitsaufschlag versehen in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
verankert. Der nachfolgend dargestellte Ablauf beschreibt die derzeit tbliche Vorge-
hensweise zur Festlegung eines Bemessungswerts der Warmeleitfahigkeit:

e Messung des Warmedurchlasswiderstands bzw. der aquivalenten Warmeleitfa-
higkeit im Anlieferungszustand mit dem Plattengerat nach DIN EN 12667

¢ Klimawechselbeanspruchung 7 Tage Wechselklima —15 °C/+80 °C mit einem
kompletten Zyklus pro Tag

e 90 Tage Lagerung bei 80 °C (Laborluft von 23 °C/50 % r. F. wird auf 80 °C er-
warmt — die relative Feuchte betragt bei 80 °C ca. 3 % — der absolute Feuchte-
gehalt der Luft bleibt jedoch konstant)

o Zweite Messung des Warmedurchlasswiderstands im Plattengerat nach DIN EN
12667

e 90 Tage Lagerung bei 80 °C/ca. 3 % r. F.
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e Dritte Messung des Warmedurchlasswiderstands im Plattengerat nach DIN EN
12667

Mit dem gealterten Wert der Warmeleitfahigkeit werden die numerischen Simulatio-
nen der Randeffekte durchgeflhrt. Die aquivalente Warmeleitfahigkeit eines gealter-
ten Paneels inklusive der Randeffekte wird flir verschiedene Paneelgréf3en be-
stimmt und derzeit mit einem Sicherheitsaufschlag versehen zum Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit gemacht.

Die Verbesserung der Produkte zwischen 2003 und 2009 wurde fur das For-
schungsprojekt ,,Optimierung VIP* aus den Zulassungsuntersuchungen zusammen-
gestellt [Sprengard und Spitzner 2011a]. Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung
44) sind die Messreihen zur Alterung der Warmeleitfahigkeit in der ungestérten Mitte
der Paneele Uber dem Herstellungsjahr der Produkte aufgetragen. Dargestellt sind
die Frischwerte nach der Herstellung (,null“), die Werte nach 90, sowie nach 180
Tagen Lagerung bei 80°C als senkrechte Balken. Die Warmeleitfahigkeit konnte im
Betrachtungszeitraum tendenziell weiter verringert werden, sowohl beim Frischwert
als auch bei den gealterten Werten. Im Jahr 2008 weicht eine Messreihe vom Trend
ab, was jedoch eine herstellerspezifische Besonderheit ist. Die Messreihe aus dem
Jahr 2003 zeigt allerdings, dass es mit einer Folie mit geringer Durchl&ssigkeit und
hohem Aufwand bei der Herstellung schon mit den damaligen Produkten méglich
war, gunstige Werte bei der Alterung zu erreichen, jedoch nicht fur alle Hersteller
und far die breite Masse der Produkte.

0,010
Lagerung bei 80°C
0 Tage
0,008 W 90 Tage
B 180 Tage

0,006

0,004 -
0,002 I
0,000 ==

HA HC HB HC HA HC HF HD
2003 2005 2005 2006 2007 2008 2008 2008 2009

Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]

Quelle: FIV anzher 2013

Hersteller und Herstelleriahr

Abbildung 44: Darstellung der Messreihen zur Alterung nach Hersteller und Herstellungsjahr des Pro-
dukts

Weitere Innovationsspriinge gab es bei der Folientechnik — sowohl in der Erh6hung
der Dichtigkeit der Flache als auch in der Verbesserung der Siegelndhte. Hier galt
es unterschiedliche Ansatze zu optimieren: dichtere Folien erreicht man am ein-
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fachsten durch die Erhéhung der Dicke der anorganischen Barriereschichten. Dicke
Barriereschichten — derzeit wird fast ausschlieBlich Aluminium als Barrierematerial
verwendet — bedingen jedoch sehr groBe Rand-Warmebriicken am Paneel. Hier
konnten héhere Dichtigkeiten der Folien gegenlber trockenen Gasen und auch
Wasserdampf ohne eine signifikante Erhéhung der Warmebrickeneffekte der Pa-
neelrédnder erreicht werden.

In einem Beitrag in der Zeitschrift Bauphysik werden umfangreiche Berechnungen
zu den Einflussfaktoren der Rand-Warmebriicken dargestellt [Sprengard und Spitz-
ner 2011b]. Viele Hersteller haben fir ihre Produkte die Einflussfaktoren mittlerweile
analysiert und ihre Produktion entsprechend angepasst. Optimiert wurden hier z. B.
die folgenden Punkte:

¢ Anordnung der langeren SchweiBnahte als Mittelnaht in der Flache der VIP,
damit die mehrlagige Ausfiihrung nur noch an den kurzeren Kanten eingesetzt
wird

e Verwendung von Folien mit diinnen anorganischen Barriereschichten (Alu)

e Herstellung mdoglichst rechtwinkliger und passgenauer VIP, zur Vermeidung
bzw. Reduzierung von Spalten zwischen Paneelen

e Anordnung von Deckschichten aus herkdbmmlichen Dammstoffen auf den VIP
Oberflachen zur Uberdammung der StoBstelle

VIP sind aufgrund der sehr geringen Dammestoffdicken ein interessanter Dammstoff
fir sehr energieeffiziente Sanierungen und beengte Verhaltnisse. Durch die wesent-
lich verbesserte Produktqualitat und die gesunkenen Preise werden VIP zunehmend
auch als Alternative fur herkémmliche Dammstoffe in groBvolumigen Anwendungen
interessant, z. B. fiir die Dammung von Fassaden, Dachern oder obersten Ge-
schoBdecken. Durch ihre geringe Dicke und groBe Dammwirkung bietet sich auch
der Einsatz fir Innendammungen an. Interessant und effizient wird ihr Einsatz bis-
her vor allem aber,

e wenn durch den Einsatz von VIPs insbesondere bei der warmetechnischen Sa-
nierung weitere MaBBnahmen eingespart werden kénnen, wie z. B. der Versatz
von Tur- und Fensterdffnungen oder die Verlangerung eines Dachiberstandes,

e wenn es darum geht, aus einer vorgegebenen Grundflache méglichst viel Nutz-
flache zu erzielen, z. B. bei Innenstadten von GroBstadten mit hohen Grund-
stlickspreisen wie London, Miinchen etc.

e wenn aus architektonischen Gesichtspunkten, bei Dachterrassen zur Vermei-
dung von Stufen, bei kleinen Anbauten mit unginstigem Oberflache-Volumen-
Verhéltnis (Dachgauben), bei Fassaden in Element- und Pfosten-Riegel-
Konstruktionen nicht genligend Platz zur Verfligung steht.

Aerogele

Aerogele sind hochporése Festkorper, bei denen bis zu 99,98 % des Volumens aus
Poren bestehen. Es gibt verschiedene Arten von Aerogelen, wobei solche auf Sili-
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catbasis am haufigsten sind. Die Porengréi3e liegt im Nanometerbereich und die in-
neren Oberflachen kdnnen mit bis zu 1000 m? pro Gramm auBergewdhnlich groB
werden. Dadurch kénnen Aerogele u. a. als hervorragende Warmedammstoffe ein-
gesetzt werden. Dariiber hinaus besteht die Méglichkeit, biologisch aktive Molekdle,
Proteine oder gar ganze Zellen einzulagern. Ahnlich wie bei der pyrogenen Kiesel-
saure als Stutzkern far VIP und wie in Abschnitt 4.2 fir neuartige PU-Schaume be-
schrieben, ist die Gas-Warmeleitung in den sehr kleinen Poren reduziert. Die mittle-
re freie Weglange der Gasmolekiile ist viel gréBer als der Abstand der Porenwande
(Kn > 1), weswegen Warme nicht mehr durch MolekllzusammenstdBe Gbertragen
wird. Dadurch reduziert sich der Anteil der Warmeleitung des ruhenden Zellgases
an der aquivalenten Warmeleitféhigkeit.

Aerogele werden als lose Dammestoffe fir HohlrAume angeboten, aber auch als Mat-
ten. Hier werden zwei Typen unterschieden; Aerogele mit non-woven Vliesen als
Tragermaterial (z. B. aus Polyesterfasern) und Aeorgel-Pulver in Vliesbeutel gefiillt.
Bemessungswerte der Warmeleitféhigkeit fur lose Fullmaterialien liegen im Bereich
von 0,018 W/(m-K) bis 0,020 W/(m-K). Fir Dammprodukte auf der Basis von Vlie-
sen kénnen Warmeleitfahigkeitswerte von 0,013 W/(m-K) bis zu 0,017 W/(m-K) ge-
messen werden. Aerogele sind somit bei normalem Umgebungsdruck das derzeit
beste bekannte DaAmmmaterial. Diese neuen, innovativen Entwicklungen ermégli-
chen den Einsatz in Anwendungen, die eine diinne, hochdammende Schicht bendti-
gen, welche auf der Baustelle angepasst werden kann, z. B. fir thermische Tren-
nungen und als Fllstoff fir Spalten.

Abbildung 45: Aerogel Pulver in Polyestervlies-Hiillen als Warmedammstoff fiir Gebaude

Mit Aerogelen als Zuschlagsstoffe wurde ein Hochleistungsdammputz entwickelt,
der wesentlich besser dammt als ein herkdmmlicher Dammputz. Der neue Verputz
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bietet eine elegante Mdglichkeit, historische Bauten energetisch zu sanieren, ohne
deren Erscheinungsbild zu verandern. Die winzigen Luftporen machen Aerogele zu
einem hervorragenden Bestandteil des neuen Isolationsmaterials, dessen Warme-
leitfahigkeit von weniger als 30 mW/(m-K) zwei- bis dreimal niedriger ist als die
Warmeleitfahigkeit Gblicher Verputze.

Bisher wurde meist mit Aerogelen auf Silikatbasis experimentiert. Prinzipiell funktio-
niert die Technik auch bei Kunststoffen, wie z. B. bei Kunststoffen auf Polymer- oder
Polyurethanbasis. Auf dem International Symposium on Superinsulating Materials
am 26. April 2012 in Brussel wurden erste Ansétze dargestellt. Es wurde aber auch
klar, dass die Entwicklung dieser Produkte bis zur Marktreife noch Jahre dauern
wird.

Phase Change Materials PCM, Phasenwechselmaterialien

Phasenwechselmaterialien sind kein Dammestoff und sie wirken auch nicht dam-
mend. Trotzdem soll diese Entwicklung der letzten Jahre flr den Baubereich nicht
unerwahnt bleiben. Der Phasenwechsel der anorganischen Salzlésungen oder or-
ganischen Paraffine von fest zu flissig und umgekehrt findet bei den PCMs fur Bau-
teile Verwendung, um kurzzeitige Temperaturspitzen abzupuffern. In den letzten
Jahren ist es gelungen, mikroverkapselte Paraffine direkt in Putzschichten, Gips-
und Gips-Faserplatten oder Baustoffe einzubringen, um deren Pufferwirkung bei
sommerlichen Temperaturspitzen zu erhéhen. Um als PCM fur Bauanwendungen
geeignet zu sein, massen die Materialien folgende Eigenschaftskriterien erfullen
[Tryfonidou et al. 2013]:

e geeignete Schmelztemperatur

e hohe Phasenlbergangsenthalpie und spezifische Warmekapazitat
e geeignetes Schmelz- und Erstarrungsverhalten, Zyklenstabilitat

e beherrschbare Volumen&nderung

e geringe bzw. beherrschbare Unterkiihlung

e chemische Stabilitat

e geringe Korrosivitat gegentiber Konstruktionswerkstoffen

o Umweltvertraglichkeit, geringe Toxizitat

In Latentwarmespeichern werden am haufigsten Eis, Salzhydrate und Paraffine ein-
gesetzt. Die Phasenwechseltemperatur ist das wichtigste Kriterium bei der Auswahl
eines PCM fir eine bestimmte Anwendung. Oft ist die Warmeleitfahigkeit der PCM
ein Problem bei der Auslegung von Latentwarmespeichern. Neue Entwicklungen am
ZAE Bayern verbinden PCM und Graphit, das eine deutlich héhere Warmeleitfahig-
keit hat, um die Ausbreitung der Latentwarme zu beschleunigen.
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Multifunktionalitat

Neue Entwicklungen gibt es auch bei intelligenten Systemen und mulitfunktionalen
Bauteilen. Kerngedanke solcher Weiterentwicklungen ist die stoffliche und konstruk-
tive Integration von Funktionen in Bauteilen und Bausystemen zur Regulierung von
z. B. Luftqualitat, Akustik und thermischen/hygrischen Klima im Raum. Durch diese
Regulierung wird auf direktem und indirektem Wege die Energieeffizienz von Innen-
raumen unterschiedlicher Nutzung erhéht. Die Losung des Widerspruchs Energieef-
fizienz, Raumfunktion und Gestaltung unter Berlcksichtigung wirtschaftlicher An-
spruche ist hierbei entscheidend. Effizienzsteigerungen lassen sich in der Summe
nicht nur durch Optimierung einzelner Aufgaben, sondern auch durch Schaffung von
Mehrwert Gber Multifunktionalitat erreichen. Einige Beispiele mit unterschiedlichen
Anséatzen werden nachfolgend vorgestellt.

Modulares Wandbausystem mit Mineralwolleplatien

Das Wandbausystem besteht aus verschraubbaren Metallprofilen zur statischen
Lastabtragung, aussteifenden Steinwolle-Elementen in 250 mm Dicke, Holzelemen-
ten als Unterkonstruktion fir unterschiedliche AuBenwandbekleidungen und OSB-
Platten als innere Wandscheibe und Luftdichtigkeitsebene. In Verbindung mit Stur-
zelementen fir Fenster und TUren kénnen so rationell Leichtbaukonstruktionen auf-
gebaut werden, die insbesondere bei der Nachverdichtung (Aufstockung, Anbau) in
urbanen Infrastrukturen Vorteile bieten. Aber auch ein- und mehrgeschossige (bis
zu 3 Geschossen) Gebaude kénnen mit dem System realisiert werden.

Die Wande aus Mineralwolleplatten werden zwischen einem Boden- und Kopfprofil,
das mittels statisch wirksamer vertikaler Verstrebungen auf Abstand gehalten wird
eingebaut. Die lasttragenden vertikalen Streben bilden auch die seitliche Begren-
zung beim Einbau von Fenstern und Turen. Geschossdecken kénnen als Leicht-
baukonstruktion ausgefihrt werden und werden Uber die Kopfprofile als aussteifen-
des Element angeschlossen. Die Dachkonstruktion ist nicht Teil des Systembaukas-
tens, kann deshalb unterschiedlich ausgefihrt werden und wird auf dem oberen Ab-
schluss des Wandbausystems aufgelegt.
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Abbildung 46: Modulares Wandbausystem mit Mineralwolleplatten (RockShell, Rockwool)

Vorgehéngte hinterlliftete Fassade mit grauem EPS

Das hier vorgestellte Fassadensystem ist eine vorgehangte hinterlliftete Fassade
mit Da&mmplatten aus grauem EPS, bietet eine sehr gute Warmedadmmung und l&asst
einen groBen gestalterischen Freiraum fir individuelle, hochwertige und gleichzeitig
witterungsbestandige Fassadenbekleidungen (Abbildung 47). Die mehrschichtige
AuBenwandkonstruktion besteht aus Dammstoffplatten, Holzunterkonstruktion fiir
die Fassadenbekleidung mit Hinterliftung und den Fassadenplatten selbst. Das
System kann einfach und schnell montiert, aber ebenso schnell wieder abgebaut
werden, da die Dammplatten mit dem Untergrund nicht verklebt werden. Es ist somit
vollsténdig rickbaubar und kann in beliebiger Form wieder verwendet oder auch
verwertet werden [Winterling und Sonntag 2011].
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Abbildung 47: Graues EPS in vorgehangten hinterliifteten Fassaden bis zur Hochhausgrenze. Bild:
BASF Pressemitteilung

FreshAirWall

Einen innovativen Sanierungsansatz mit Mehrfachnutzen bietet das Liftungssystem
Fresh-Air Wall, das vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) gemeinsam mit ei-
nem Kooperationspartner entwickelt wurde. Um die energetische Qualitat eines Ge-
baudes entscheidend zu verbessern und auf das Niveau eines Niedrigenergiehau-
ses zu bringen, empfiehlt es sich, neben baulichen MaBnahmen, auch eine LUf-
tungsanlage mit Warmerlickgewinnung vorzusehen. Speziell im Bestand ist der
notwendige Aufwand flr die Installation bislang meist das gréBte Hindernis. Eine
Nachrustung im Innenraum ist unmittelbar mit L&rm und Schmutz und folglich mit
einer Beeintrachtigung fir die Bewohner verbunden. Auch bauliche Gegebenheiten
wie Raumhéhe oder Raumaufteilung erschweren oder verhindern gar die NachrUs-
tung einer Liftungsanlage. Gebdudeddammung und Gebaudellftung werden in die-
sem Verfahren effizient miteinander kombiniert. Die Anbringung der Luftungskanale
in die Warmedammverbundplatten erfolgt bereits im Werk, so dass der Montage-
aufwand vor Ort dem eines Ublichen Warmedammsystems entspricht. Bohrungen
von innen ermdglichen die Anbindung der Liftungsanlage an die Rdume. Durch ent-
fallene Rohrleitungen entstehen mit FreshAirWall deutliche Kostenvorteile. Flr den
Einsatz im Altbau sprechen bauliche Gegebenheiten wie Raumhéhe oder Raumauf-
teilung sowie die Minimierung von Schmutz und Larm. Das System ist bislang fir
die Anwendung in Gebauden mit bis zwei Geschossen vorgesehen. [Schwab 2010].
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Abbildung 48: FAW: Anschluss der EPS Dammplatte mit den integrierten Liftungskanélen an die Luft-
zufiihrung in das Gebaude.

Modernisierungsfassade

Auf der ,BAU 2011“ in Minchen wurde ein Fassadensanierungselement vorgestellt,
welches die rationelle und effiziente Sanierung von Bestandsgeb&uden mit Modul-
fassaden oder vorgehangten hinterlifteten Fassaden ermdglicht. Eine Aluminium-
Systemkonstruktion Gbernimmt alle Aufgaben der Gebaudehllle, wie z. B. Sonnen-
schutz, Bereitstellung einer dezentralen Liftung, transparenter Gebaudeabschluss
Uber integrierte Fenstersysteme, bis hin zur Energiegewinnung durch in die Fassade
integrierte Solarmodule. Die Modernisierungsfassade ermdglicht die energetische
Sanierung von Fassaden mit einzelnen Fenstern und Fensterbandern. Der Moderni-
sierungsprozess an der Fassade erfolgt dabei tber ein auBBeres Tragwerk, so dass
die Innenrdume wahrend der Arbeiten weiterhin genutzt werden kdnnen [Baulinks
2011]. Die Modernisierungsfassade ist fir Bestandsgebaude geeignet, die energeti-
sche Qualitat mittels einer zweiten Haut bis hin zur Passivhausqualitat aufzuwerten.
Hierflr wird ein &uBeres Tragwerk mit Befestigungskonsolen von Decke zu Decke
auf das Fassadenraster des Baukorpers gelegt. So kénnen Bristungsbereiche um-
gangen werden, die nicht ausreichend tragfahig sind.
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Vorgefertigte Bauteilkomponenten

Krause M. stellt in ,Forschung kompakt* des Fraunhofer Instituts fir Bauphysik ein
Element vor, welches neben Fenster und Fensterzarge aus einer Technikbox und
einem Dammstoffrand besteht, der beispielsweise als Warmedammverbundsystem
aus Polystyrol gefertigt sein kann [Krause 2012]. Dieses selbsttragende Modul wird
von aufB3en in die alte Fensterliicke geschoben und berdammt die alte Fassade im
Fensterbereich. Alternativ zum Warmedammverbundsystem kdnnen Architekten
auch eine Holzrahmenkonstruktion mit mineralischen Dammstoffen wie Glas- oder
Steinwolle verwenden. Die herausnehmbare Technikbox befindet sich unter der
Fensterbank. In die Box lassen sich Komponenten wie Warmetauscher, dezentrale
Heizungspumpen und Liftungsfilter einbauen, aber auch Stromanschlisse, Lif-
tungskanale oder Internetkabel. Stromleitungen und Wasserrohre werden unter dem
Dammstoff Gber die Fassade erschlossen und Uber Einlasse durch die Technikbox
ins Haus geflihrt. Zahlreiche Arbeiten im Geb&ude wie das Verlegen von Rohren
und Leitungen entfallen auf diese Weise. Der Fensterbauer liefert die Elemente in-
klusive Technikbox vorgefertigt an, dadurch beschleunigt sich der Installationspro-
zess am Gebéaude deutlich. Ein weiterer Vorteil: Da man die Fensterbank 6ffnen
kann, lassen sich samtliche Komponenten einfach warten, nachriisten oder austau-
schen, etwa wenn eine Reparatur erforderlich ist.

VIP in EPS Formteilen

Das System mit einem Kern aus VIP in EPS Formteilen ermdglicht hocheffiziente
Sanierungen von Fassaden in einer schlanken Ausfihrung. Ein U-Wert nach der
Sanierung von 0,15 W/(m?-K) ist auf Bestandswanden aus tblichen Mauerwerksma-
terialien bereits in der Dammdicke 10 cm mdglich. Das System erlaubt hierbei eine
Bearbeitung der EPS-Rander in zwei Dimensionen. Uber eine zugehérige Software
lassen sich Wande mit beliebigen Fensterrastern ohne nennenswerte Restflachen
mit den VIP-gedammten Platten belegen. Die Software tbernimmt hierbei die Di-
mensionierung der Platten und gibt dem Verarbeiter die berechnete Breite fir den
Zuschnitt vor, den er am HeiBdraht nur noch einstellen muss.

Durch die VIP-gedammte Uberdeckung der Befestigung der ersten Lage kann das
System warmebrickenfrei an der Fassade befestigt werden. Durch die modulare
Bauweise mit Uberdeckten Bearbeitungsrandern kommt das System mit nur weni-
gen ElementgréBen aus, was sich bereits in einer halbautomatisierten Fertigung der
VIPs bezahlt macht. L. Kubina beschreibt in seinem Beitrag flr das International
Vacuum Insulation Symposium 2011 die Vorteile des Systems vor allem hinsichtlich
der Flexibilitat bei Fensterrastern und in der sicheren Befestigung mittels zugelas-
sener Dammstoffdibel [Kubina 2011]. Ein Innovationssprung ist die Reduzierung
auf 3 ElementgréBen mit den Vorteilen einer glinstigeren Herstellung Uber gréBere
Stlickzahlen.
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Abbildung 49: Erste Lage des Systems. Die Befestigung der ersten Lage erfolgt in den Plattenst6Ben

mittels tiblicher Dammstoffdiibel. Die Befestigungen werden durch eine zweite VIP-
gedammte Lage, den sog. LockPlates, iiberdammt.

Schaltbare Warmedammung

Als schaltbare Warmedammung bezeichnet man eine DAmmung die beim Anlegen
einer Spannung oder beim Auslésen eines Schaltsignals ihre Warmeleitfahigkeit
andert. Die Gebaudehllle hat mehrere energetische Aufgaben, so z. B. schitzt sie
das Gebaudeinnere im Sommer vor zu hohen solaren Eintragen, die zu einer Uber-
hitzung der Raumluft bzw. zu hohen Kihllasten fiihren kébnnen. Im Winter soll die
Fassade das Gebé&ude effizient vor Warmeverlusten Gber die Hullflache schitzen
ohne jedoch die an strahlungsreichen Wintertagen anfallenden Solargewinne aus-
zublenden. Besonders im Bereich von transparenten und transluzenten Bauteilen
sind hier hohe Anforderungen an die Verglasungen, die Verschattungssysteme und
deren Steuerungen gestellt. Vor der Fassade montierte Sonnenschutzsysteme ha-
ben haufig den Nachteil, dass sie bei hohen Windstarken und bei Frostgefahr zeit-
weise nicht angewandt werden kénnen. Innenliegende Systeme sind zwar vollkom-
men aufBBenklimaunabhangig und daher immer einsetzbar, sie reduzieren jedoch die
solar eingestrahlte Energiemenge deutlich geringer als ein auBBenliegender Sonnen-
schutz. Besonders bei einem hohen Verglasungsanteil in Kombination mit erhéhten
internen Warmelasten kann hier wahrend der Sommermonate haufig auf eine ener-
gie- und kostenintensive Kihlung nicht verzichtet werden.

An diesem Spannungsfeld setzt die schaltbare Warmedammung an: Durch eine
,Schaltbare“ Dammung in Kombination mit transparenten bzw. transluzenten Bautei-
len kdnnte die eingestrahlte Sonnenenergie besser als bisher genutzt und der Ge-
samtenergieverbrauch von Gebauden deutlich reduziert werden. Im Rahmen einer
Konzeptstudie entwickelte das Fraunhofer Institut fir chemische Technologie in
Pfinztal ICT einen Ddmmschaum, dessen Eigenschaften hinsichtlich Warmedurch-
gang und Energiedurchlassgrad reversibel variabel geschaltet werden kdnnen. Im

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 104
Minchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

geschlossenen Zustand ist der Dammestoff nahezu undurchlassig fir Solarstrahlung,
sein U-Wert liegt bei ca. 0,2 W/(m?2-K) und ist damit mit hochgedammten AuBen-
wanden vergleichbar. Die besten derzeit am Markt verfiigbaren 3-Scheiben-
Verglasungen erreichen in etwa U-Werte von 0,5 W/(m?2-K) und verursachen damit
2,5-fach héhere Transmissionswarmeverluste als der schaltbare Dammstoff im ge-
schlossenen Zustand. Wird dieses neuartige System auf ,transparent” geschaltet,
erhéht sich sein U-Wert auf ca. 2,2 W/(m2-K) und der Energiedurchlassgrad fir So-
larstrahlung steigt auf ca. 0,56. In diesem Fall kann die Sonnenenergie durch den
Dammstoff in das Gebaude einstrahlen und so zur Heizungsunterstitzung beitra-
gen.

Im Winter kdnnte ein mit dieser DAmmung ausgestattetes Gebaude tagstber an
strahlungsreichen Tagen Solarenergie zur Heizungsunterstitzung aufnehmen. Das
System ware in diesem Fall auf ,transparent” geschaltet. Wahrend der Nachtstun-
den sowie an strahlungsarmen Tagen reduziert das System im geschlossenen Zu-
stand durch seinen geringen U-Wert von 0,2 W/(m2-K) wirkungsvoll den Warmever-
lust Uber die Fassade.

Im Sommer sollte das System an strahlungsreichen Tagen auf ,geschlossen” ge-
schaltet sein. In diesem Zustand ware es mit einem hocheffizienten auBenliegenden
Sonnenschutz vergleichbar. Wahrend der kiihleren Nachtstunden kann sich das
Gebaude bei transparent geschalteter Dammung aufgrund des hohen U-Wertes
wieder wirkungsvoll abkuhlen.

Erste Simulationsrechnungen zu einem schaltbaren Dammsystem zeigen hohe Ein-
sparpotentiale. In Anlehnung an das Beispielgeb&ude der DIN 4108-6 (Einfamilien-
haus) bei dem ein slidorientierter Glasvorbau integriert wurde, sind getrennte Be-
rechnungen fur den Heizfall im Winter und fir den Sommerfall durchgefthrt worden.
Als Referenzfall dient im Bereich der transparenten Bauteile eine konventionelle
Warmeschutzverglasung mit einem U-Wert von 1,3 W/(m?-K) und einem Energie-
durchlassgrad von 0,62. In der Simulationsvariante mit schaltbarer DAmmung sind
80 Prozent der Vorbauverglasung mit schaltbarem Dammsystem ausgestattet.

Im Winter zeigt sich ein Energieeinsparpotential in Hinblick auf den Jahresheizwéar-
mebedarf (Nutzenergie) von ca. 11 Prozent. Wirde man dieses Gebaude im Som-
mer auf 26°C klimatisieren, errechnet sich bei der Variante mit schaltbarer Dam-
mung sogar eine Reduzierung der Nutzenergie fir die Kiihlung um ca. 75 Prozent.
Besonders im Verwaltungsbau, in dem haufig der Kiihlenergiebedarf die Aufwen-
dungen fir die Beheizung Uberwiegt, scheint dieses System sehr hohe Energieein-
sparpotentiale zu bieten.

Ein anderer Ansatz fir eine (opake) schaltbare Warmedammung wird von J. Fricke,
A. Beck und Binder M. 2007 beschrieben [Fricke et al. 2007]. Am ZAE Bayern ist ei-
ne schaltbare Vakuum-Dammung entwickelt worden, deren Warmeleitféhigkeit sich

etwa um den Faktor 50 &ndern lasst. Dies wird Uber ein Wasserstoff-Reservoir reali-
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siert, d. h. Uber einen beheizbaren Getter, der reversibel Wasserstoff beim Abkihlen
aufnehmen und beim Heizen wieder abgeben kann. Die Warmeleitféahigkeit des als
Stltzkern eingesetzten Glaswolle-Faserkerns betragt 0,002 W/(m-K) im evakuierten
Zustand (ohne Wasserstoff) und steigt auf mehr als 0,1 W/(m-K) wenn ein Innen-
druck von mehr als 50 mbar (nach dem Heizen) vorliegt.

Biologische Dammstoffe

Schaumkunststoffe aus polymerisierter Milchsdure PLA, sind artverwandt mit EPS,
was die Zellstruktur, Dammleistung und Druckfestigkeit angeht. Dahinter verbirgt
sich ein Compound (Rezeptur) von links und rechtsdrehenden Milchsauren. Ge-
wonnen werden kann dieser Stoff aus Zucker oder Mais. Als Treibmittel wird CO,
eingesetzt. Das Material ist vollstandig kompostierbar. Momentan finden Feldversu-
che fir den Einsatz im Baubereich statt. [IsoBow 2012]

4.5 Umstrittene Entwicklungen

Warmedammende Anstriche

~Warmedammende“ Anstriche werden weltweit vertrieben. Ihre Dammwirkung soll
auf hohlen Mikroklgelchen basieren, angeblich eine Entwicklung der NASA. Ein Un-
tersuchungsergebnis von U. Hammerschmidt und W. Sabuga (Physikalisch — Tech-
nische Bundesanstalt Braunschweig) ergab: Messtechnisch konnte keine Wirkung
der Beschichtung hinsichtlich des Warmeschutzes nachgewiesen werden [Hammer-
schmidt und Sabuga 2000]. Infrarot reflektierende Anstriche erlauben theoretisch ei-
ne geringe Absenkung der Oberflachentemperatur von AuBenwanden ohne Behag-
lichkeitseinbuBe. Aber als Folge ist ein groBeres Schimmelpilzrisiko zu erwarten.
Die Wirkungsweise im Sommer ist umgekehrt: Ist es drauBen warmer wird durch die
reduzierte Warmeabgabe der inneren AuBenwandoberflache theoretisch die Aufhei-
zung der Raume langsamer erfolgen. Der Anteil der opaken AuBBenbauteile auf das
sommerliche Temperaturverhalten eines Raumes ist bei gut geddmmten Bauteilen
jedoch ann&hernd vernachlassigbar. Die Haupt-Wéarmeeintragswege sind Sonnen-
einstrahlung durch Fenster und Glasflachen, interne Warmegewinne und eindrin-
gende warme AuB3enluft.

Diverse Untersuchungen des FIW Minchen in Hot-Box und Plattengerat zeigen
ahnliche Ergebnisse. Eine nennenswerte Warmedammwirkung ist mit etablierten
Messmethoden nicht nachweisbar.
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Foliensysteme mit IR-Reflexion

Durch mehrere Lagen von Folien mit dazwischen liegenden Vliesen oder Luftpols-
tern wird eine ruhende Luftschicht erzeugt. Der langwellige Strahlungsaustausch
wird durch Infrarot-reflektierende Beschichtungen reduziert. Da die Dicke der Foli-
ensysteme vom Einbauzustand abh&ngt, wird meist der R-Wert angegeben. Leider
sind die Herstellerangaben haufig irrefuhrend bzw. es wird behauptet, dass die
~wahre“ Dammwirkung wegen der IR-Reflexion sehr viel besser sei.

Die energetischen Vorteile der IR-Reflexion hangen von verschiedenen Faktoren
(z. B. Temperaturniveau, Einbausituation, R-Wert des Bauteils) ab und sind bislang
nicht allgemeingultig quantifizierbar. Als Alternative nur sehr bedingt zu empfehlen,
da angegebene Dammwerte oft nicht erreicht werden und die Dampfdichtheit hdufig
als problematisch anzusehen ist. Flr die Festlegung der warmetechnischen Eigen-
schaften ist seit April 2012 eine européische Norm verfligbar, die auf stationare,
etablierte Messmethoden in Verbindung mit der Bestimmung des Reflexionsgrades
im langwelligen Infrarot-Bereich zurtckgreift [DIN EN 16012]. Von einigen Herstel-
lern dieser mehrschichtigen Foliensysteme wird die Norm abgelehnt und parallel ei-
ne messtechnische Alternative Uber Bauteilversuche und In-Situ-Messungen erar-
beitet. Der Messfehler einer solchen Methode ist jedoch flr eine eindeutige Spezifi-
kation der Produkte viel zu gro3 und damit ungeeignet.

4.6 Problemfelder und Ziele fiir Weiterentwicklungen

Anforderungen des Marktes

Anforderungen, die aus dem Markt an Dammstoffe gestellt werden, betreffen vor al-
lem die Effizienz und die Sicherheit. Der Markt verlangt nach Dammestoffen, die eine
hohe Energieeffizienz aufweisen und dabei eine ganze Reihe weiterer Eigenschaf-
ten modglichst umfassend erflllen. Weiter- und Neuentwicklungen zielen auf die Ver-
besserung der bauphysikalischen Eigenschaften, insbesondere die Reduzierung der
Warmeleitfahigkeit, die Eliminierung indizierter Inhaltsstoffe und die Optimierung der
Okobilanz (z. B. durch den Einsatz von Vorprodukten oder Rohstoffen aus einem
Recyclingverfahren, aus nachwachsenden Rohstoffen oder durch Minimierung der
zur Herstellung, dem Transport oder dem Einsatz notwendigen Energie). Damit ein-
her geht die Verbesserung des Kosten/Nutzen- Verhéltnisses der Dammmafnah-
men [Holm und Sprengard 2013].

Der ideale Dammstoff sollte demnach diinn sein und effizient ddmmen, dabei preis-
wert sein und langfristig verfligbar. Der Markt braucht einen dauerhaft funktionsttich-
tigen Dammestoff, der einfach verarbeitbar und in allen erdenklichen Lieferformen er-
héltlich ist. Zudem sollte er 6kologisch unbedenklich sein und die damit errichteten
Konstruktionen missen bauschadensfrei bleiben. Der Dammestoff sollte qualitativ

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 107
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

hochwertig sein und seine Eigenschaften sollten in gleichbleibender Qualitéat nach-
gewiesen werden. Ein solcher Stoff ist nicht verfigbar und wird in absehbarer Zeit
auch nicht am Markt angeboten werden. Innovationen aus dem Dammstoffbereich
der letzten Jahre betreffen jedoch bereits eine Vielzahl dieser gewtnschten Eigen-
schaften. Neueste Entwicklungen zielen auf die Verbesserung mehrerer Eigenschaf-
ten gleichzeitig durch Integration in Bauteile oder Multifunktionalitat.

Bei der Auswertung diverser Forschungsberichte der letzten Jahre wurden fir die in
Kapitel 3 dargestellten Dammstoffe die folgenden Handlungsfelder fir weitere For-
schung und Entwicklung identifiziert:

Aerogele

Die Aerogele haben sehr gute warmetechnische Eigenschaften und sind ein Damm-
stoff mit groBem Potential, wenn es gelingt die derzeit noch sehr hohen Kosten zu
senken. Die Kosten sind vor allem bedingt durch den sehr energieintensiven Her-
stellprozess und die bisher unverzichtbare Uberkritische Trocknung der Gele aus
dem Sol-Gel-Prozess. Weiterer Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Anwen-
dung der bereits am Markt verfiigbaren Dammestoffe auf Aerogelbasis. Hier muss
vor allem das Verhalten bei dauerhafter Exposition mit Feuchte und erhéhter Tem-
peratur untersucht werden, um Anwendern einen dauerhaft funktionstichtigen und
dauerhaft effizienten Dammestoff fir die Gebaudehille zur Verfliigung zu stellen. For-
schungsbedarf besteht auch bei der Handhabung und der Verarbeitung der Aeroge-
le auf dem Bau. Die gesundheitlichen Aspekte sind hier nicht ausreichend und ein-
deutig geklart.

vip

Weiterer Forschungsbedarf bei den Vakuum-Isolations-Paneelen wurde bereits in
vielen Veroffentlichungen identifiziert, z. B. in [Sprengard und Spitzner 2011a]. Eini-
ge dieser Punkte werden in aktuell laufenden Vorhaben bereits erforscht. Neue For-
schungsschwerpunkte der nachsten Jahre betreffen die Weiterentwicklung der Foli-
en, die flr organische Leuchtdioden entwickelt werden, und fir die Reduzierung der
Permeation bei VIP genutzt werden kdnnen. Hier sollte besonders auch die Dichtig-
keit der Siegelndhte und die Qualitat der VerschweiBBung untersucht werden. Alter-
native Thermoplaste fur die Siegelschicht, mit gegentiber Polyethylen deutlich er-
héhter Dichtheit fir trockene Gase und Wasserdampf missen fir die Tauglichkeit in
der VIP Herstellung untersucht werden. Ein wichtiges Betéatigungsfeld fir die For-
scher ist auch die Qualitatssicherung der Produkte, fir die teilweise erst neue Priif-
verfahren gefunden werden mussen. In den nachsten Jahren wird der Anteil der In-
nenddmmung an sanierten Objekten zunehmen. Hier haben VIP aufgrund ihrer her-
vorragenden Dammwerte ein groBes Potential. Probleme in der Anwendung
(Dampfdiffusion durch Fugen, eingeschlossene Feuchte, Definition der Einsatzrand-
bedingungen fir VIP als Innendammung) mussen in den nachsten Jahren ausge-
raumt werden.
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PU

Bei der Weiterentwicklung organischer Schaume wie PU werden parallel zwei Kon-
zepte verfolgt: Die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit Gber alternative Zellgase un-
ter Beimischung von Additiven, sowie die Entwicklung eines neuen Schaumsystems
mit deutlich kleineren Poren. Erste Produkte mit Additiven sind am Markt verfligbar.
Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Anwendung am Gebaude und bei der
Dauerhaftigkeit der Produkte in Bauanwendungen.

In absehbarer Zeit werden Produkte mit kleineren Poren, sog. ,Nanoschaume®, auf
den Markt kommen, die sich in ihrer Struktur von den derzeit angebotenen Syste-

men unterscheiden. Auch hier muss die EinfiUhrung am Markt durch Forschung zur
Anwendung, bauphysikalischen Kennwerten und Dauerhaftigkeit begleitet werden.

XPS/EPS

Derzeit wird im Herstellungsprozess das Flammschutzmittel von HBCD auf ein po-
lymeres Flammschutzmittel umgestellt. Erste Forschungsergebnisse zeigen, dass
alle gepriften Produkte die Anforderungen an das Brandverhalten erfiillen. Alle de-
klarierten Eigenschaften der Druckspannung/-festigkeit, der Warmeleitfahigkeit und
der Wasseraufnahme werden ebenso erreicht.

Mineralwolle

Die ersten Mineralwolleprodukte sind mit einem Bemessungswert der Warmeleitfa-
higkeit von 0,030 W/(m-K) auf der letzten Baumesse vorgestellt worden. Die physi-
kalische Grenze bei ca. 0,029 W/(m-K) ist damit fast erreicht. Innovationen sind zu-
kinftig vor allem durch die Kombination hochwarmedédmmender Stoffe in Mineral-
wolle oder bei Materialentwicklungen mit einem Bezug zu einer konkreten Anwen-
dung, z. B. als Innenddmmplatten im System mit Dampfbremse, Kleber und Bau-
platten, zu erwarten.

Organische Ddmmstoffe auf Basis natlirlicher Rohstoffe

Die Produktqualitét organischer Dammstoffe, wie z. B. Holzfaserdammstoffe und
Zellulose hangt sehr stark von den Rohstoffen, der Fasergeometrie und der Verar-
beitung ab. Viele Hersteller arbeiten mit Erfahrungswerten bei der Einstellung ihrer
Produktionsmaschinen. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Vorhersage der
Dammstoffeigenschaften aus der Analyse der Ausgangsstoffe und Zwischenproduk-
te fir die Verbesserung der Steuerung des Herstellprozesses.

Anforderungen fir die Energiewende

Aus der Bedeutung der Dammstoffe fur die Energiewende und dem Potential fir

Einsparung (siehe Kapitel 6) kbnnen Anforderungen an Dammstoffe, Hersteller von
Dammstoffen und alle Bauschaffenden abgeleitet werden, damit die Energiewende
gelingen kann. Derzeit ist die positive Grundhaltung zum Energiesparen, die in den
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letzten Jahren in den Képfen der Bauschaffenden verankert wurde, durch eine ne-
gative Berichterstattung in Gefahr geraten. Umso mehr haben Wissenschaft und
Hersteller von Dammstoffen die wichtige Aufgabe, die Akzeptanz bei Planern, Bau-
herren und Architekten fur Dammung und Dammestoffe zu verbessern. Die Akzep-
tanz kann aber nur gesteigert werden, wenn die Wirksamkeit der MaBnahmen be-
kannt und gegeben ist. Hier muss auch die Wirksamkeit von EinzelmaBBnahmen
besser erforscht werden. Aus den Brandereignissen und der damit zusammenhan-
genden negativen Berichterstattung wird Handlungsbedarf bei der normativen Rege-
lung des Brandschutzes und bei den Nachweismethoden fur Baustoffe und Bauteile
abgeleitet.

Die Energiewende ist eine gesamtheitliche Aufgabe, die u. a. Gebaude, Anlagen-
technik und regenerative Energien betrifft. Eine gesamtheitliche Aufgabe sollte aber
auch gesamtheitlich bilanziert werden: Der Energiebedarf/Verbrauch nach der kom-
pletten SanierungsmafBnahme ist entscheidend, nicht die prozentual h6chstmégliche
Einsparung bei jedem Schritt. Eine sinnvolle Reihung der MaBnahmen beginnt stets
mit der Dammung des Gebaudes. Im Anschluss daran kann dann eine kleinere, effi-
zientere Anlage eingebaut werden, die mit regenerativen Energien gespeist werden
kann. Wird im ersten Schritt die Anlage gegen eine neue, effiziente Anlage ge-
tauscht, ergibt sich oftmals eine prozentual gr6Bere Einsparung gegeniber dem
Verbrauch vor der Sanierung als bei der Dammung der AuBBenbauteile. Werden an-
schlieBend jedoch DammmafBnahmen durchgefiihrt, ist die neue Anlage womdglich
Uberdimensioniert und lauft nicht in einem effizienten Auslastungsbereich. Hier
herrscht Aufklarungs- und Informationsbedarf bei den Architekten, Energieberatern
und Planern. Sanierungsfahrplane mit Vorschlédgen zu einer sinnvollen Reihenfolge
der MaBnahmen kénnen dabei helfen die Herausforderungen der Energiewende
moglichst effizient zu bewaltigen.
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5 Nachhaltigkeit von Dammstoffen

Im Zuge der energieeffizienten und nachhaltigen Planung und Nutzung von Gebau-
den spielt die lebenszyklusorientierte Betrachtung eine wesentliche Rolle. Bei der
Auswahl des geeigneten Baustoffes hat neben den rein funktionalen und 6konomi-
schen Aspekten also auch die 6kologische Bewertung einen gro3en Stellenwert.

Die Bauproduktenverordnung verlangt eine den gesamten Lebenszyklus umfassen-
de Betrachtung von Baustoffen. Als Informationsgrundlage fur die 6kologische Be-
wertung sollen geman BauPVO verstarkt Umwelt-Produktdeklarationen, kurz EPDs
(Environmental Product Declaration), basierend auf Uberpriften Angaben der Her-
steller, dienen.

Das Thema der Nachhaltigkeit von Dammstoffen ist ein wichtiger Aspekt flr die
ganzheitliche Bewertung von SanierungsmaBnahmen. Fragen der Entsorgung, des
Energieaufwands zur Herstellung oder der Wirkung von Zusatzstoffen wie Brand-
schutzmittel oder Biozide wahrend der Nutzung und nach der Entsorgung, auf die
Umwelt, kbnnen im Zuge von Nachhaltigkeitsanalysen beantwortet werden. Ver-
schiedene Produkte werden so nicht nur im Hinblick auf die technische Leistungsfa-
higkeit vergleichbar. Trotzdem mussen nattrlich auch technische Eigenschaften im
Rahmen von Nachhaltigkeitsbetrachtungen berlcksichtigt werden, um durch die
Bestimmung von funktionalen Einheiten vergleichbare BezugsgréBen zu erhalten.

Der Begriff Nachhaltigkeit kommt urspriinglich aus der Forstwirtschaft und bedeutet
in diesem Zusammenhang, dass in einem bestimmten Zeitraum nur so viel Holz aus
dem Forst entnommen werden darf, wie im gleichen Zeitraum nachwachsen kann.
Durch diese Form der Bewirtschaftung steht die Funktionalitat des Waldes als Wirt-
schafts-, Kultur- und Sozialgut auch zuklnftigen Generationen zur Verfigung. Die
Notwendigkeit einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung wurde dabei erst ab Mitte
des 18. Jahrhunderts erkannt, als in Deutschland aus Grinden des damals prakti-
zierten Raubbaus praktisch keine relevanten Waldflachen mehr vorhanden waren.

Die Entwicklung der Ausweitung des Begriffs der Nachhaltigkeit auf andere Wirt-
schaftszweige — bis hin zu der inzwischen inflationaren Nutzung — ist ahnlich der
EinfUhrung dieses Wirtschaftsprinzips in der Forstwirtschaft, an die Erkenntnis der
voranschreitenden Verknappung nicht regenerativer Energie- und Stoffressourcen in
den 1970er — 1980er Jahren gebunden. Insbesondere die Verknappung und die
damit verbundene Verteuerung von Erdél und aller daraus abgeleiteter petrochemi-
scher Stoffe, war hier ein treibender Faktor.

Wie kann nun der Begriff der Nachhaltigkeit auf den Bereich der Dammstoffe ange-
wendet werden? Im Gegensatz zu vielen anderen Konsumgdtern liegt der Nutzen
von Dammstoffen in der Verbesserung der Energieeffizienz einer der fir das ele-
mentare Bedurfnis der Menschen wichtigsten Funktion; namlich der Herstellung ei-
nes wohnhygienisch einwandfreien und behaglichen Raumklimas. Dies betrifft so-
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wohl den Fall des winterlichen als auch des sommerlichen Warmeschutzes. Einem
Herstellungsaufwand (energetisch, stofflich) flr die Produktion von Dammstoffen ist
also der Nutzen, die eingesparte Heiz- oder Kihlenergie, gegenlberzustellen. Es
kann also neben wirtschaftlichen Amortisationszeiten auch eine energetische Amor-
tisation berechnet und unter verschiedenen Materialien verglichen werden.

Die Beschrankung auf eine Aufwand/Nutzen Betrachtung unter wirtschaftlichen und
energetischen Aspekten ware aufgrund der komplexen Wechselbeziehungen der
Wirkungen der Dammestoffe auf den das Produkt nutzenden Menschen und die Um-
welt allerdings zu kurz gefasst. Die méglichen Wechselwirkungen kénnen kategori-
siert und auf drei wesentliche Schutzziele herunter gebrochen werden, die in aus-
fihrlicher Form erstmals in [Anonymus 1998] beschrieben sind und hinsichtlich der
Dammestoffe wie folgt spezifiziert werden kénnen:

o Okologische Ziele
- Schutz der natlrlichen Ressourcen
- Schutz des Okosystems
o Okonomische Ziele
- Minimierung der Lebenszykluskosten
- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
- Erhalt von Kapital und Werten
e Soziokulturelle Ziele
- Bewahrung von Gesundheit, Sicherheit und Behaglichkeit
- Gewabhrleistung von Funktionalitat
- Sicherung der gestalterischen und stadtebaulichen
Qualitat
(in Anlehnung an [BMVBS 2013])

Die den einzelnen Schutzzielen zugeordneten Bereiche kénnen mit Hilfe unter-
schiedlicher Bewertungskriterien beschrieben werden. Voraussetzung hierfur sind
einheitliche und klar abgrenzbare Definitionen, von denen einige wichtige in den fol-
genden Kapiteln erlautert werden. Fir weitergehende Informationen sei auf die ein-
schlagige Fachliteratur verwiesen z. B. [BMVBS 2013]. Zudem bestehen themati-
sche Uberschneidungen mit Diskussionsbeitragen, die in Kapitel 8.2,
Ressentiments potentieller Anwender, behandelt werden.

5.1 Grundlagen und Bewertungskriterien

Der Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauprodukten liegt letztlich nichts anders als
eine Modellierung méglicher Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Systemen
(Umwelt, Mensch, Betriebs- und Volkswirtschaft, Klimasysteme, etc.) zugrunde, die
von der Herstellung, Nutzung und Entsorgung eines Produkts entweder profitieren
oder daran Schaden nehmen kénnen. Wie bei allen Modellierungen ist auch hier
zunachst die Wahl der Systemgrenzen und der Betrachtungszeitraum entscheidend.
Ubliche Betrachtungszeitrdume werden als ,cradle to gate“ (von der Herstellung bis
zum Fabriktor) oder ,cradle to grave® (von der Herstellung bis zur Entsorgung oder
Deponierung) bezeichnet.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 112
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

Das Prinzip ,cradle to cradle* (C2C) verfolgt eine noch weiter reichende Betrachtung
des Produktlebenszyklus und fordert die Entwicklung von Produkten, die in vollstan-
dig geschlossenen Nutzungskreislaufen am Ende der Produktlebensdauer wieder-
verwendet werden kénnen. Das "Cradle to cradle Products Innovation Institute” er-
teilt Zertifizierungen nach den Prinzipien von C2C und bewertet in diesem Zusam-
menhang Produkte nach finf Kriterien (Gesundheitliche Aspekte, Kreislauffahigkeit,
Einsatz erneuerbarer Energien, Gewasserschutz, Soziale Fairness). Es kénnen ver-
schiedene Zertifizierungsstufen erreicht werden. Einige Dammstoffe sind bereits
nach den Kriterien von C2C zertifiziert. Die héchste Auszeichnung (Gold-Standard)
haben bisher ein biobasierter Schaumstoff und ein loser Dammestoff auf Basis von
Hobelspénen, der zur DAmmung von Fertighdusern in Holzrahmenbauweise einge-
setzt wird, erhalten [C2C 2013].

Im Folgenden sind die Prozessschritte der Gblichen Betrachtungsvariante ,cradle to
grave“ aufgeschlisselt, bei der alle durch das Produkt induzierten Wirkungen, aus-
gehend von seiner Herstellung bis zur Entsorgung, erfasst werden:

¢ Rohstoffentnahme

o Rohstofftransport

e Herstellungsprozess (Energieaufwand, Emissionen)

e Lieferung, Lagerung

e Einbau

e Nutzung

e Ausbau/Abriss

o (Wiederverwendung, Recycling)

e Entsorgung (Energiegewinne, -verluste bei thermischer Entsorgung, Emissio-
nen, Deponierung)

Werden verschiedene Produktoptionen verglichen, so missen diese in der geplan-
ten Anwendung auch vergleichbare technische Anforderungen erflllen. Bei Damm-
stoffen also insbesondere die gewiinschten Anforderungen an den Warmeschutz.
Da sich die technischen Spezifikationen aber oft signifikant unterscheiden, ist es zu-
néchst wichtig, eine vergleichbare BezugsgréB3e zu schaffen. Bei Warmedammstof-
fen bietet sich hierflr beispielsweise ein Bezug auf einen bestimmten Warmedurch-
gangswiderstand an. Produkte mit einer niedrigen Warmeleitfahigkeit bendtigen far
den gleichen Warmedurchgangswiderstand eine geringere Schichtdicke als Produk-
te mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit. Liegt also ein Okobilanzdatensatz auf kg-
Basis vor, so mussen die dort enthaltenen Angaben unter Berlcksichtigung der
Rohdichte und der Warmeleitfahigkeit umgerechnet werden, um fir den konkreten
Anwendungsfall unterschiedliche Produkte vergleichen zu kdnnen.

Die Normenreihe ISO 14000 beinhaltet Richtlinien fir die Erstellung und Verwen-
dung von Umweltzeichen. So genannte Typ Ill Umweltzeichen sind dabei in der ISO
14025 geregelt und sollen gegentber Typ | - und Typ Il Umweltzeichen auch quanti-
tative Angaben zu bestimmten Produkteigenschaften enthalten. Fir Bauprodukte in
Deutschland werden diese Typ Il Umweltzeichen beispielsweise auf der Basis von

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 113
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

Umweltdeklarationen (EPD = Environmental Product Declaration) des Institut Bauen
und Umwelt vergeben. Die Berechnungsmethoden fir die 6kologischen Kennzahlen
zu den betrachtenden Szenarien (Herstellung, Bauprozess, Nutzungsphase, Ent-
sorgung/Recycling) sind in der seit 2012 geltenden EN 15804 beschrieben, so dass
die Ergebnisse unterschiedlicher EPDs europaweit einheitlich ermittelt werden und
damit vergleichbar sind. Eine EPD enthalt dabei eine Sachbilanz, eine Wirkungsab-
schatzung und weitere Indikatoren. Die Sachbilanz enthalt Angaben zum Ressour-
ceneinsatz (Primarenergieinhalt erneuerbar /nicht erneuerbar, Wasserverbrauch)
und den Emissionen. Aus diesen und weiteren Angaben zum Herstellungsprozess,
werden in der Wirkungsabschatzung Auswirkungen auf die Umwelt abgeleitet. Die
wichtigsten Umweltwirkungen sind:

Treibhauspotential (GWP 100) [kg CO, eq.]

Ozonabbaupotential (ODP) [kg CoH,]

Versauerungspotential (AP) [kg SO. eq]

Eutrophierungspotential (EP) (Uberdiingungspotential) [kg PO, eq]

(Datensatze zu EPDs kénnen u. a. online abgerufen werden unter
http://www.nachhaltigesbauen.de/oekobaudat/)

5.2 Okologische Qualitit

Die 6kologische Qualitat beschreibt die Auswirkung des Materials auf den Schutz
der natiirlichen Ressourcen und des Okosystems.

Energetische Amortisation

Der Schutz nattrlicher Ressourcen wird hier natirlich in erster Linie durch eine Mi-
nimierung des Energiebedarfs der Gebaude erzielt. Dem Energieaufwand der Her-
stellung kann also das Energieeinsparpotential der Anwendung gegenlbergestellt
werden. Letzteres ist neben der Dammschichtdicke und den warmeschutztechni-
schen Eigenschaften des Materials auch abh&ngig von dem energetischen Aus-
gangszustand der Konstruktion und der Art der Nutzung (Temperaturgradient der zu
trennenden Bereiche). Bei Neubauten wird der energetische Zustand im Wesentli-
chen von der Wahl des Wandaufbaus (Vollsteine, Hochlochsteine, Leichtbauweise,
etc.) bestimmt, wahrend bei der Sanierung von Bestandsgebauden dariiber hinaus
auch altere DammmaBnahmen vorhanden sein kdnnen, die gegebenenfalls ver-
starkt werden sollen. Das Temperaturgefalle der thermisch zu trennenden Bereiche
ist dann verantwortlich fir den Warmestrom im spéteren Bauteil. Geringe Warme-
stréme (z. B. KellerauBenwand zum Erdreich bei nicht geheiztem Keller) fiihren zu
geringeren absoluten Einsparmdéglichkeiten, wahrend hohe Warmestréme (z. B. be-
heizter Wohnraum an/unter Fassade oder Dach) auch gréBere absolute Energieein-
sparungen ermdglichen.
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Auch die Dammschichtdicke beeinflusst natirlich die realisierte Energieeinsparung.
Hierbei ist aber zu beachten, dass der Warmedurchgangskoeffizient U als Funktion
der Dammstoffdicke einen Hyperbelast darstellt (U ~ Ad [W/(m?-K)]; A = Warmeleit-
fahigkeit, d = Dammschichtdicke) (Abbildung 50). Der Einfluss der Dammschichtdi-
cke auf die H6he der Warmeverluste ist also nicht linear, sondern regressiv ausge-
bildet.

1.4, . . ; . . ;

1,24

1,0 —

U-Wert [W/(m*K)]

0,2

0,0: 1 L 1 1 1 )
0 5 10 15 20 25 30

Dammstoffdicke [cm]

Abbildung 50: Einfluss der Dicke des Dammstoffs (A = 0,04 WI(Zm-K)) auf den U-Wert eines Wandbauteils
mit einem U-Wert des Rohbauteils von 1,4 W/(m*-K)

Wahrend der energetische und stoffliche Aufwand fur die Herstellung des Damm-
stoffs annahernd linear mit der Dammstoffdicke anwachsen, werden die zusatzlich
erzielbaren Energieeinsparungen also mit jedem zuséatzlichen Zentimeter DAmmung
kleiner. Dieser Zusammenhang wirkt sich natdrlich auch auf die energetische Amor-
tisation aus, die umso langer dauert, je dicker die Dammschicht ist.

In Tabelle 15 bis Tabelle 17 ist die energetische Amortisation ausgewéhlter Damm-
stoffe bei Annahme unterschiedlicher U-Werte des Rohbauteils von 1,4 W/(m?2-K)
(Tabelle 15), 1,0 W/(m2-K) (Tabelle 16) und 0,6 W/(m?-K) (Tabelle 17) und Ziel-U-
Werten von 0,24 - 0,10 W/(m2-K) dargestellt. Die Annahme unterschiedlicher U-
Werte der Rohbauteile berticksichtigt unterschiedliche energetische Ausgangszu-
stande wie diese sich bei Bauteilen unterschiedlicher Gebaudealtersklassen oder
auch nach bereits erfolgten friheren SanierungsmaBnahmen einstellen. Die An-
nahmen zu Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und nicht erneuerbarem Primarenergie-
einsatz sind in Tabelle 14 angegeben.
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Tabelle 14: Annahmen zu Rohdichte (p), Warmeleitfahigkeit (A) und nicht erneuerbaren Primérener-
gieeinsatz (PEI) nach [Pfundstein et al. 2007] und Angaben der Hersteller-EPD

PEI

Dammstoff Quelle P A (n.emn.)

[kg/m?] [W/(m-K)] [MJ/kg]
Zellulosematten Pfundstein et al. 2007 75 0,040 15,4
Zelluloseflocken Pfundstein et al. 2007 50 0,040 4,20
Hanf (mit Stltzfaser) Pfundstein et al. 2007 30 0,040 14,9
WF (Trockenverfahren) EPD-GTX-2011111-D 110 0,040 9,10
WEF (Nassverfahren) EPD-GTX-2011211-D 160 0,040 9,30
Schaumglas | EPD-PCE-2008111-D (v.2) 100 0,040 15,3
Schaumglas I EPD-PCE-2008111-D (v.2) 200 0,055 15,3
Glaswolle | EPD-GHI-2011212-D 13 0,040 28,8
Glaswolle Il EPD-GHI-2011212-D 20 0,035 28,8
Glaswolle Il EPD-GHI-2011212-D 30 0,032 28,8
Steinwolle | EPD-GHI-2011112-D 30 0,040 25,3
Steinwolle I EPD-GHI-2011112-D 70 0,035 25,3
Steinwolle IlI EPD-GHI-2011112-D 160 0,040 253
XPS EPD-FPX-2010111-D 33 0,033 101
EPS grau EPD-1VH-2009211-D 15 0,032 51,5
EPS weil3 | EPD-IVH-2009311-D 15 0,040 51,1
EPS weiB3 Il EPD-1VH-2009311-D 23 0,035 49,8
PUI EPD-IVPU-2010112-D 30 0,028 92,3
PUII EPD-IVPU-2010112-D 30 0,023 97,6
VIP EPD-PDG-2011111-D 190 0,007 25,8
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Tabelle 15: Dammstoffdicke und energetische Amortisation ausgewéhlter Dammstoffe bei Annahme
eines U-Wertes des Bestandbauteiles von 1,4 W/(mz-K) und Ziel-U-Werten von 0,24 - 0,10
W/(m?K)
U= 1,4 W/(m2-K) auf...
...U=0,24 ...U=0,18 ...U=0,10
Amorti- Amorti- Amorti-
dpammstoft | sations- | dpammswot | Sations- | dpammstot | Sations-

zeit zeit zeit
Zellulosematten 14 0,5 20 0,7 38 1,3
Zelluloseflocken 14 0,1 20 0,1 38 0,2
Hanf (mit Stutzfaser) 14 0,2 20 0,3 38 0,5
WEF (Trockenverfahren 14 0,5 20 0,6 38 1,1
WF (Nassverfahren) 14 0,7 20 0,9 38 1,6
Schaumglas | 14 0,7 20 0,9 38 1,7
Schaumglas Il 19 1,9 27 2,6 52 47
Glaswolle | 14 0,2 20 0,2 38 0,4
Glaswolle 11 13 0,2 17 0,3 33 0,6
Glaswolle 111 12 0,3 16 0,4 30 0,8
Steinwolle | 14 0,4 20 0,5 38 0,8
Steinwolle Il 13 0,7 17 1,0 33 1,7
Steinwolle Il 14 1,9 20 2,5 38 4,5
XPS 12 0,3 16 1,7 31 3,0
EPS grau 11 0,3 16 0,4 30 0,7
EPS weil3 | 14 0,4 20 0,5 38 0,9
EPS weiB3 Il 13 0,5 17 0,6 33 1,1
PU I 10 0,9 14 1,2 26 2,1
PUII 8 0,8 12 1,0 22 1,9
VIP 2,5 0,4 3,5 0,5 6,5 1,0

Je nach eingesetztem Material bewegen sich die energetischen Amortisationszeiten
bei einem Ausgangs-U-Wert von 1,4 W/(m?-K) (typischer Wert fir Wande im Altbau)
und einem Sanierungsziel von 0,24 W/(m?-K) zwischen 1,2 Monaten (0,1 Jahre)
(Zelluloseflocken) und knapp 2 Jahren (Steinwolle ll, Schaumglas Il). Zwischen die-
sen Extremen weisen die meisten Dammstoffe energetische Amortisationszeiten
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von wenigen Monaten auf. Je niedriger der angestrebte U-Wert des Bauteils wird,
umso langer werden auch die Zeiten zur energetischen Amortisation.

Tabelle 16: Dammstoffdicke und energetische Amortisation ausgewahlter Ddmmstoffe bei Annahme
eines U-Wertes des Bestandbauteiles von 1,0 W/(m2-K) und Ziel-U-Werten von 0,24 — 0,10
W/(m?K)
U= 1,0 W/(m2-K) auf...
...U=0,24 ...U=0,18 ...U=0,10
Amorti- Amorti- Amorti-
dpammstoff | Sations- | dpammstof | Sations- | dpammstof | Sations-

zeit zeit zeit
Zellulosematten 13 0,7 19 1,0 36 1,8
Zelluloseflocken 13 0,1 19 0,2 36 0,3
Hanf (mit Stltzfaser) 13 0,3 19 0,4 36 0,7
WF (Trockenverfahren 13 0,7 19 0,9 36 1,6
WF (Nassverfahren) 13 1,0 19 1,3 36 2,3
Schaumglas | 13 1,0 19 1,3 36 2,4
Schaumglas Il 18 2,7 26 3,6 50 6,5
Glaswolle | 13 0,2 19 0,3 37 0,6
Glaswolle 11 12 0,3 16 0,4 32 0,8
Glaswolle 111 11 0,5 15 0,6 29 1,1
Steinwolle | 13 0,5 19 0,7 36 1,2
Steinwolle I 12 1,0 16 1,3 32 2,4
Steinwolle Il 13 2,6 19 3,5 36 6,3
XPS 11 1,8 15 2,4 30 4,3
EPS grau 11 0,4 15 0,5 29 1,0
EPS weiB3 | 13 0,5 19 0,7 36 1,2
EPS weiB3 Il 12 0,7 16 0,9 32 1,6
PU I 9 1,3 13 1,7 26 3,0
PUII 8 1,1 11 1,5 21 2,6
VIP 2,5 0,6 3,5 0,7 6,5 1,3
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Tabelle 17: Dammstoffdicke und energetische Amortisation ausgewéhlter Dammstoffe bei Annahme
eines U-Wertes des Bestandbauteiles von 0,6 W/(mz-K) und Ziel-U-Werten von 0,24 - 0,10
W/(m?K)
U= 0,6 W/(m2-K) auf...
...U=0,24 ...U=0,18 ...U=0,10
Amorti- Amorti- Amorti-
dpammstoft | sations- | dpammswot | Sations- | dpammstot | Sations-

zeit zeit zeit
Zellulosematten 10 1,2 16 1,7 34 3,0
Zelluloseflocken 10 0,2 16 0,3 34 0,5
Hanf (mit Stutzfaser) 10 0,5 16 0,6 34 1,2
WF (Trockenverfahren 10 1,1 16 1,4 34 2,6
WF (Nassverfahren) 10 1,6 16 2,1 34 3,8
Schaumglas | 10 1,6 16 2,2 34 4,0
Schaumglas Il 14 4,5 22 6,0 46 10,9
Glaswolle | 10 0,4 16 0,5 34 1,0
Glaswolle 11 9 0,5 14 0,7 30 1,3
Glaswolle 111 8 0,7 13 1,0 27 1,8
Steinwolle | 10 0,8 16 1,1 34 2,0
Steinwolle I 9 1,7 14 2,2 30 4.0
Steinwolle Il 10 4,4 16 5,8 34 10,4
XPS 9 3,0 13 3,9 28 7,1
EPS grau 9 0,7 13 0,9 27 1,6
EPS weil3 | 10 0,8 16 1,1 34 2,0
EPS weiB3 Il 9 1,1 14 1,4 30 2,6
PU I 7 2,1 11 2,8 24 5,0
PUII 6 1,8 9 2,4 20 4,3
VIP 2,0 0,9 3,0 1,2 6,0 2,2

Tabelle 16 und Tabelle 17 zeigen die energetische Amortisation fir Bauteile mit ei-
nem Ausgangs-U-Wert von 1,0 W/(m2-K) und 0,6 W/(m?-K). Je besser der energeti-
sche Ausgangszustand (also je niedriger der Ausgangs-U-Wert) des zu dammenden
Bauteils ist, umso langer sind auch die energetischen Amortisationszeiten. Bei ei-
nem Ausgangs-U-Wert von 0,6 W/(m?-K) und einem angestrebten U-Wert von 0,1
W/m2-K verlangert sich die energetische Amortisationszeit je nach Material deutlich.
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Trotzdem gibt es auch unter diesen Randbedingungen Dammstoffe die innerhalb
des ersten Jahres mehr Energie einsparen als zur Herstellung benétigt wurde (Zel-
luloseflocken, Glaswolle I).

Die langsten Amortisationszeitraume betragen zwar knapp 11 Jahre (Schaumglas
Il), liegen damit aber immer noch deutlich unter den Ublichen Sanierungszeitrau-
men. Der GroBteil der Materialien erreicht auch unter den unglinstigsten Randbe-
dingungen in einem Zeitfenster von < 5 Jahren die energetische Amortisation.

Ausgepragten Einfluss auf die Amortisationszeit haben die Dammstoffdicke und
aquivalent hierzu die Rohdichte sowie der Primarenergieinhalt des verwendeten Ma-
terials. Eine Einflussnahme durch Anpassungen der Warmeleitfahigkeit ist innerhalb
des hier mdglichen Wertespektrums nur mit wenigen Materialien méglich.

Dies wird deutlich bei einem Vergleich der energetischen Amortisationszeiten von
Steinwolle | und Steinwolle Ill, bzw. Schaumglas | und Schaumglas Il. Hier fuhrt die
Erhéhung der Rohdichte, bei sonst gleichen Stoffdaten zu einer signifikanten Erhé-
hung der Amortisationszeit. Bei den zumeist geringeren Unterschieden in der Wéar-
meleitfahigkeit, z. B. zwischen EPS grau (A = 0,032) und EPS weil} (A = 0,04) bei
ansonsten gleicher Rohdichte und Priméarenergieinhalt, kbnnen keine grof3en Unter-
schiede in den energetischen Amortisationszeiten festgestellt werden.

Der Einfluss des Priméarenergieinhalts auf die energetische Amortisationszeit ist
zwar offensichtlich. Interessant ist aber, dass die zwischen den Produkten beste-
henden Unterschiede im Primarenergieinhalt durch die zugeordneten Rohdichten
und durch die Unterschiede in der Warmeleitfahigkeit kompensiert werden kénnen.
Ein Beispiel hierzu ist der Vergleich zwischen EPS weil Il (p = 23 kg/m®, A = 0,035
W/(mK), PEI = 49,8 MJ/kg) und WF Trockenverfahren (p = 110 kg/m®, A = 0,040
W/(mK), PEI = 9,10 MJ/kg) die insgesamt &hnliche Amortisationszeiten erreichen.

Um die beschriebenen Zusammenhéange zwischen PEI, Rohdichte/Dicke und Amor-
tisationszeit allgemein darzustellen, ist in Abbildung 51 die Amortisationszeit als
Funktion des PEI und der Rohdichte aufgetragen. Die Dicke ist konstant mit d =

16 cm angesetzt und die Warmeleitfahigkeit wird mit A = 0,040 W/(m-K) berucksich-
tigt. Bei einer Variation der Dicke, statt der Rohdichte ist der Funktionsverlauf quali-
tativ gleich.
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Abbildung 51: Energetische Amortisationszeit [a] als Funktion des Primérenergieinhalts [MJ/kg] und
der Rohdichte [kg/m3] bei konstanter Warmeleitfahigkeit = 0,04 W/(m-K) und Dicke =
16 cm; als 3D-Plot (oben) und Darstellung der Isolinien (unten)
Abbildung 51 enthélt oben einen 3D-Plot, wahrend im unteren Teil zur Verdeutli-
chung des Werteverlaufs die zugehdérigen Isolinien der Amortisationszeit im Ach-
senkreuz von PEI und Rohdichte abgebildet sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass
Rohdichte und PEI einen &hnlichen Einfluss auf die energetische Amortisationszeit
haben und sich deshalb gegenseitig kompensieren kénnen. Eine Verdoppelung des
PEI kann durch eine Halbierung der Rohdichte kompensiert werden.
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Um die durch den mdéglichen Wertebereich beschranktere Einflussnahme der War-
meleitfahigkeit auf die energetische Amortisation zu verdeutlichen sind in Abbildung
52 wieder die Isolinien der Amortisationszeit als Funktion des PEI und der Warme-
leitfahigkeit abgebildet. Eine Verdoppelung des PEI erfordert auch hier zur Kompen-
sation der energetischen Amortisation eine Halbierung der Warmeleitfahigkeit, ein
derart groBBes Differenzierungspotential ist aber nur zwischen wenigen Materialien

gegeben.
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Abbildung 52: Isolinien der energetischen Amortisationszeit [a] als Funktion des Priméarenergieinhalts
[MJ/kg] und der Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] bei konstanter Rohdichte = 40 kg/m® und
konstantem U-Wert des Bauteils (Dammschichtdicke nimmt mit geringerer Warmeleitfa-
higkeit ab)

Erzeugungsbedingungen von Energie und Rohstoffen zur Herstellung

Fir die in Tabelle 15 dargestellte Berechnung der energetischen Amortisationszeit
wurde nur der Anteil des nicht erneuerbaren PEI herangezogen. Aber auch die Er-
zeugung erneuerbarer Energie ist mit Eingriffen in das Okosystem verbunden. So
sind mit der Aufstellung von Wind- und Wasserkraftanlagen bauliche Eingriffe in un-
terschiedliche Okosysteme (Wald, Fluss) nétig und die verwendeten Generatoren
und Hilfskonstruktionen missen unter Energie- und Ressourceneinsatz hergestellt
werden. Auch die Nutzung nachwachsender Rohstoffe erfordert zunachst deren Er-
zeugung, d. h. die Bewirtschaftung geeigneter Flachen mit den Begleitproblemen
von Monokulturen, evtl. MaBnahmen zur Schadlingsbekampfung und dem Energie-
einsatz zur Ernte/Transport. All diese Faktoren mussten eigentlich auch bei der Be-
urteilung des Einsatzes erneuerbarer Energien beriicksichtigt werden — was aber
aufgrund der Komplexitat der Zusammenhange schwierig ist und deshalb oft nicht in
umfassender Art und Weise umgesetzt werden kann.

Trotzdem sollten Einzelaspekte (z. B. die Erzeugungsbedingungen), insofern die
Wirkzusammenhange abschéatzbar sind, bei der Beurteilung der eingesetzten Roh-
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stoffe in die Betrachtung mit einbezogen werden. Dies betrifft nicht nur die petro-
chemischen Produkte bei denen die Umweltauswirkungen der Erddlférderung und
des —transports (Pipelineleckagen, Tankerhavarien) sowie die Produktion und Ent-
sorgung daraus hergestellter Produkte immer wieder fir Umweltskandale sorgen,
sondern auch viele nachwachsende Rohstoffe. So ist beispielsweise der Anbau von
Baumwolle mit groBem Wasser-, Pestizid- und Dingemitteleinsatz verbunden und
die guinstigen Rohstoffpreise sind zu einem Teil auch den schlechten Arbeitsbedin-
gungen in den Herstelllandern zuzuschreiben. Grundsatzlich ist eine der Leistungs-
fahigkeit der Erzeugung angepasste Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen an-
zustreben, wobei eine kontrollierte Flachenbewirtschaftung auch aus Natur- und
Umweltschutzinteressen heraus sinnvoll ist. Dies erfordert aber eine wirtschaftlich
tragféhige Basis, die nur mit Hilfe der Herstellung und dem Vertrieb von, aus den
angebauten Rohstoffen hergestellten, technisch ausgereiften Produkten erreicht
werden kann.

Bewertung von Umweltwirkungen

Neben den Fragen der energetischen Amortisation miissen auch die angesproche-
nen Auswirkungen des Treibhauspotential (GWP 100) [kg CO, eq.], Ozonabbaupo-
tential (ODP) [kg CoHy], Versauerungspotential (AP) [kg SO, eq] und Eutrophie-
rungspotential (EP) (Uberdiingungspotential) [kg PO, eq] beriicksichtigt werden. Ein
Vergleich unterschiedlicher Materialien flhrt dabei aber nicht immer zu eindeutigen
Ergebnissen, vor allem dann wenn bei den genannten Umweltwirkungen gegenlau-
fige Tendenzen zu beobachten sind.

Tabelle 18 enthalt ausgewahlte Okobilanzdaten zu drei DAmmstoffen fiir eine
Dammung der AuBenwand (vereinfachend wird nur der Dammstoff betrachtet, ohne
Montage, Putz, Anstrich, etc.) bezogen auf eine Flache von 1 m? zur energetischen
Ertichtigung eines Rohbauteils mit U = 1,4 W/(m?2-K) auf einen sanierten Zustand
mit U = 0,18 W/(m2-K).

Tabelle 18: Okobilanzdaten zu drei Materialalternativen fiir die DAmmung eines Wandbauteils, bezo-

gen auf 1 m? Fliche bei der Dammung eines Rohbauteils mit U = 1,4 W/(m2K) auf U =
0,18 W/(m2K) (eigene Berechnungen, Daten aus Hersteller EPDs)

Energetische Amortisa- Treibhauspotential Versauerungspotential
tionszeit GWP 100 AP
[a] [kg COs eq. / m?] [kg SO, eq/ m’]
Holzfaser (p = 110 kg/m°) i
(EPD-GTX-2011111-D) 0.6 20,0 0,0161
Glaswolle (p = 20 kg/m”)
(EPD-GHI-2011212-D) 03 6,02 0,0228
EPS (p = 25 kg/m")
(EPD-IVH-2009311-D) 0,6 15,1 0,0152

Es ist zu erkennen, dass die energetischen Amortisationszeiten von Holzfaser und
EPS mit ca. 0,6 Jahren vergleichbar ausfallen. Die ausgewahlte Glaswolle erreicht
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nach 0,3 Jahren deutlich am schnellsten die energetische Amortisation. Trotz der
Unterschiede zwischen Holzfaser/EPS und Glaswolle liegen die energetischen
Amortisationszeiten aber insgesamt auf einem so niedrigen Niveau, dass dieser Pa-
rameter im Vergleich vernachlassigbar ausfallt.

Bezliglich des GWP hat die Holzfaser mit einem negativen Treibhauspotential von
-20,0 kg CO; eq. / m? Vorteile gegeniiber den Varianten aus Glaswolle und EPS,
wahrend beim Versauerungspotential die Variante mit EPS die niedrigsten Werte
zeigt, gefolgt von Holzfaser und Glaswolle.

Aufgrund der groBen Unterschiede beim GWP und den insgesamt niedrigen energe-
tischen Amortisationszeiten, kénnte ein Vergleich unter 6kologischen Gesichtspunk-
ten momentan zu Gunsten der Holzfaserddmmung entschieden werden. Bei einer
anderen Gewichtung und unter Einbeziehung weiterer (evtl. zurzeit noch nicht ge-
nutzter) Okobilanzdaten sind aber theoretisch durchaus auch andere Entschei-
dungsszenarien denkbar. Auch eine Erweiterung der Betrachtung auf die anzuwen-
denden Hilfsstoffe, bendétigtes Konstruktionsmaterial und den Montageaufwand ein-
schlieBlich des Transports zur Baustelle kann die Ergebnisse im Einzelfall signifikant
beeinflussen.

Hinzu kommt natlrlich auch die technologische Seite der Anwendung. Wie be-
schrieben miissen bei Vergleichen auf Basis von Okobilanzen alle betrachteten Ma-
terialien die geforderten Eigenschaften technologisch sicher abbilden kénnen. Bei
Perimeterddmmungen kénnen beispielsweise aufgrund der hohen Anforderung an
die Feuchte- und Druckbestandigkeit Gberhaupt nur einige wenige Materialien ver-
wendet werden.

Der Betrachtungsansatz ,cradle to grave® bezeichnet den Bilanzierungszeitraum von
der Herstellung bis zur Entsorgung des Materials in Form einer thermischen Verwer-
tung oder der Deponierung. Dabei ist zu beachten, dass flr die verschiedenen Ma-
terialien unterschiedliche Arten der Weiter- oder Wiederverwendung (Recycling)
existieren, die eine Verlangerung der Nutzung (Wiederverwendung z. B. bei
Schittdammstoffen) oder eine Umnutzung (Weiterverwendung von geschredderten
EPS-Resten als Granulat zur D&mmung) ermdglichen.

Mdéglichkeiten der Weiter- und Wiederverwendung kdnnen durch eventuell in den
Produkten enthaltene Flammschutzmittel und Biozide erschwert oder verhindert
werden. Angaben zur Umweltbeeinflussung durch die Auswaschung von Bioziden
aus Fassadenbeschichtungen finden sich in Kapitel 8.2, Veralgung von Fassaden.
Toxikologische Probleme durch den Einsatz von Flammschutzmitteln werden im
Kapitel zur Soziokulturellen Qualitat, exemplarisch aufgegriffen.

Die beschriebenen Abhéngigkeiten und Vergleiche sollen ein Gefiihl dafiir vermit-
teln, dass die Einbeziehung von ékologischen Parametern zur Entscheidungsfin-
dung bei der Material- und Konstruktionsauswabhl einen vielschichtigen Themen-
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komplex darstellt. Richtig angewendet lassen sich ékologisch ginstige Entwicklun-
gen trotzdem gut indizieren und es kénnen nachprifbare Kriterien fur die Férderung
dieser Technologien entwickelt werden.

Abbildung 53: Lebenszyklus eines Dammstoffes von der Rohstoffgewinnung, liber die Herstellung bis
hin zum Riickbau / Recycling

5.3 Okonomische Qualitat

Die 6konomische Qualitat beschreibt die Effektivitat und Sicherheit des eingesetzten
Kapitals in Bezug auf eine Minimierung der Lebenszykluskosten, einer Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit und den Erhalt von Kapital und Werten. Die getatigten
Aufwendungen fur eine bestimmte MaBnahme kénnen unter 6konomischen Aspek-
ten auf den Zeitraum der Nutzung der Investition verteilt werden. Unter diesen Ge-
sichtspunkten ist naturgeman eine mdéglichst lange Nutzung anzustreben. Dies wird
z. B. durch die Umsetzung von MaBnahmen unterstiitzt, die im Rahmen der aktuel-
len Méglichkeiten auch zukinftigen Anforderungen gerecht werden kénnen. Bezo-
gen auf die Dammung ist dies z. B. die Realisierung ausreichend groBer Dammstéar-
ken. Im Vergleich zu einer SanierungsmaBnahme am geforderten Mindeststandard
der EnEV sind beispielsweise die Zusatzkosten fir gréBere Dammstoffdicken ge-
ring, der Eigentimer beriicksichtigt so aber sowohl die zukdnftigen U-Wert-
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Entwicklungen der gesetzlichen Vorschriften, was den Werterhalt der Immobilie si-
chert und koppelt sich andererseits von den kommenden Preissteigerungen flr
Energie ab.

Um auf diesem Ansatz verschiedene Optionen miteinander zu vergleichen, muss
zunachst geklart werden, welche Kosten in die Betrachtung mit einbezogen werden.
Dabei mlssen sich alle Angaben, wie schon bei den 6kologischen Betrachtungen,
auf eine vergleichbare technische Funktionalitét beziehen. Dies berucksichtigt die
Verwendbarkeit in Hinsicht auf den fraglichen Feuchte- und Temperaturbereich so-
wie den Bezug auf einen vergleichbaren U-Wert. Direkt mit dem Produkt verknUpft
sind zunéachst die Material und Verarbeitungskosten.

Material- und Verarbeitungskosten

Die Materialkosten beziehen sich auf den Abgabepreis des verarbeiteten Produkts
einschlieBlich des Transports zur Baustelle, wahrend die Verarbeitungskosten den
Aufwand fir den Einbau, einschlieBlich der nétigen Hilfskonstruktionen (Gerust, etc.)
beschreiben. Je nachdem, welche Materialgruppe betrachtet wird, haben insbeson-
dere auch die Verarbeitungskosten einen groBen Einfluss auf die Gesamtkosten.

In [Paschko et al. 2013] sind Kosten verschiedener Dammstoffe [€/m?] fiir einen
Dammwert von U = 0,1 W/(m2-K) angegeben. Die dort genannten Preise sind als
orientierende Richtwerte zu verstehen und unterliegen erheblichen regionalen und
zeitlichen Schwankungen. Aus diesem Grund werden im Folgenden nur qualitative
Aussagen getroffen. Zudem muss beachtet werden, dass nicht alle Materialien far
alle Anwendungsfalle oder die individuell in einer Anwendung gegebenen Konstruk-
tionen geeignet sind.

Im Bereich der plattenférmigen Da@mmstoffe sind Produkte aus EPS und PU am
gunstigsten. Plattenférmige Dammstoffe auf Basis nachwachsender Rohstoffe (z. B.
Hanfplatten oder Holzweichfaserplatten) liegen im mittleren Preissegment. Ver-
gleichsweise teuer sind mineralische Plattenmaterialien (Perlite, Calciumsilikat) und
High-Tech-Materialien wie Vakuumdammung und pyrogene Kieselsdure. Hierbei ist
allerdings zu beachten, dass diese Materialien auch besondere Eigenschaften und
meist einen Zusatznutzen gegendber herkdmmlichen Produkten aufweisen, so dass
der Einsatz zurzeit auch eher in Spezialanwendungen erfolgt. So werden Platten
aus Calciumsilikat bei besonderen Anwendungsrandbedingungen im Bereich der
Innenddmmung verwendet und Vakuumdammungen ermdglichen aufgrund der ext-
rem niedrigen Warmeleitféahigkeit derzeit konkurrenzlos schlanke Wandaufbauten.

Sind keine besonderen Anforderungen an die Druckfestigkeit der Dammstoffe ge-
geben (z. B. Zwischensparrenddmmung, Dammung der obersten Geschossdecke),
so lassen sich die niedrigsten Kosten aktuell mit Mattendd@mmstoffen aus Glas- oder
Steinwolle und mit Einblasddmmungen aus Zellulose- oder Holzfasern erreichen.
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Bei diesen Materialien wirken sich vor allem die geringen Verarbeitungskosten
preissenkend aus, die durch den Einsatz von pneumatischen Férdermitteln (Ein-
blasverfahren) erreicht werden. Da das lose Material direkt in die Wandgefache ein-
geblasen wird, entfallt ein Zuschnitt der Materialien. Dartber hinaus missen keine
zusatzlichen Hilfsstoffe wie Kleber oder Mértel verarbeitet werden, was neben der
Kosteneinsparung auch eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit mit sich bringt.
Einblasdammungen kénnen also eine kostenglinstige Lésung sein, wenn die not-
wendigen konstruktiven Voraussetzungen bestehen.

Ein detaillierter Vergleich zu den Kosten unterschiedlicher Warmedamm-
MaBnahmen findet sich auch in [Hauser et al. 2011]. Aufgrund der Problematik ei-
nes direkten Kostenvergleichs bei unterschiedlichen Eigenschaften der ausgewahl-
ten DAmmestoffe, beziehen sich die Autoren auf ausgewahlte Sanierungsszenarien.
Verglichen werden die Kosten fur die nachtragliche Dammung einer AuBenwand mit
Warmedammverbundsystemen, der oberseitigen Dammung einer begehbaren/nicht
begehbaren obersten Geschossdecke, der unterseitigen Dammung einer Kellerde-
cke und der Dammung eines nicht bellfteten Flachdaches mit Dammschicht unter-
halb der Abdichtung.

Aufgrund der konkreten Sanierungssituation mit detaillierten Anforderungen an die
Materialeigenschaften der benétigten Dammstoffe ist ein realitdtsnaher Preisver-
gleich méglich.

Bei der Ddmmung der AuBenwand mittels WDVS kénnen die giinstigsten m*-Preise
mit EPS und Mineralwolle realisiert werden. Dammstoffe aus Mineralschaum und
Holzfaserplatten schneiden im Vergleich teurer ab.

Die oberseitige Dd&mmung einer zuganglichen aber nicht begehbaren obersten Ge-
schossdecke kann am gunstigsten mit Mineralwollematten oder einer Zellulose-
Einblasd@mmung umgesetzt werden. Etwas teurer sind Varianten mit EPS.

Eine begehbare DAmmung der obersten Geschossdecke erfolgt am gunstigsten mit
EPS und Mineralwolledammstoffen. Die Kosten liegen aber insgesamt dicht zu-
sammen. Etwas teurer sind Lésungen aus PU oder Holzweichfaserplatten. Die Un-
terschiede sind aber verglichen mit den Abstadnden bei der Dammung der AufBBen-
wand insgesamt geringer.

Bei der betrachteten Kellerdeckenddmmung hat die MaBnahme mit Mineralwolle die
glinstigsten m?-Kosten. Vergleichsvarianten aus EPS und PU kommen nur wenig
teurer. Mineralische Platten (Porenbeton, Mineralschaum) sind hier im Vergleich das
teuerste Material.

Die Sanierung des nicht bellfteten Flachdachs mit D&mmschicht unterhalb der Ab-
dichtung kann am ginstigsten mit EPS umgesetzt werden, wobei hier auch die un-
terschiedlichen Konstruktionsvarianten gréBeren Einfluss auf den Gesamtaufwand
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haben. Die vorgestellten Lé6sungen mit Mineralwolle und PU sind etwas teurer.
[Hauser et al. 2011]

Auch die eben vorgestellten Aussagen zu den Kosten fiir die genannten Sanie-
rungsbeispiele sind exemplarisch zu verstehen und kénnen je nach konkreter Sanie-
rungssituation variieren.

Wartungs- und Pflegekosten

Dammungen erfordern im Allgemeinen keine besonderen Wartungs- und Pflege-
maBnahmen. Es muss jedoch gewahrleistet sein, dass Dammstoffe und Tragkon-
struktion dauerhaft trocken bleiben. Eindeckungen, Abdichtungen, Putze, Anstriche
usw. mussen daher instand gehalten und in regelmaBigen Abstdnden erneuert wer-
den. Diese WartungsmaBnahmen sind aber auch bei nicht geddmmten Gebauden
notwendig, um Feuchteschaden zu verhindern. Sie kénnen daher nicht der Warme-
dammung zugerechnet werden.

Kosten fiir den Riickbau

Zuletzt sind am Ende der Nutzungsdauer noch die Kosten fir den Rickbau/Abriss
zu bertcksichtigen. Auch hier gibt es signifikante Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Systemen. Wahrend z. B. lose Materialien abgepumpt und nach einer
Reinigung der Wiederverwendung zugefuhrt werden kénnen, sind insbesondere
Verbundprodukte (z. B. WDVS) die aus verschiedenen Schichten mit einer fir die
Anwendung notwendigen, hohen Verbundfestigkeit bestehen, schwieriger zu entfer-
nen und zu trennen. Trotzdem kdnnen auch hier vorteilhafte Effekte genutzt werden,
etwa wenn die alte Da&mmschicht nicht entfernt werden muss, sondern z. B. als Tra-
gergrund fUr eine Aufdoppelung weiterverwendet werden kann.

Nutzungsdauer

FUr die Entwicklung der oben beschriebenen Kosten tber der Nutzungsdauer, ist im
Hinblick auf eine hohe ékonomische Qualitat vor allem auch die Schadensfreiheit
des Systems entscheidend. Diese beeinflusst wie vorab beschrieben in erster Linie
die Baunutzungskosten in Form von Reparaturen und Nachbesserungen. Im
schlimmsten Fall kann auch eine Verkirzung der Lebensdauer eintreten, was einen
vorzeitigen Austausch des Dammsystems nach sich zieht. Falls Bauschaden (meist
durch Feuchteprobleme) auch andere Bauteile betreffen, sind auch weiter gehende
Schaden méglich. Um Schadensféllen vorzugreifen und damit verbundene Kosten
zu vermeiden, sind geeignete qualitatssichernde MaBnahmen zu ergreifen.
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Diese beginnen in der Regel bereits in der Planungsphase, welche die konstruktiven
und bauphysikalischen Besonderheiten des Objekts und der konkreten Anwendung
bericksichtigen sollte. Hier empfiehlt es sich friihzeitig einen geeigneten Fachplaner
einzusetzen, und dessen Verantwortlichkeiten fur die Durchfihrung der MaBnahme
klar zu definieren. Wichtige Einflisse auf die Dauerhaftigkeit der MaBnahme und
damit auf die 6konomische Qualitédt haben nach [Pfundstein et al. 2007] vor allem:

¢ die Gutesicherung und Nachhaltigkeit der technischen Funktionen

e die Instandsetzungs- und Reparaturfreundlichkeit

¢ die Nutzungsflexibilitdt der Konstruktionen

e die Einschrankung der Materialvielfalt

e der Einsatz I6sbarer Verbindungen

e die Sicherstellung der Wieder- oder Weiterverwendbarkeit (Recyclingfahigkeit)

Im Weiteren ist auch die Produktqualitat des eingesetzten Dammestoffs, die durch
entsprechende KontrollmaBnahmen der Eigen- und Fremdiberwachung in den Her-
stellwerken gesichert sein sollte entscheidend.

Bei Beachtung der genannten qualitatssichernden MaBnahmen I&sst sich bei allen
gangigen Anwendungen eine Nutzungsdauer erreichen, die im Bereich der Ublichen
Sanierungszyklen von ca. 30 — 60 Jahren liegt (Tabelle 19). Auf Basis der durch-
schnittlichen Nutzung kénnen die erméglichten Energieeinsparungen aufgrund der
Effizienzsteigerung berechnet werden. Mit Hilfe von Abschatzungen zur Energie-
preisentwicklung kénnen diese Energieeinsparungen dann in Kosteneinsparungen
umgerechnet werden, wobei die sehr langen Betrachtungszeitrdume hier eine groB3e
Unsicherheit bezlglich der Energiepreisentwicklungen mit sich bringen. Die voraus-
sichtlich eingesparten Kosten kénnen schlie3lich in Form einer Rentabilitatsbetrach-
tung den diskutierten Kosten fir die MaBnahme gegenibergestellt werden.
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Tabelle 19: Nutzungsdauer von DammmaBnahmen an bestimmten Bauteilen nach [Albrecht und
Koppold 2010] und [BMVBS 2011]
[Albrecht und Koppold 2010] [BMVBS 2011]
Bauteil
Bereich [a] Durchschnitt [a] Bereich [a]

Warmedammung (im Flachdach/Warmdach) 30-60 45 k. A:
Steildach 40-60 50 50+
Umkehrdach 40-60 50 k. A.
Decke, FuBboden 30-100 65 50+
AuBenwand hinter Bekleidung 30-60 45 30 - 50+
Warmedammverbundsystem 30-50 40 40
Kerndammung 30-60 45 50+
Unter der tragenden Griindungsplatte 50-100 75 50+
Perimeterddmmung 30-100 65 40 — 50+
Technische Gebaudeausriistung 5-25 15 k. A.

Kosten und Rentabilitat

Die Begriffe Kosten und Rentabilitat sind zunéchst voneinander abzugrenzen und

die jeweils damit verbundenen Probleme getrennt zu betrachten.

Kosten werden zum Hindernis flr eine energetische Sanierung wenn den Eigentu-
mern oder Investoren die finanziellen Moglichkeiten zur Umsetzung der MafB3nah-
men fehlen. Im Jahr 2010 schétzen immerhin Uber 70 % der Eigentimer die finanzi-
elle Belastung durch die Wohnkosten als ,gewisse-, oder ,gro3e Belastung® ein
[Destatis 2012]. Die Griinde hierfar kénnen vielfaltig sein. Haufig schréankt der far
den Bau des Hauses oder der Wohnung aufgenommene Kredit Gber lange Jahre die
liquiden Mittel ein, so dass wenig Raum flr Sparraten zur Umsetzung zukUnftiger
SanierungsmaBnahmen bleibt. Sind nach entsprechenden Laufzeiten der Finanzie-
rung die Belastungen geringer, haben sich oftmals die privaten Lebensumstande
der Bewohner verandert. In Familien kdnnen beispielsweise die Kinder ausgezogen
sein und das Geb&ude wird ohnehin nur noch in Teilen genutzt, so dass die Bereit-
schaft in die Sanierung zu investieren wieder sinkt.

Sind prinzipiell Mittel zur Realisierung der Sanierungsvorhaben vorhanden, steht die
Frage nach der Rentabilitét im Vordergrund. AuBerhalb des regularen Sanierungs-
zyklus und ohne politische FérdermaBnahmen sind die meisten Sanierungsvorha-
ben innerhalb Ublicher Amortisationszeitrdumen unter rein wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten wenig rentabel. Wird eine Vollkostenbetrachtung angesetzt, so sind
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laut [Henger und Voigtlander 2012] fir die dort diskutierten Beispiele innerhalb eines
Amortisationszeitraums von 14 Jahren weniger als 50 % der Vollkosten durch die
eingesparten Energiekosten abbildbar. Die Autoren konstatieren, dass die Finanzie-
rungsliicke so grof3 ist, dass auch durch Férderprogramme keine wirtschaftliche
Tragféahigkeit hergestellt wird. Um die Attraktivitat zu verbessern, sind deshalb un-
terstitzende MaBBnahmenpakete durch die Politik nétig.

In der Studie von [Pfnir und Maller 2013] werden detaillierte Prognosen zu den Kos-
ten unterschiedlicher Sanierungsfahrplane und den daraus abgeleiteten finanziellen
Belastungen fur Eigentiimer und Mieter aufgestellt. Fir den Mieter fihren energeti-
sche Sanierungen zu héheren Kosten fiir das Wohnen. In der Studie werden fir
Vollsanierungen in exemplarischen Berechnungen Steigerungen der Kosten flr das
Wohnen in Héhe von 1,70 — 2,90 [Euro/(m®wenniache Monat)] errechnet. Die Kosten
sind als durchschnittliche, inflationsbereinigte Steigerung der Kosten des Wohnens
ohne separate Mietpreissteigerungen im Zeitraum von 2015 — 2050 gegentiber 2012
zu verstehen und ergeben sich aus der Annahme einer Mietpreiserh6hung im Rah-
men der gesetzlich zuldssigen Grenzen zur Umlage von energetischen Sanie-
rungsmaBnahmen und Gegenrechnung der eingesparten Energiekosten. Unter der
Annahme einer Mieterh6hung im gesetzlich zuldssigen Rahmen lassen sich fir den
Vermieter bei der schrittweisen Umsetzung von SanierungsmafBnahmen je nach
Gebaudetyp und Technologie, Eigenkapitalrenditen von 3,35 — 4,75 % erzielen.
Sollten sich Mietumlagen allerdings nicht in rechtlich vorgesehener Héhe umsetzen
lassen, kann die Eigenkapitalrendite geringer ausfallen. Deutlich héhere Renditen
lassen sich nach [Pnlr und Maller 2013] fir Selbstnutzer erzielen. In der Studie
werden je nach Gebaudetyp und Technologie, Eigenkapitalrenditen von 5,06 —

5,83 % errechnet, die damit auch Uber der im Wohnungsbereich Ublichen Zielrendite
von 5 % liegen.

Steuerliche Anreize, wie die im Gesetz zur steuerlichen Férderung von energeti-
schen SanierungsmaBnahmen geplante, aber inzwischen im Vermittlungsausschuss
abgelehnte, Abschreibung von 10 %, kénnten gerade auch im Bereich der EigentU-
mer, die ihre Immobilie nicht selbst nutzen, zu einer erhdhten Investitionsbereit-
schaft fihren, da auf diese Weise der private Investor direkter an den getétigten
Aufwendungen partizipieren wirde. Dies ist insbesondere in Gebieten wichtig, in
denen die Méglichkeiten zur Mietpreissteigerung entweder strukturbedingt (Iandli-
cher Raum) oder durch Mieten die sich bereits an der Obergrenze der értlichen Ver-
gleichsmieten befinden, begrenzt sind. Aus dem bereits diskutierten Rebound-Effekt
leitet sich zudem flr den Mieter ab, dass eventuelle finanzielle Vorteile aufgrund von
Minderverbrauchen sowieso gering ausfallen und damit u. U. zun&chst durch die
Mietpreiserhdhungen Uberkompensiert werden kénnen. Ein Vorteil gegeniber der
Mietsituation in energetisch nicht modernisierten Gebauden stellt sich u. U. erst
nach langer Zeit ein.

Allen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten geflihrten Rentabilitadtsbetrachtungen
muss zunachst die Frage nach der richtigen BezugsgréBe zu Grunde gelegt wer-
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den. RegelmaBige Sanierungen und Wartungen von Bauteilen (Fenster, Turen,
Fassadenanstriche, etc.) sind in bestimmten Abstanden ohnehin nétig, um den Wert
einer Immobilie langfristig zu sichern und bei einer Anpassung der Mietpreise die
Vermietbarkeit zu gewéhrleisten. Wird eine energetische Sanierung dann innerhalb
der regularen Sanierungszyklen durchgefihrt, so sind nicht die Vollkosten in die
Rentabilitdtsberechnung der MaBnahme einzubeziehen, sondern nur der Anteil, der
tatsachlich der verbesserten energetischen Performance zurechenbar ist.

Tabelle 20: Energiebedingte Mehrkosten, Zusammenstellung von Werten aktueller Studien
%-Anteil energiebedingter Mehrkosten EFH MFH
(Min — Mittelwert — Max)
[Henger und Voigtldnder 2012] 34-38-54 29 — 43 - 61
%-Anteil energiebedingter Mehrkosten WDVS Steildach mit Zwischen-

sparren.-Da&mmung
[Hinz 2012]
41 26

In [Henger und Voigtlander 2012] sind die Anteile der in sieben anderen Studien
ermittelten ,energiebedingten Mehrkosten“ ausgewahlter Sanierungsvorhaben zu-
sammengefasst dargestellt (Tabelle 20). Die energiebedingten Mehrkosten liegen
demnach im Mittel bei ca. 40 % der Vollkosten, was bei einer Berechnung der Amor-
tisationszyklen zu bertcksichtigen ist. Unter dem ausschlieBlichen Ansatz der ener-
giebedingten Mehrkosten wird rund ein Drittel der MaBnahmen wirtschaftlich renta-
bel, im Zusammenspiel mit Férderprogrammen kénnen schlieBlich zwei Drittel die
wirtschaftliche Rentabilitat erreichen. In [Hinz 2012] sind energiebedingte Mehrkos-
ten fur unterschiedliche MaBnahmen bei der energetische Modernisierung von
Wohngebauden erfasst. Fir die Aufbringung eines WDVS werden ebenfalls ca.

40 % der Kosten (Vollkosten 123 €/m?, energiebedingte Mehrkosten 51 €/m?) als
energiebedingte Mehrkosten veranschlagt. Bei energetischen MaBnahmen am Dach
werden flr die betrachteten Beispiele ca. 26 % der Vollkosten als energiebedingte
Mehrkosten angerechnet (Vollkosten 224 €/m?, energiebedingte Mehrkosten

59 €/md).

Abbildung 54 zeigt dartber hinaus die Entwicklung des Anteils der energetisch be-
dingten Mehrkosten bei unterschiedlichen Sanierungszielen (moderate vs. ambitio-
nierte Sanierung). Dabei ist interessant, dass die Unterschiede im Anteil der ener-
giebedingten Mehrkosten zwischen einer moderaten und ambitionierten Sanierung,
im Verhaltnis zu den Gesamtkosten gering sind. Eine ambitionierte energetische
Sanierung (gréBere Dammstoffdicke) ist also nur unwesentlich teurer, ermdglicht
aber langfristig hdhere Einsparpotentiale.
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Abbildung 54: Energetisch bedingte Mehrkosten von Sanierungen

Trotz zahlreicher Beispiele in der Literatur (Gerlstkosten, Putz, Anstrich, etc.) ist die
Abgrenzung von energiebedingten Mehrkosten zu den ,Sowieso-Kosten® nicht ein-
fach und wirft je nach konkretem Fall zahlreiche Fragen auf. Kellerdeckendammun-
gen sind ein Beispiel fir Bauteile die in der Regel keiner Sanierung bedurfen, aus
energetischer Sicht aber trotzdem relevante thermische Verluste verursachen, wes-
halb eine energetische Ertichtigung sinnvoll ist. Die hierbei anfallenden Kosten
mussten bei einer Rentabilitatsbetrachtung also vollstdndig angesetzt werden.

Im Weiteren ist unklar wie vorgezogene MaBnahmen bewertet werden kénnen, die
aus Granden der sinnvollen Koppelung von MaBnahmen durchgefthrt werden. Zu-
dem kénnte man auch argumentieren dass bei Ansatz der Sowieso-Kosten auch ei-
ne BerUcksichtigung des Sowieso-Nutzen erfolgen musste. Ein Beispiel hierfir wére
der Austausch eines alten Fensters mit altersbedingt undichter Falzausbildung ge-
gen ein neues Fenster mit einem besseren U-Wert. Betrachtet man in diesem Fall
den tatsachlichen Energieverbrauch als Grundlage fir die Amortisationsberech-
nung, so dirfte dann auch nur die Verbrauchsminderung durch die bessere Vergla-
sung und den Rahmen mit einflieBen und nicht die Energieeinsparung aufgrund der
dichten Ausbildung des Fensterfalzes, da dieser bei einem Austausch gegen ein
gleichwertiges Fenster mit altem U-Wert, aber dicht schlieBender Falzausbildung
sowieso einen positiven Nutzen in Richtung einer Verringerung der Warmeverluste
gebracht hatte.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass energetische MaBnahmen unter
wirtschaftlichen Bedingungen nur innerhalb der reguléren Instandhaltungszyklen
wirtschaftlich sinnvoll realisiert werden kénnen. Bei einer Berechnung der Rentabili-
tat sind wenn mdglich und abgrenzbar, nur die energiebedingten Mehrkosten in An-
satz zu bringen. Trotzdem sind férderpolitische MaBnahmen unabdingbar, um in der
Breite energetische MaBnahmen finanzierbar und wirtschaftlich rentabel umsetzbar
zu machen.

Nattrlich missen auch die nicht direkt wirtschaftlich messbaren Vorteile, wie eine
Erhdhung des Wohnkomforts, mehr nutzbare Wohnfldche durch die Beheizung fri-
her unbeheizter Bereiche und eine Erhéhung des Immobilienwerts bei der Entschei-
dungsfindung mit berlcksichtigt werden. Da Preisentwicklungen und die Verflgbar-
keit von Energie auch von Experten nur sehr grob abgeschatzt werden kénnen, bie-
tet eine energetische Sanierung zudem eine Absicherung vor zuklnftigen Versor-
gungslicken. Auch diese Vorteile missen mit Hilfe von Informationsinstrumenten
kommuniziert werden.

Wirtschaftlichkeit aus wohnungswirtschaftlicher Sicht

Die Wohnungswirtschaft verweist darauf, dass der Ansatz sog. energiebedingter
Mehrkosten sowie eine Wirtschaftlichkeitsberechnung, die nur fir die Bauteildam-
mung durchgefiihrt wird, wohnungswirtschaftlich nicht investitionsentscheidend sein
kénnen. Dies ist wie folgt begrindet:

In der betriebswirtschaftlichen Investitionsrechnung wird unter dem Begriff ,Investiti-
on“ die Kapitalverwendung verstanden, also die Umwandlung von Kapital in Vermé-
gen. Die Investition in eine Wohnimmobilie umfasst damit alle mit der Investition im
Zusammenhang stehenden Zahlungen. Ublicherweise wird die Wirtschaftlichkeit ei-
ner Investition mit Hilfe des vollstandigen Finanzplanes, kurz VoFi-Methode ge-
nannt, nachgewiesen. Wesentliche Kriterien in die VoFi-Berechnung sind die Voll-
kosten der MaBnahme einerseits, die erzielbare Mieterhdéhung, die Leerstandsredu-
zierung und ggf. verringerte Instandhaltungskosten andererseits [GdW 2010]. Aus
wohnungswirtschaftlicher Sicht stehen die sog. Sowieso-Kosten fir einen Kosten-
block, dem keine in der Praxis umsetzbare MalBnahme gegentiber steht, weswegen
Sowieso-Kosten aus wohnungswirtschaftlicher Sicht bei der Investitionsrechnung
mit in Ansatz gebracht werden missen [Neitzel und Schulze Darup 2011]. Neben
der VoFi-Berechnung (Rentabilitatssicht) bestehen als weitere Entscheidungskrite-
rien die finanzwirtschaftliche Sicht (positive operative Cashflows) und die erfolgs-
wirtschaftliche Sicht (positive Jahresergebnisse in der Gewinn- und Verlustrech-
nung) [GdW 2010].
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5.4 Soziokulturelle Qualitat

Die soziokulturelle Qualitat beschreibt Aspekte der Bewahrung der Gesundheit der
mit dem Produkt in Kontakt tretenden Personen, die Gewahrleistung der Funktionali-
tat unter den Aspekten eines behaglichen Raumklimas und nicht zuletzt auch die
Sicherung der gestalterischen und stadtebaulichen Qualitat.

Ein Kontakt zwischen Personen und Material findet wahrend verschiedener Phasen
des Produktlebenszyklus und auf unterschiedlichen Ebenen statt.

Moglichkeiten der Interaktion zwischen Mensch und Material

Am Beginn aller produktbezogenen Wirkungen steht die Produktion der Rohstoffe.
Hier sind neben den im Kapitel 5.2 beschriebenen Auswirkungen auf die Umwelt
auch die Arbeitsbedingungen der beteiligten Mitarbeiter zu beachten. Gleiches gilt
fir die Produktion der Materialien in den Herstellerwerken. Geeignete Arbeits-
schutzvorschriften und hoch automatisierte Prozesse, die den handischen Eingriff in
die Produktion minimieren, gewahrleisten ein fir die Mitarbeiter sicheres Arbeitsum-
feld. Beim Einbau der Materialien ist ein intensiver Kontakt zwischen Mensch und
Material nicht zu vermeiden. Eventuellen Belastungen durch Fasern und Stauben,
aber auch fllichtiger Inhaltsstoffe wahrend dem Zuschnitt und der Montage kann
durch die Wahl entsprechender SchutzmaBnahmen begegnet werden. In diesem
Zusammenhang geben die Herstellerangaben Auskunft. Im eingebauten Zustand ist
das Material tblicherweise hinter luftdichten Schichten zum Innenraum hin abge-
schlossen. Trotzdem kann Uber Gasdiffusion oder durch Fehlstellen in der Dampf-
sperre ein Austausch zwischen Partikeln oder Inhaltsstoffen und dem Innenraum
stattfinden. Nicht zuletzt findet auf der Ebene der Asthetik eine Interaktion zwischen
Nutzer und Material statt, wenn die Verwendung des Materials sich auf bestehende
oder neu zu errichtende Architektur und das stadtebauliche Bild auswirki.

Fasern und Staube

Risiken durch Fasern und Staube kdnnen nur dann entstehen, wenn die Fasern
lungengéangig sind und nicht bioldslich sind. Dafir missen die Partikel bestimmte
Abmessungen der Lange und Breite und dartber hinaus einen groBen Schlank-
heitsgrad aufweisen. Neben den Kriterien der Lungengangigkeit ist die so genannte
Biol6slichkeit der Fasern ein weiteres entscheidendes Kriterium. Die Bioléslichkeit
beschreibt die Verweildauer der Fasern in der Lunge. Laut Definition der WHO wer-
den folgende Abmessungen als lungengangig eingestuft:

e Lange>5pum
e Durchmesser < 3 um
e Schlankheitsgrad (Lange / Durchmesser) > 3:1
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Eine Bewertung anorganischer Faserstdube (auBer Asbest) hinsichtlich krebserzeu-
gender Wirkungen wird entweder auf Basis des Kanzerogenitatsindex Kl, oder
Uberwiegend anhand der Bioléslichkeit vorgenommen. Bereits seit Mitte der 90er
Jahre haben die Hersteller von Mineralwolle den gesetzlich/wissenschaftlichen Kri-
terien folgend ihre Produkte auf die hoch bioléslichen und damit gesundheitlich un-
bedenklichen Fasern umgestellt.

1994 trat eine Regelung, die TRGS 905, in Kraft, in der die gesundheitliche Bewer-
tung von Mineralwollefasern festgelegt wurde. Die Kriterien basierten auf den Er-
kenntnissen und Festlegungen des zustandigen wissenschaftlichen Arbeitskreises
beim Bundesarbeitsministerium. Darin vertreten waren alle namhaften und fiihren-
den Arbeitsmediziner und Toxikologen, die sich intensiv mit der Erforschung von
Mineralfasern beschaftigt haben. Diese Kriterien wurden spater erganzt und sowohl
in der Gefahrstoffverordnung als auch der Chemikalienverbotsverordnung verankert,
sie gelten bis heute unverandert fort und sind weltweit die strengsten Anforderun-
gen. 1997 wurden sie in etwas abgeschwéachter Form auch von der Europaischen
Union in der EU Direktive 97/69 Nota Q Ubernommen. Auf europaischer Ebene ist
diese Regelung in der CLP-Verordnung 1272/2008/EC Gbernommen worden.

Zur Uberwachung der Produktion wurde die RAL Giitegemeinschaft ,Erzeugnisse
aus Mineralwolle” gegriindet. Die Produkte aller namhaften Hersteller sind mit dem
entsprechenden RAL-GUtezeichen gekennzeichnet. Bei Produkten ohne dieses Gu-
tesiegel muss der Hersteller auf Anfrage einen Einzelnachweis der hohen Biol6s-
lichkeit erbringen — kann er das nicht, ist die die Verwendung in Deutschland verbo-
ten. Es ist daher empfehlenswert, auf das RAL-Gltezeichen Mineralwolle zu achten,
um als Anwender und Nutzer auf der sicheren Seite zu sein. http://www.ral-
mineralwolle.de/home.html

Waéhrend die Auswirkungen anorganischer Fasern (kinstliche Mineralfasern) auf
den Menschen inzwischen gut untersucht sind und die potentiellen Risiken durch
Weiterentwicklungen des Materials nachweislich minimiert werden konnten, ist die
gesundheitliche Auswirkung von lungengangigen organischen Fasern vergleichs-
weise wenig dokumentiert. Wahrend beispielsweise Eichen- und Buchenholzstaub
nach dem IFA Report 1/2012, Gefahrstoffliste, kategorisiert ist und in die Kategorie |
(krebserzeugend beim Menschen) eingeordnet wurde, existieren entsprechende Un-
tersuchungen fur viele Naturfasern nicht. Ansatze zur Bewertung der Arbeitssicher-
heit beim Umgang mit Dammstoffen aus organischen Fasern (Naturfasern) sind all-
gemein rar. In der Arbeit von [Fuehres und Faul 2000] werden beispielsweise die
Faserstaubkonzentrationen beim Einbau von unterschiedlichen organischen Fa-
serddmmestoffen gemessen und die erhaltenen Faserproben mikroskopisch unter-
sucht. Die Untersuchung von [Creutzenberg et al. 2005] konstatiert weiteren For-
schungsbedarf zum toxischen Verhalten von faseriger Cellulose. Natdrlich muss
auch hier das eingangs erwahnte Kriterium der Lungengéangigkeit als erste Voraus-
setzung fir ein gesundheitliches Risiko beachtet werden. So liegt der Median der
Faserdicke von Baumwolle, Flachs und Hanf nach einer Untersuchung von [MUssig
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et al. 2006] in einem Bereich von ca. 10 — 20 um und damit deutlich Gber der WHO-
Grenze < 3 um. Gleiches gilt fir die Zelldurchmesser der meisten Holzarten. Nadel-
holztracheiden weisen beispielsweise einen mittleren Durchmesser von 10 — 65 um
auf [Fengel und Wegener 1989]. Nichtsdestotrotz muss beachtet werden, dass die
Dimensionen aller natlrlichen Fasern stets statistischen Verteilungen unterliegen
und damit, wenn auch in geringen Anteilen, immer auch dinnere Partikel enthalten
kdénnen. Gleiches gilt fir Faserfragmente oder Fibrillen. Grundsétzlich waren eine
genauere Beschreibung der auftretenden Faserstaubkonzentrationen bei Produkti-
on, Einbau und Nutzung und eine Klarung der Risikopotentiale fir den Menschen,
auch far organische Fasern wiinschenswert.

AbschlieBend muss angemerkt werden, dass bei fachgerechter Montage faserba-
sierter Dammstoffe ein Austausch von Fasern und Stauben mit der Raumluft in der
Regel ausgeschlossen (hinter luftdichten Schichten) oder stark minimiert (abge-
hangte Decken, Tiefgaragendammung) ist. Entsprechend bestehen auch keine Risi-
ken fur den Nutzer. Beim Umgang mit alterer Mineralwolle, vor 1995 verbaut, ist fur
den professionellen Verarbeiter (z. B. beim Riickbau) die TRGS 521 zu beachten
bzw. gibt die Handlungsanleitung der BG Bau Auskunft:
http://www.bgbau.de/gisbau/publikationen/brosch/downloads/Handlungsanleitung_M
ineralwolle.pdf

Raumluftqualitat

Die empfundene Raumluftqualitat wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Flr
die Gesundheit und das Wohlbefinden des Menschen beim Aufenthalt in Gebauden
sind neben den raumklimatischen Verhéltnissen (Temperatur, Luftfeuchte, Luft-
wechselrate) auch mégliche Verunreinigungen der Innenraumluft mit Schadstoffen
von Bedeutung. Das Bayerische Landesamt fir Umwelt unterscheidet in diesem Zu-
sammenhang zwischen Primar- und Sekundérquellen sowie Verunreinigungen aus
der AuBBenluft.

Als Priméarquellen werden Baumaterialien und Einrichtungsgegenstande, aber auch
elektrische Gerate, offene Feuerstellen oder Emissionen durch die Bewohner (Rau-
chen) bezeichnet. Sekundarquellen stellen Oberflachen und Partikel dar, an denen
Schadstoffe (meist schwerfllichtige organische Verbindungen) adsorbiert sind. Dies
kann neben Teppichen, Vorhdngen und Mébeln auch Hausstaub sein. Verunreini-
gungen aus der AuBBenluft resultieren aus dem StraBenverkehr, Emissionen aus In-
dustrie/Gewerbe und dem Eindringen von Gasen aus dem Boden (Radon). [LFU
2013a]

Schadstoffe kénnen in verschiedene Stoffgruppen unterteilt werden. Belastungen far
die Innenraumluft ergeben sich insbesondere durch gasférmige anorganische und
organische Stoffe, anorganische und organische Partikel (siehe Fasern und Stau-
be), radioaktive Stoffe (Radon) und biologische Belastungen (Hausstaubmilbe,
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Schimmelpilze). Im Fokus stehen dabei vor allem leichtfliichtige organische Verbin-
dungen (VOC = volatile organic compounds) mit denen Ublicherweise Substanzen
mit einer Siedetemperatur von ca. 50 — 260°C (Retentionsbereich C¢ — C+¢) be-
zeichnet werden.

Je nach Emissionsquelle weisen VOC eine typische Emissionscharakteristik auf. Ei-
ne kontinuierliche Emission wird dabei oft von Baumaterialien und Mébelstiicken
ausgel6st. UnregelmaBige Emissionsspitzen mit abklingenden Peaks werden bei-
spielsweise durch den Einsatz von Farben und Klebern bei Renovierungsarbeiten
verursacht. Daneben gibt es auch kurzzeitig wirksame Emissionsspitzen die regel-
maBig (Tabakrauch, Gasherd, etc.) oder unregelméaBig (Haushalts-, Hobbyprodukte)
anfallen kénnen.

Die Uberpriifung der Raumluftqualitit kann durch unterschiedliche Fragestellungen
motiviert sein. Beispielsweise kdnnen durch die Nutzer Belastigungen in Form von
Gerichen oder gesundheitliche Beeintréachtigungen festgestellt werden, die in Zu-
sammenhang mit dem Aufenthalt in bestimmten Raumen oder Gebauden stehen. Ist
aufgrund von Voruntersuchungen oder der Kenntnis tUber die verwendeten Baustof-
fe eine Schadstoffbelastung offensichtlich, so kann auch die Quellensuche und nach
der Beseitigung gefundener Quellen, auch die Uberpriifung des Erfolgs der Reno-
vierungsmaBnahme im Vordergrund stehen. Alle genannten Szenarien erfordern ei-
ne angepasste Probennahme- und Messstrategie, die sich fir die Messung von
VOC auf eine aktive Probennahme (Kurzzeitmessung), den Einsatz von Passiv-
sammlern (Langzeitmessungen tber Tage bis Wochen) oder auch ein personal-air-
sampling, hierbei wird die Luft in der unmittelbaren Umgebung einer Person ge-
sammelt, stitzen kénnen. Zur Messung schwerfliichtiger Substanzen werden die
potentiellen Adsorbentien (Hausstaub, Fasern von Teppichen, Gardinen, etc.) ge-
sammelt. Hierfir stehen Hausstaubanalysen und Probennahmen aus der Luft mit-
tels Filtergeraten zur Verfligung. Sollen Emissionsquellen nachgewiesen werden,
kann auch direkt das Emissionsverhalten von Proben der verwendeten Baustoffe im
Labor untersucht werden. [LfU 2013b]

Der Bewertung von Schadstoffen in der Raumluft (also der Bewertung der Messer-
gebnisse an aus der Raumluft gewonnen Proben) liegt ein Basisschema zu Grunde
[Bundesgesundheitsblatt 1996], das ausgehend von der Wirkungsschwelle (nach-
gewiesen in Versuchen an Menschen oder Tieren) eines Stoffs, durch eine Reihe
von Sicherheitsfaktoren den so genannten Richtwert Il (RW 1) ableitet. Als Wir-
kungsschwelle kénnen der LO(A)EL (Niedrigste Dosis eines Wirkstoffs bei der noch
Wirkungen beobachtet werden kénnen) oder der NO(A)EL (H6chste Dosis bei der
keine Wirkungen beobachtet werden kénnen) verwendet werden. Die Sicherheits-
faktoren summieren sich bei der Grundlage von LO(A)EL Werten aus Humanversu-
chen auf einen Wert von 100. Wenn die Wirkungsschwelle im Tierversuch ermittelt
wurde, erhéht sich der Sicherheitsfaktor zur Abdeckung der Interspezies-
Unterschiede insgesamt auf den Faktor 3000. Der RW |l ist damit ein wirkungsbe-
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zogener, begriindeter Wert, bei dessen Erreichen besonders empfindliche Personen
bei Dauerexposition gesundheitliche Gefahrdungen zu erwarten haben.

Durch einen nochmaligen Sicherheitsfaktor von 10 wird aus dem RW |l der RW |
bestimmt. Der RW | ist die Konzentration eines Stoffes, bis zu deren Erreichen nach
derzeitigem Kenntnisstand auch bei lebenslanger Exposition keine gesundheitlichen
Beeintrachtigungen zu erwarten sind. Bei Sanierungen kann der RW | z. B. als Sa-
nierungsziel definiert werden, wobei auch der RW | nach Mdglichkeit unterschritten
werden sollte, weil im Grenzbereich zwischen RW | und RW Il aus Vorsorgegriinden
ebenfalls Handlungsbedarf abgeleitet wird. [Bundesgesundheitsblatt 1996]

Die Emissionen aus Bauprodukten sind wie gezeigt also nur ein Faktor von vielen
maoglichen Einwirkungen auf die Raumluftqualitat.

Die Tauglichkeit von Bauprodukten fir die Innenraumanwendung wird nach den An-
forderungen des allgemeinen Ausschusses fur die gesundheitliche Bewertung von
Baustoffen (AgBB) [AgBB 2012] bewertet.

Das Bewertungsverfahren basiert auf der Untersuchung der Emissionen von Bau-
produkten in kontrolliert beltfteten und klimatisierten Prifkammern. Im Gegensatz
zur weiter oben beschriebenen Messung der Raumluftkonzentration von Schadstof-
fen an Proben die in einem konkreten Objekt gewonnen wurden, wird hier die Emis-
sion des Bauprodukts unter definierten Randbedingungen und innerhalb eines ab-
gegrenzten Zeitraums ermittelt.

Die so ermittelten flachenspezifischen Emissionsraten E; [pg/(m?-h)] eines Baupro-
duktes werden auf eine Konzentration C [pg/m®| umgerechnet, welche die Raumdi-
mensionierung V [m?], den zu erwartenden Luftaustausch n [1/h] und die emittieren-
de Oberflache des in den Raum eingebrachten Bauproduktes F [m?] beriicksichtigt.

_EﬂxF
onxV

Der Modellraum wird mit den MaBen 3 x 4 x 2,5 [m®] und der Luftwechsel wird mit
0,5 [1/h] angenommen. Die Prifung startet mit dem Einbringen des bis dahin luft-
dicht verpackten Produktes in die Prifkammer. Jeweils nach 3 und 28 Tagen wer-
den die Konzentrationen der Stoffe die (iber der Nachweisgrenze von 1 pg/m®liegen
erfasst. Bewertet werden Stoffe die eine Mindestkonzentration von > 5 pg/m? errei-
chen.

Entsprechend dem Ablaufschema in Abbildung 55 werden dabei folgende Stoff-
gruppen bewertet:

e TVOC (total volatile organic compounds): Summe aller Einzelstoffe > 5 pg/m* im
Retentionsbereich Cs — C+6
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Minchen

e Y SVOC (total semi volatile organic compounds): Summe aller Einzelstoffe > 5
pg/m®im Retentionsbereich > Cys — Cy

e Kanzerogene Stoffe (Einzelstoff)

e Bewertbare Stoffe (mit NIK-Werten) (Einzelstoff)

¢ Nicht bewertbare Stoffe (ohne NIK) (Bewertung der Summe)

1. Messung Priifung auf:
nach 3 Tagen
TVOC: < 10 mg/m*? _nein _
ST i Ablehnung
ja
Kanzerogene; EU-Kat. 1 und 27 oder nein
1A und 1B® £ 0,01 mg/m*? Ablehnung
ja
2. Messung < nein
nach 28 Tagen TVOCz = 1,0 mgim®? ’ Ablehnung
£ SVOCzs € 0,1 mg/m®? _nein
- : Ablehnung
Kanzerogenez; EU-Kat. 1 und 27 oder nein
1A und 1B £ 0,001 mg/m*? ’ Ablehnung
jaL
e-——————— -7
| Sensorische Priifung (Pilotphase) 1
e e e - — - —_
Bewertbare Stoffe: nein
Gilt bei Betrachtung aller VOC mit NIK* e Ablehnung
R= I Ci/NIKi*™ 17
ja
Nicht bewertbare Stoffe: nein
Ist die Summe aller VOC ohne NIK™ e Ablehnung
I VOCz: £0,1 mg/im*?
ja

Das Produkt ist fur die Verwendung

In Innenraumen geeignet

OC, TVOC: Retentionsbereich C6 — C166, 5WOC: Retentionsbhereich = C16 — C22

=MIK: Niedrigste interessierende Konzentration

1 Einstufung gema® Richtlinie 67/548/EWG Anh. | bzw. Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI Tab. 3.2
2 Einstufung gemal Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 Anh. VI Tab. 3.1

Abbildung 55: Schema zur gesundheitlichen Bewertung von VOC- und SVOC-Emissionen aus Baupro-
dukten [AgBB 2012]

Die Bewertung der Summen an VOC und SVOC erfolgen, weil fir die meisten VOC
keine oder nur unzureichende toxikologische Daten vorhanden sind und dartber
hinaus erwiesenermafen mit steigender Konzentration an VOC auch die Wahr-
scheinlichkeit negativer gesundheitlicher Wirkungen zunimmt. Grenzwerte fir TVOC
liegen nach 3 Tagen bei < 10 mg/m® und nach 28 Tagen bei < 1 mg/m®. Es wird al-
so eine abklingende Konzentration unterstellt, die jedoch auch im Anfangsstadium
der Ausgasung bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten darf. Gleiches gilt fir die
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Konzentration der kanzerogenen Stoffe (Einzelstoffoewertung) die nach 3 Tagen
< 0,01 mg/m® und nach 28 Tagen < 0,001 mg/m? nicht (iberschreiten diirfen. Nach
28 Tagen werden auBerdem die ¥ SVOC bewertet, die < 0,1 mg/m® sein muss.

Neben der Summe an VOC und der Einzelbetrachtung bekanntermafBen kanzero-
gener Stoffe, werden auch die inzwischen fir eine Vielzahl von Stoffen gelisteten
NIK-Werte zur Bewertung herangezogen. NIK steht dabei fur ,Niedrigste Interessie-
rende Konzentration® und ist ein Grenzwert, der auf Basis stoffbezogener Beurtei-
lungswerte flr den Arbeitsplatz (z. B. MAK-Werte, maximale Arbeitsplatz-
Konzentration) abgeleitet wird. Da die Arbeitsplatzgrenzwerte unter Annahme einer
begrenzten Expositionsdauer aufgestellt wurden, missen die dort hinterlegten ma-
ximalen Konzentrationen noch auf die fir Innenrdume relevanten Randbedingungen
umgerechnet werden. Berticksichtigt werden hierbei die in Innenrdumen anzuneh-
mende Dauerexposition, die Anwesenheit von besonders schitzenswerten Risiko-
gruppen (Kinder) und die gegentber Arbeitsstatten insgesamt undefinierte Gesamt-
exposition. Die genannten Einfliisse werden durch einen pauschalen Sicherheitsfak-
tor von 100 auf die Arbeitsplatzkonzentrationen bertcksichtigt. In Ausnahmefallen
kdénnen zusatzliche Faktoren zur Anwendung kommen.

Zur Bewertung von Stoffen mit NIK-Werten nach dem AgBB-Schema werden die er-
rechneten Raumluftkonzentrationen C; ins Verhaltnis zum jeweiligen NIK; gesetzt.
Der Quotient muss unter dem Wert 1 bleiben. Werden mehrere Verbindungen mit
Konzentrationen > 5 pg/m? festgestellt, darf auch die Summe aller Quotienten aus
Ci und NIK; den Wert 1 nicht Uberschreiten.

Im Sinne einer vorsorgenden Berticksichtigung ist auch die Summe aller VOC ohne
NIK begrenzt und muss < 0,1 mg/m? bleiben.

Erflllt ein Bauprodukt das vorgestellte Bewertungsschema vollstéandig, so ist es fir
die Verwendung in Innenrdumen von Gebauden geeignet. Die Ergebnisse der Pri-
fung der Eignung fiir die Innenraumanwendung nach AgBB-Schema findet sich Ubli-
cherweise in den EPD der Hersteller.
(http://bau-umwelt.de/hp545/Daemmstoffe.htm)

Aufgrund eines EU-Mandats [Mandate M/366] werden aktuell Anforderungen an die
Freisetzung von geféhrlichen Stoffen an die Innenraumluft sowie an Boden und
Grundwasser definiert, die auch in Normen hinterlegt werden sollen.

Mikrobielle Belastungen z. B. durch Schimmelpilzsporen kénnen immer dann auftre-
ten, wenn durch eine mangelhafte Ausfiihrung der DAmmmaBnahme partielle Auf-
feuchtungen des Dammstoffs oder der angrenzenden Bauteile auftreten (siehe Ka-
pitel Schimmelpilzbelastungen). Schimmelpilzsporen kénnen bei entsprechend sen-
sibilisierten Personen zu allergischen Reaktionen flhren.
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Ein versteckter Schimmelpilzbefall wird dabei in der Regel Gber den Geruch wahr-
genommen. Durch einfache Messungen kénnen Rickschlisse auf die Raumluftbe-
lastung mit Sporen getroffen werden. Dabei wird die Raumluft fiir einen bestimmten
Zeitraum mdglichst definiert Gber einen entsprechenden Nahrboden geflhrt und
nach einer Anzliichtung unter ginstigen klimatischen Bedingungen die Zahl der
keimbildenden Einheiten bestimmt.

Flammschutzmittel

Alle organischen Materialien sind brennbar. Um die Entflammungseigenschaften
und das Brandverhalten von Dammstoffen aus organischen Rohstoffen oder mit An-
teilen organischer Stoffe zu begrenzen, sind den Produkten Flammschutzmittel bei-
gesetzt. Das Ziel ist dabei einerseits die Verzégerung oder Verhinderung der Bran-
dentstehung und andererseits bei einer bereits erfolgten Brandentwicklung nach
Maoglichkeit eine Selbstverldschung des Materials bei Wegfall der Zliindquelle.
Flammschutzmittel kbnnen dabei nie alleine einen unter Gesichtspunkten des
Brandschutzes sicheren Betrieb der Bauteile garantieren und sind daher immer als
ein Element unter anderen, vorbeugenden (z. B. konstruktiven) MaBnahmen zu se-
hen.

Das Wirkungsprinzip von Flammschutzmitteln ist entweder physikalisch oder che-
misch. Eine physikalische Wirkungsweise kann auf einer Kiihlung (z. B. endotherme
Reaktionen, Abgabe von Wasser), einem Abschirmeffekt (z. B. verkohlte Schicht)
oder einem Verdinnungseffekt der brennbaren Gase (z. B. durch Wasserdampf) be-
ruhen. Die chemische Wirkungsweise fihrt im Wesentlichen zu denselben Effekten,
beruht aber v. a. auf einer Unterbindung der Bildung freier Radikale — einer stark
exothermen Reaktion, die sonst zu einem zusatzlichen Aufheizen wahrend des Ver-
brennungsvorgangs fuhrt.

Es existiert eine ganze Reihe von Flammschutzmitteln, die sich durch Zuordnung zu
bestimmten Stoffgruppen kategorisieren lassen. Stoffe der gleichen Stoffgruppe
weisen dabei meist ahnliche Wirkprinzipien und Eigenschaften auf.

Zum Einfluss von Flammschutzmitteln auf die soziokulturelle (Wahrung der Ge-
sundheit) und 6kologische Qualitédt muss festgestellt werden, dass Flammschutzmit-
tel, wie alle Additive, grundsatzlich umweltrelevant sind. Je nach Flichtigkeit und
Bindung des Flammschutzmittels (reaktiv = chem. gebunden, additiv = nur beigege-
ben) an das Substrat ist eine Freisetzung wahrend der Nutzung oder Entsorgung
maoglich. Angaben zur Freisetzung von Inhaltsstoffen an die Innenraumluft entspre-
chend dem AgBB Schema (siehe Kapitel 5.4, Raumluftqualitét) liefern z. B. die
EPD’s der Hersteller. Fir TCPP aus PU Schaum und HBCD aus EPS liegen diese
unter der Nachweisgrenze von 1 ug/m®.
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Eintragswege werden entweder als punktférmige- (Herstell-/Entsorgungsbetriebe)
oder diffuse Quellen (Ausdlnstung bei Gebrauch, etc.) bezeichnet. Bei der Bewer-
tung der Umweltrelevanz sind folgende Gesichtspunkte zu bertcksichtigen [Leise-
witz et al. 2000]:

e Schutz vor Schadigung von Organismen

e Schutz vor Beeintrachtigung der Naturhaushaltspotenziale
e Erhalt der Biodiversitat

e Erhalt des atmosphérischen Systems

o Kein ,Aufflllen® der Umweltmedien

e Minderung der Belastung mit persistenten Verbindungen

e Arbeitsschutz

e Verbraucherschutz

o Ressourcenschonung (Materialintensitat, Kreislauffahigkeit)

Aus den genannten Schutzzielen und Anforderungen werden Bewertungskriterien
abgeleitet, die stets in Verbindung mit dem Produkt (Bindung FSM/Substrat) und der
Anwendung (z. B. Innen/AuBen) gesehen und dem entsprechend spezifisch ange-
wendet werden mussen. D. h. nicht allein die toxischen oder 6kotoxikologischen Ei-
genschaften des Flammschutzmittels selbst sind entscheidend, sondern dartber
hinaus die Frage wie stabil der Stoff gebunden ist und welche Interaktionen zwi-
schen der Umwelt (Innenraumluft, Gewasser, etc.) und dem Stoff tatsachlich entste-
hen kénnen. Da ungewollte Wirkungen von Chemikalien und Stoffen natirlichen Ur-
sprungs auf die Umwelt und den Menschen haufig erst nach langjahriger Verwen-
dung erkannt werden (z. B. Asbest, DDT, FCKW) besteht zudem auch eine ,Nicht-
Wissens-Problematik“ der durch den Gedanken der ,Umweltvorsorge® begegnet
wird. Hieraus ergibt sich, dass nicht mehr ausschlie3lich das bekannte oder erwie-
sene Schadpotenzial (erwiesene Ursache-Wirkungs-Mechanismen) zur Bewertung
herangezogen wird, sondern im Sinne der Umweltvorsorge Bewertungskriterien
entwickelt wurden, die eine vorsorgliche Risikoreduktion erméglichen. Diese sind:

e Persistenz (Eigenschaft eines Stoffes dauerhaft in der Umwelt zu verbleiben)
¢ Bioakkumulierung (Eigenschaft eines Stoffes sich in Organismen anzureichern)
o Toxizitat (Giftigkeit fir Lebewesen)

Far die Bewertung von Flammschutzmitteln werden diese, auch PBT-Kriterien ge-
nannten, Eigenschaften noch erganzt durch die Frage nach allergisierenden Eigen-
schaften (wenn der Stoff mit der Innenraumluft in Kontakt kommt), den Eigenschaf-
ten der Brandfolgeprodukte in Bezug auf den Personenschutz (Rauchentwicklung)
und Sachschutz (korrosive Rauchgase, Entsorgungskosten durch toxische Brand-
folgeprodukte) und einer eventuellen Recycling-Behinderung.

In der europaischen Union werden Chemikalien durch die Chemikalienverordnung
REACH [Amtsblatt 2007] bewertet. Die Pflicht zur Dokumentation und Risikobewer-
tung ist hierbei zunachst auf Seite der Unternehmen und Hersteller, wenn diese ihre
Produkte handeln méchten —[...,Ohne Daten kein Markt®...] [Amtsblatt 2007]. Im
Wesentlichen miissen Stoffe registriert werden, die in Mengen ab 1 Jahrestonne
hergestellt oder importiert werden. Ausnahmen bestehen flr Stoffe, die bereits
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durch andere Verfahren kontrolliert werden (z. B. radioaktive Stoffe). Je nach Menge
des hergestellten Stoffes sind die Anforderungen an die nétigen Angaben zur Erstel-
lung des Registrierungsdossiers in den Anhangen VI — XI der REACH-Verordnung
geregelt. Werden hierin besonders besorgniserregende Eigenschaften dokumen-
tiert, so kénnen die europaische Chemikalienagentur (ECHA) oder ein Mitgliedsstaat
der EU diese Eigenschaften in einem Dossier nach Anhang XV zusammenstellen
und den Stoff damit flr die Aufnahme in die so genannte ,Kandidatenliste®, d.h. die
Liste fur eine Aufnahme in Anhang XIV (Verzeichnis der besonders besorgniserre-
genden Stoffe = SVHC), vorschlagen. Nach Prifung durch einen Ausschuss der
Mitgliedsstaaten kann der Stoff schlieBlich in die Kandidatenliste aufgenommen
werden.

Die Aufnahme in die Kandidatenliste hat noch keine Zulassungspflicht zur Folge, es
entstehen daraus aber Informationspflichten des Herstellers gegenlber seinen ge-
werblichen Kunden. Die Entscheidung, ob ein Stoff aus der Kandidatenliste schlie3-
lich in den Anhang XIV aufgenommen wird und damit zulassungspflichtig wird, ent-
scheidet die européaische Chemikalienagentur (ECHA), wenn der Stoff Eigenschaf-
ten entsprechend Artikel 57 der REACH-Verordnung aufweist. Das Ziel des gesam-
ten Registrierungsprozesses und der Erteilung von Zulassungspflichten fir be-
stimmte Stoffe ist es, [,..ein hohes Schutzniveau fir die menschliche Gesundheit
und far die Umwelt sicherzustellen...“] [Amtsblatt 2007], weshalb neben der Begren-
zung direkter Risiken (CMR), auch langfristige und indirekte Risiken (PBT, vPvB)
vorsorglich minimiert werden sollen. Nach REACH ist deshalb der Einsatz von Stof-

fen mit folgenden Eigenschaften aus Vorsorgegrinden zulassungspflichtig:

e PBT (persistent, bioakkumulierend und toxisch)

e VPVB (sehr persistent und sehr bioakkumulierend)

¢ CMR (cancerogene, mutagene oder reproduktionstoxische Stoffe)
o Stoffe mit &hnlich gefdhrdenden Eigenschaften

Far die genannten Kriterien sind in Anhang XlII der REACH-Verordnung Grenzwerte
zur Beurteilung oben genannter Eigenschaften hinterlegt und geeignete Verfahren
zum Nachweis genannt [Amtsblatt 2011].

Nach Ansicht des Umweltbundesamts sind in einer erweiterten Auffassung auch der
Eintrag von Stoffen mit persistenten und/oder bioakkumulierenden Eigenschaften
(unabhangig von deren Giftigkeit) zu vermeiden und der Eintrag von Stoffen mit un-
bekannten Wirkungen generell zu minimieren, wenn diese nicht aus der Umwelt
rickholbar sind. Ein Umweltrisiko besteht dabei nicht nur durch den Einsatz von Xe-
nobiotika. Auch fir in der Natur vorkommende Verbindungen (z. B. den Einsatz von
Borax) gilt ein Verminderungs- und Optimierungsgebot um die natirliche Hinter-
grundbelastung durch diese Stoffe nicht zu erhéhen [UBA 1999].

Far Stoffe die im Anhang XIV (Verzeichnis der besonders besorgniserregenden
Stoffe = SVHC) von REACH gelistet werden, muss eine Zulassung fir die Verwen-
dung beantragt werden. Ohne Zulassung gilt ein Verbot der Herstellung, Vermark-
tung und Verwendung. Zulassungen werden durch die ECHA erteilt. Kriterien fiir die

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 144
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

Erteilung einer Zulassung sind entweder der Nachweis einer angemessenen Be-
herrschung der Risiken (dieser Weg ist fur bestimmte Stoffe, z. B. CMR, PBT, vPvB
Stoffe ausgenommen) oder wenn nachgewiesen wird, dass der soziobkonomische
Nutzen die zu erwartenden Nachteile Uberwiegt. In letztem Fall gilt dann trotzdem

noch ein Minimierungsgebot. Mit dem Verfahren der Zulassung soll erreicht werden,

dass die Risiken von besonders besorgniserregenden Stoffen (PBT-Kriterien) aus-
reichend beherrscht werden und diese Stoffe schrittweise durch Alternativstoffe er-
setzt werden.

Um einen Uberblick tiber die Eigenschaften und Umweltwirkungen von Flamm-
schutzmitteln zu geben, sind in Tabelle 21 die Eigenschaften und Umweltwirkungen
einiger haufig eingesetzter Flammschutzmittel zusammengestellt. Dabei wurde aus
den wichtigsten Stoffgruppen jeweils ein typisches Flammschutzmittel ausgewahit.

Tabelle 21:

Eigenschaften und Umweltwirkungen ausgewéhlter Flammschutzmittel (Quelle: [Leise-
witz et al. 2000], Aktualisierungen entsprechend Herstellerangaben)

Flammschutz- HBCD TCPP APP ATH Borax
mittel Hexabrom- Tris(chlorpro- Ammonium- Aluminium- Natriumborat-
cyclodecan pyl)phosphat polyphosphat trihydroxid decahydrat
Stoffgruppe Halogenbasiert | Organisch Anorganisch Mineralisch Andere
phosphorbasiert | phosphorbasiert
Wirkprinzip Chemisch Chemisch Physikalisch Physikalisch Physikalisch
Physikalisch
Bindung an das | Additiv Additiv Additiv Additiv Additiv
Substrat
Anwendungs- EPS, XPS PU Holzfaser Allgemein Zellulose, Holz-
gebiet Kunststoffe faser
Persistenz Persistent Persistent Nicht nachge- Nicht nachge- Ubiquitér vor-
wiesen wiesen handen
Bioakkumulie- Stark bioakku- Nicht bioakku- Nicht nachge- Nicht nachge- Ubiquitér vor-
rend mulierend mulierend wiesen wiesen handen
CMR") Nicht nachge- Nein Nicht nachge- Nicht nachge- Reproduktions-
wiesen wiesen wiesen toxisch
Okotoxizitat Fir aquatische | Gering Nicht nachge- Nicht nachge- Fir aquatische
Lebewesen wiesen wiesen Lebewesen
Besondere Bromverbin- Phosphorver- Phosphorver- - Boroxide
Brandfolgepro- | dungen bindungen bindungen
dukte Dioxin-/Furan Salzsaure Stickoxide
(gering) Ammoniak

1) CMR = cancerogen, mutagen, reproduktionstoxisch
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Eine Bewertung nach der REACH-Verordnung stellt sich fiir die in Tabelle 21 gelis-
teten Flammschutzmittel wie folgt dar.

Zu den Stoffen, die derzeit als ,besonders besorgniserregend” im Anhang XIV gelis-
tet sind, gehdrt das bromierte Flammschutzmittel HBCD. Der globale Umsatz von
HBCD betrug im Jahr 1999 ca. 16000 Tonnen. Aufgrund der PBT-Eigenschaften
von HBCD wurde der Stoff im Februar 2011 in den Anhang XIV der REACH-
Verordnung aufgenommen. Ab dem 21.08.2015 tritt die Zulassungspflicht in Kraft.
Seit Mai 2013 ist HBCD dartber hinaus durch die 6. Vertragsstaatenkonferenz des
Stockholmer Ubereinkommens iiber persistente organische Schadstoffe in den An-
hang A der Liste der persistenten organischen Schadstoffe (POP = persistent orga-
nic pollutants) aufgenommen [Kénigstein 2013]. Mit einer Ubergangsfrist von einem
Jahr tritt damit ein weltweites Herstellungs- und Verwendungsverbot in Kraft. Die
Stockholmer Konvention verabschiedete aber gleichzeitig eine bis zu 5 Jahre rei-
chende Ausnahmeklausel fir die Verwendung von HBCD als Flammschutzmittel in
expandiertem Polystyrolhartschaum (EPS) und extrudiertem Polystyrolhartschaum
(XPS) als Dammstoffe fir Gebaude. Die Vertragsstaaten kénnen auf dieser Basis
zeitlich begrenzt Ausnahmen fir die Produktion und Verwendung von HBCD in
Dammestoffen erlassen. Ein Ersatzstoff der nicht REACH gelistet ist, steht als Er-
satzstoff bereits zur Verfigung. Zukinftig kommt ,Polymer-FR* (CAS Nummer
11959 78-93-8) zum Einsatz. Mit der Umstellung der Produktion wurde bereits be-
gonnen.

TCPP wurde nach REACH registriert und darf ohne Einschrankungen verwendet
werden. Fir TCPP wurde im Jahr 2008 im Auftrag der Europaischen Kommission
eine Riskobewertung durchgefihrt [EU Risk Assessement TCPP 2008]. Die Bewer-
tung kommt zu dem Ergebnis, dass derzeit keine weiteren MaBnahmen zur Risiko-
begrenzung fiir Mensch und Umwelt erforderlich sind, die Gber die bereits praktizier-
ten hinausgehen.

Far APP liegt derzeit keine Einordnung nach REACH vor. ATH wurde nach REACH
registriert. Zu beiden Stoffen liegen keine weiterfihrenden Risikobewertungen vor.

Borate, d. h. Salze der Borsaure kommen auch in natirlichen Mineralien vor, sind
also ubiquitar. Borax und Borsaure werden in verschiedenen Dammstoffen (z.B. Zel-
lulose, Baumwolle) als Flammschutzmittel eingesetzt. Borsdure wurde von der
ECHA im Jahr 2010 wegen seiner reproduktionstoxischen Wirkung auf die Kandida-
tenliste der besonders besorgniserregenden Stoffe gesetzt.

Behaglichkeit

Neben den beschriebenen Anforderungen an die Raumlufthygiene in Bezug auf die
Schadstoffbelastung durch VOC und Schimmelpilzsporen kénnen auch die Voraus-
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setzungen zur Herstellung eines behaglichen Wohnraumklimas unter dem Aspekt
der soziokulturellen Qualitét betrachtet werden.

Ein angenehmes, behagliches Raumklima wird von dem thermischen Klima und der
Raumluftqualitat beeinflusst. Daneben sind auch akustische und visuelle Aspekte zu
beriicksichtigen. Die Qualitat des Raumklimas hat dabei direkten Einfluss auf die
Produktivitat und Zufriedenheit der in dem Raum anwesenden Personen. Da der
Mensch in der modernen Industriegesellschaft den weitaus gréBeren Teil seines
Lebens in geschlossenen Raumen (Wohnung, Blro, Verkehrsmittel) verbringt,
kommt dem Raumklima eine groBe Bedeutung fir das individuelle Wohlempfinden
und die gesundheitliche Unversehrtheit zu.

Die energetische Sanierung eines Gebaudes kann das thermische Raumklima und
auch die akustischen Aspekte, positiv beeinflussen. Wichtigstes Kriterium fir die
thermische Behaglichkeit ist dabei die Raumlufttemperatur, die Oberflachentempe-
ratur der raumumschlieBenden Flachen und die Luftfeuchtigkeit sowie die Luftbe-
wegung. Die Luftfeuchtigkeit hat beispielsweise einen Einfluss auf die Transpiration
und beeinflusst damit den Warmeverlust des Menschen, was sich, wenn auch mit
geringer Auspragung, auf die Behaglichkeit auswirkt. Allgemein ist das thermische
Empfinden des Menschen sehr individuell und von Geschlecht, Alter, Bekleidung,
Art und Schwere der Aktivitat sowie der Tages- und Jahreszeit abhangig. Trotzdem
kénnen bestimmte Bereiche definiert werden, die im Allgemeinen als behaglich
empfunden werden (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Behaglichkeitsfeld im Achsenkreuz von Raumlufttemperatur (Ordinate) und Temperatur
der raumumschlieBenden Fldachen (Abszisse) [Pistohl 1998]

Voraussetzung hierflir ist, dass sich der Mensch thermisch neutral fiihlt, also weder
eine kaltere noch eine warmere Umgebung wiinscht. Dieser als behaglich empfun-
dene Bereich liegt beispielsweise fir Menschen mit sitzender Tatigkeit und leichter
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Bekleidung bei einer Raumlufttemperatur von ca. 18°C — 24°C und einer Tempera-
tur der raumumschlieBenden Flachen von ca. 20°C — 23°C [Pistohl 1998]. Wie zu
erkennen kann in gewissen Grenzen bei einer Erhéhung der Temperatur der raum-
umschlieBenden Flachen die Raumlufttemperatur abgesenkt werden, ohne Einbu-
Ben in der thermischen Behaglichkeit hinnehmen zu missen. Eine angepasste
Dammung und ein optimierter Warmeschutz der AuBenwéande kann also nicht nur
durch eine Minimierung der Warmeverluste Uber die Fassade, sondern auch durch
eine passive Erhéhung der raumseitigen Oberflachentemperaturen und der damit
verbundenen Méglichkeit einer Absenkung der Raumlufttemperatur ohne Beeinflus-
sung der thermischen Behaglichkeit des Wohnraumes zur Energieeinsparung bei-
tragen.

Architektur

Nicht zuletzt ist bei einer Nachhaltigkeitsbetrachtung von Dammstoffen unter sozio-
kulturellen Gesichtspunkten auch die Wahrung der gestalterischen und stadtebauli-
chen Qualitat sicherzustellen. Ein Beispiel fir eine moderne Architektur im Neubau,
mit einer farblich akzentuierten Fassadengestaltung aus unterschiedlichen Materia-
lien zeigt Abbildung 57.

Abbildung 57: Anspruchsvolle zeitgendssische Architektur mit WDVS und unterschiedlich gestalteten
Oberflachen (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme E.V.)

Zudem sollten bei Sanierungen schitzenswerte Fassadengestaltungen, die fir be-
stimmte Bauepochen charakteristisch sind, auch aus stadtebaulicher Sicht bei einer
energetischen Sanierung erhalten bleiben. In diesem Fall stehen mittlerweile leis-
tungsféhige InnenddmmmaBnahmen zur Verfligung, bei deren Anwendung die Au-
Benfassade vollstandig erhalten bleibt (Abbildung 58, links).
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Aber auch mit AuBendammsystemen, z.B. mit WDVS Iasst sich eine architektonisch
schitzend erhaltende Sanierung realisieren, die den urspriinglichen Quartierein-
druck oder den individuellen Stil der Epoche nicht verandert (Abbildung 58, rechts).
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Abbildung 58: Mittels Innenddammsystem sanierte Jugendstilfassade (links), Mittels WDVS saniertes
Stadthaus (rechts) (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme E.V.)

5.5 Aktuell: Rickbau von WDVS [Albrecht 2013]

Betrachtet man die Menge an m* WDVS, die in Deutschland verbaut wurden, wann
diese eingebaut wurden, die mittlere Lebensdauer und die Renovierungsrate, dann
kann man ungeféhr abschatzen, welche Menge an WDVS zum Ruckbau in den
nachsten Jahren ansteht.

Entsprechend der Statistik des WDVS-Verbandes wurden in den letzten 35 Jahren
ca. 900 Mio. m®* WDVS in Deutschland eingebaut. Etwa 80 % davon sind WDVS mit
EPS als Dammstoff. Der Rest sind hauptsachlich Mineralwolle Dammstoffe, aber
auch Kork, Holzfaser, mineralische Dammstoffe, Polyurethan usw. (Abbildung 59).
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Verlegte Dammstoffart im WDVS

Styropor blockgeschaumt (PS 15/PS 20)
76%

Perimeterdammplatten (PS 30 SE)

8%
Steinwolleplatten
10%
Andere (Kork, PU,  Steinwollelamellen
Foamglas, u.a.) 4 5%
1,5%

Abbildung 59: Verteilung des verwendeten Dammstoffes in den verlegten WDVS

Nach 30 oder 40 Jahren Einsatz (Gebaude aus den Jahren 1970-1985) wird das
WDVS normalerweise nicht abgerissen, sondern meist repariert, instandgesetzt o-
der mit einer 2. Lage Dammschicht und Putz versehen und bleibt weiter am Gebau-
de. Das élteste WDVS-Bauobjekt, mit EPS-Dammstoff, wurde 1957 in Berlin Dah-
lem [Setzler 2012] ausgefuhrt und ist mittlerweile 56 Jahre im Einsatz.

Ruckbau von WDVS heute

Betrachtet man zusétzlich den IBP-Bericht zur Langzeitbewahrung von Warme-
dammverbund-systemen [Kilnzel et al. 2005] , bei dem 12 Geb&ude zwischen 19
und 35 Jahren Einsatz beobachtete wurden und bei denen praktisch keine gréBeren
Mangel (auBBer den Ublichen Renovierungsarbeiten), auftraten, so liegt der Schluss
nahe, dass WDVS bei sachkundiger Ausfiihrung und tblicher Pflege und Renovie-
rung deutlich langer als 50 Jahre halten.

Das heif3t, die WDVS mit relativ groBer Dammschichtdicke, die in den letzten Jahren
und aktuell verbaut wurden, werden voraussichtlich erst in ca. 50 Jahren wieder
riickgebaut und stehen dann zum Recycling an. Weniger als 900.000 m®> WDVS
werden heute pro Jahr nach Angaben des WDVS-Verbands [Setzler 2012] zurlick-
gebaut. Genaue Zahlen sind nicht bekannt. Das entspricht weniger als 1 %o der 900
Mio. m? verbautem WDVS in den letzten 35 Jahren.

Der groBte Anteil der Dammstoffe und der anhaftenden Putze und Kleber, die heute
zurlckgebaut werden, wird mit dem Restmuill in Millverbrennungsanlagen ther-
misch verwertet. Dadurch wird das Volumen enorm verkleinert (Faktor 50-150) und
die im EPS und im organischen Teil der Kleber und Putze steckende Energie wird
etwa zur Halfte zurlickgewonnen.
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Gesetzliche Forderungen und Umsetzung

Seit dem 01.06.2012 gilt in Deutschland das Kreislaufwirtschaftsgesetz —-KrWG, das
die EU-Richtlinie 2008/98 (Abfallrahmenrichtlinie) umsetzt. Danach sollen bis 1. Ja-
nuar 2020 70 Gewichtsprozent der nichtgefahrlichen Bau- und Abbruchabfalle wie-
derverwertet werden (Vorbereitung zum Recycling, stoffliche Wiederverwertung).
Nach Angaben des Bundesumweltministeriums (BMU) wird diese Quote beim Ab-
bruch von Geb&uden bereits heute erreicht, da die mineralischen Bestandteile von
Gebdauden, aber auch Metalle, Holz, Glas, Kunststoffe usw. bereits heute getrennt
gesammelt und wieder verwertet werden. Die Verwertungsquote bei den Bau-und
Abbruchabféllen betrug 2008: 89,4 % [BMU 2011]. Nach dem Kreislaufwirtschafts-
gesetz gilt folgende Abfallhierarchie:

\ 4
W

Abbildung 60: Abfallhierachie nach dem Kreislaufwirtschaftsgesetz
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Auf WDVS umgesetzt ergibt sich folgende Abfallhierarchie:

Vermeidung
Lingerer
Gebrauch

WDVS
Aufdoppelung

Ertlichtigung

L3

Abbildung 61: Abfallhierachie auf WDVS umgesetzt Quelle: IBP und FIW

Ruckbau von WDVS in der Praxis

Trennung
Vorbereitung

zum Recycling

Recycling

Energetische

Verwertung

Beseitigung

Einer der wesentlichen Merkmale des WDVS ist der innige Verbund und die hohe
Querzugfestigkeit der einzelnen Komponenten wahrend der Nutzungsphase, die
aus Sicherheitsgrinden am Bauwerk auch unerlasslich ist. Gerade dieser innige
Verbund macht aber die Trennung der einzelnen Komponenten schwierig.

Abbildung 62: Abbruch Ubergangswohnheim Dortmund 2009 Quelle: Carsten Hérdemann

http://forum.bauforum24.biz

Im Moment gibt es nur Erfahrungen mit dem Abschalen oder Abschaben mit einem
Bagger oder Eisschaber, da bisher noch vergleichsweise wenig Quadratmeter
WDVS zuriickgebaut werden. Das Abschaben mit einem Bagger funktioniert weit-
gehend. Einiges vom Dammstoff verbleibt am Mauerwerk.
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Wenn das Mauerwerk stehen bleiben soll oder bei kleineren Flachen, wird die Putz-
schicht mit einem Eisschaber gelockert und von Hand bahnenweise abgezogen
(Abbildung 63). AnschlieBend werden die EPS-Platten ebenfalls mit einem Eisscha-
ber komplett vom Mauerwerk entfernt. Die Dubelschéafte werden mit einem Bohr-
hammer mit MeiBBel gelockert und von Hand herausgezogen (Abbildung 64)

Abbildung 63: Abschalen der Putzschicht mit einem Eisschaber, Grafelfing 2013 (Quelle: FIW Miinchen)

Abbildung 64: Entfernen der EPS-Platten mit einem Eisschaber. Die Diibelschéfte werden mit einem
Bohrhammer mit MeiBel gelockert und von Hand herausgezogen (Quelle: FIW Miinchen)

Das Forschungsvorhaben mit dem Titel: ,Méglichkeiten der Wiederverwertung von
Bestandteilen des Warmedammverbundsystems nach dessen Riickbau durch Zu-
fihrung in den Produktkreislauf der Dammstoffe bzw. Downcycling in die Produktion
minderwertiger Guter bis hin zur thermischen Verwertung“ wird vom Fachverband
WDVS, vom Industrieverband Hartschaum und vom Bundesamt fir Bauwesen und
Raumordnung (BBR) finanziert. Wissenschaftliche Projektpartner sind das
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Fraunhofer Institut fir Bauphysik, Holzkirchen, Forschungsinstitut fir Warmeschutz
e.V. Minchen, FIW sowie das Fraunhofer Institut fir Verfahrenstechnik und Verpa-
ckung in Freising. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens sollen verschiedene
Techniken erprobt werden. Unter anderem sollen mechanische Trennmethoden wei-
terentwickelt werden.

Recycling des EPS-Teils

Auch heute gibt es schon einige Verfahren zur Aufarbeitung der WDVS-
Komponenten. Zum Beispiel werden alle EPS-Produktionsabfélle direkt im Herstell-
werk zerkleinert und als Flocken wieder dem Produktionsprozess beigegeben. Liegt
der EPS-Dammstoff als getrennte Fraktion vor, gibt es bereits folgende Méglichkei-
ten zum Recycling:

e Recycling EPS-Platten (gering verschmutzt)
o Mechanische Zerkleinerung
o Aussortieren von Verschmutzungen
o Aufschdumen von Recycling EPS-Platten mit 100 % Recycling-Anteil,
WLS 035 und eine Druckspannung von 60 kPa sind méglich
o Geschlossener Kreislauf
o Eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung existiert bereits
e Creasolv Prozess (hoher Verschmutzungsgrad)
o Auflésen des EPS-Abfalls in Lésemittel
o Abfiltern von Verschmutzungen, bis zu 99 % Abtrennung des HBCD sind
moglich
o Polymer Upgrading
o Umkristallisierung des EPS
o Extrusion von neuem EPS Granulat
e Styromull
o EPS-Perlen als Bodenverbesserer
e Zukunft wegen des Flammschutzmittels ungewiss
e Porosieren von Ziegeln
¢ Recycling und Wiederverarbeitung zu neuen Produkten
o Kileiderblgel
e (CD-Behalter

Recycling der innig verbundenen Kleber, Dadmmstoff, Putzfraktion

Nach dem Abschélen und Abschaben des WDVS mit dem Eisschaber oder einem
Bagger entstehen heute gréBere Mengen an stark mit Kleber, Putz, Gewebe und
Dlbeln versetztem Dammstoff. Diese Mischung kann geschreddert und mit dem
normalen Restmull (Hausmdall) in Mallverbrennungsanlagen kontrolliert verbrannt
und thermisch verwertet werden. Mit Kunststoffresten versetzter Restmull wird we-
gen des hohen Heizwertes normalerweise problemlos in Mullverbrennungsanlagen
angenommen. Kontrollierte Verbrennungsversuche in der Millverbrennungsanlage
in Karlsruhe in den 1990er Jahren haben gezeigt, dass auch Flammschutzmittel hal-
tige Dammstoffe problemlos mit dem normalen Restmdll verbrannt werden kénnen.
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Dazu mussen allerdings die Verbrennungstemperaturen gesteuert und tberwacht
und eine Rauchgaswaschanlage nachgeschaltet sein, was in Deutschland schon
lange Stand der Technik ist.

In diesem Jahr sollen weitere Versuche in der Millverbrennungsanlage Wirzburg
stattfinden, bei denen das Verbrennen von HBCD-haltigen EPS-D@mmstoffen un-
tersucht werden soll. Das waére eine Moglichkeit, das unter Verdacht stehende
HBCD aus der Umwelt zu entfernen. Ubrigens ein Weg, den auch das Umweltbun-
desamt begriBen wiirde.

Ob es auch noch andere Wege gibt, z. B. EPS-Dammstoffe sinnvoll von den Putz-

und Kleberresten zu trennen und einer stofflichen Verwertung zuzufihren, soll im
Rahmen des Forschungsvorhabens geklart werden.

Recycling von Mineralwolle Ddmmstoffen und Mineralschaum Dammstoffen

WDVS mit Mineralwolle- und Mineralschaum-Dammstoffen kénnen mit den gleichen
Techniken (abschalen und abschaben) von der Gebaudewand entfernt werden.
Weitgehend sortenreine Mineralwolle-Dammstoffe werden meist in speziell gekenn-
zeichneten Kunststoff-Sacken (nach TRGS 521) gesammelt und deponiert oder zu
Briketts gepresst. Diese Briketts kdnnen bei der Mineralwolleherstellung wieder dem
Herstellprozess zugegeben und damit recycelt werden.

Stark verschmutzte Mineralwolle-, Kleber- und Gewebeabfallstoffe kdnnen tblicher-
weise bisher nicht sinnvoll getrennt werden und werden deshalb wie verschmutzte
EPS-Abfélle in Mullverbrennungsanlagen entsorgt. Die Rickbaubarkeit und Verwer-
tung von mineralischen Schaum- und Mineralwolle-Dammestoffen soll in einem wei-
teren Teil des oben genannten Forschungsvorhabens weiter untersucht und bewer-
tet werden.

Recycling der mineralischen Bestandieile des Bauschutis

Ist das WDVS vom Gebaude entfernt, kann das Gebaude mit herkémmlichen Me-
thoden wie Abrissbirne, Bagger usw. riickgebaut werden. Bauschutt wird tblicher-
weise in Bauschuttrecyclinganlagen mit sogenannten Backenbrechern zerkleinert,
mit verfahrenstechnischen Anlagen gereinigt, Metalle, Holz und Kunststoffe abge-
trennt und dann in verschiedene Fraktionen getrennt.
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Zerkleinerter Bauschutt mit einem organischen Anteil < 10 % wird beispielsweise als
e Betonsand Korngré3e 0-10 mm

o Ziegelsplitt

e Betonschotter KorngréBe 0-100 mm

verkauft und weiterverwertet. Diese Komponenten werden als Zuschlagsstoff fir Be-

ton, fr den Untergrund im StraBen- und Wegebau oder zur Gelandeauffillung ver-
wendet.

Ruckbaubarkeit und Recyclingfreundlichkeit

Auch wenn bereits Lésungen fir den Rickbau von WDVS aufgezeigt wurden, steht
doch der Rickbau der gréBten Mengen WDVS durch die gréBeren Dammschichtdi-
cken und die Zeit des Einbaus erst bevor. Deshalb sind die betroffene Industrie und
die Industrieverbande weiter gefordert, an einem gréBeren Anteil der stofflichen
Verwertung der EPS-Abfélle (heute ca. 25 %) als Alternative zur energetischen
Verwertung (heute ca. 70 %) zu arbeiten [Consultic 2012].

Seit dem Ende der 1990er Jahre wird vor allem in Osterreich die Diskussion gefiihrt,
an WDVS Sollbruchstellen einzubauen, um diese beim Rickbau leichter trennen zu
kdénnen. Z. B. sind Systeme denkbar, bei denen mit Entfernen einiger Schraubver-
bindungen das WDVS so geschwéacht wird, dass sich die Kleberverbindungen relativ
leicht 16sen lassen. Auch sind mit der Wulst-Punkt-Methode verklebte WDVS leich-
ter rickbaubar als geklebte und verdibelte WDVS. Dazu muss in den nachsten Jah-
ren eine breite technische und offensive gesellschaftliche Diskussion gefuhrt wer-
den, zum Thema Rickbaubarkeit, Recyclingfreundlichkeit, stoffliche oder energeti-
sche Verwertbarkeit von WDVS.

Zusammenfassung

Heute gibt es bereits technisch erprobte Methoden WDVS zuriickzubauen, das
Dammestoffvolumen nach dem Rickbau deutlich zu verkleinern und die WDVS-
Komponenten stofflich oder energetisch zu verwerten. Trotzdem besteht noch Opti-
mierungspotential beim Anteil der stofflichen Verwertung und bei der besseren
Rickbaubarkeit von WDVS mit Sollbruchstellen, angesichts dessen, dass der gréB-
te Anteil an WDVS erst in den nachsten 20-50 Jahren zum Rickbau ansteht. Aber
auch wenn deutlich gréBere Mengen an Dammstoffen zur Entsorgung anstehen
wirden, ist nicht mit einem Entsorgungsengpass zu rechnen, da mehrere Wege zur
Entsorgung offen stehen.

Ausblick

Viele organische Dammstoffe (auf Erddlbasis aber auch aus nachwachsenden Roh-
stoffen) werden heute aus Sicherheitsgrinden mit Flammschutzmitteln ausgertstet,
Ubrigens auch viele Heimtextilien, Autositze, Flugzeugsitze, usw. Das bei EPS und
XPS Ubliche Flammschutzmittel HBCD (Hexabromcyclododecan) wurde mit der
Publizierung vom 18. Februar 2011 in den Anhang XVI der europaischen REACH-
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Verordnung [REACH 2006] aufgenommen und mit Wirkung vom 21.08.2015 ist die
Anwendung und das Inverkehrbringen in der Europaischen Union verboten. Deshalb
lauft die Umstellung bereits. Es muss aber auch tberlegt werden, wie man mit den
bereits eingebauten und spater riickgebauten EPS- und XPS-Dammstoffen umgeht.

5.6 Aktuell: Probleme nach Hochwasser [Holm et al. 2013b]

Nachdem in Uberfluteten Gebieten das Hochwasser zurlick gegangen ist, stehen
viele Hausbesitzer vor der Frage, ob ihre gedammten Kellerwénde, Kellerdecken,
Fassaden und AuBenwande durch das Hochwasser nachhaltig geschadigt wurden.
Die nachfolgend dargestellten Uberlegungen und Untersuchungen zeigen: Fiir die
meisten betroffenen Dammstoffe sind keine Probleme zu erwarten. Fir einige
Dammstoffe fihrt das Wasser zu einer deutlichen Verédnderung der mechanischen
Eigenschaften, die nicht reversibel sind und eines Neuaufbaus der Dammschicht
bedurfen. Fir andere Materialien werden die mechanischen Eigenschaften nur ge-
ring durch das Hochwasser beeinflusst. Diese Dammstoffe kénnten an den durch-
nassten Bauteilen verbleiben, wenn eine Austrocknung der Dammung und vor allem
der tragenden Bauteile moglich ist.

Uberflutungen betreffen bei einem GroBteil der Gebaude Keller, ErdgeschoB3 und
erstes Obergeschof3. Demnach kénnen AuBBenwénde beheizter und unbeheizter
Raume, gedammte Kellerdecken und FuBbodendammungen unter Estrichen betrof-
fen sein. Stand ein Geb&ude auch mit dem Dachstuhl im Wasser, ist davon auszu-
gehen, dass nicht nur die Dammung sondern auch viele Holzbauteile vollstandig
durchnésst sind. Hier muss die Konstruktion ohnehin gedffnet werden, damit sie oh-
ne dauerhafte Holzschadigung austrocknen kann. Zudem sind gedammte Installati-
onsleitungen und Heizungsrohre betroffen.

Wie lange sind die Bauteile unter Wasser?

Die Dauer der Uberschwemmung variiert vor allem mit geographischer Lage und
Neigung des Uberfluteten Gelandes. Sie kann regional sehr unterschiedlich sein und
schwankt zwischen wenigen Stunden und Wochen. Vielerorts stehen Gebaude ta-
gelang meterhoch unter Wasser das teilweise mit Schlamm durchsetzt und stark
verunreinigt ist.

Welche Bauteilaufbauten sind betroffen?

Betroffen sein kénnen alle Ublichen AuBenwandkonstruktionen mit AuBen-, Innen-
und Kerndammung, gedammte Kellerdecken und FuBbodendammungen mit Tritt-
schallddmmung unter dem Estrich. Da davon auszugehen ist, dass das Wasser in
der Mehrzahl der Félle innen und auBBen gleich hoch steht, ist die Schadigung bei
AuBenwanden unabhangig von der Lage der Dammschicht. Bei den durchnassten
Schichten und Bauteilaufbauten bestehen jedoch groBe Unterschiede hinsichtlich
des Austrocknungsverhaltens. Der Grad der Beschadigung der Dammstoff-Struktur
und der Verunreinigung des Bauteils, die nach der Austrocknung verbleibt, ist in die
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Entscheidung, die zu einer vollstandigen Sanierung des Bauteils fliihren kann, mit
einzubeziehen.

Was passiert mit Bau- und Ddmmstoffen unter Wasser?

Die meisten Bau- und Da@mmstoffe haben in ihrer Struktur groBe und kleine Hohl-
rdume - Poren oder Zellen - die mit Luft oder Zellgas gefillt sind. Zudem gibt es bei
vielen Stoffen — vor allem bei Mauerwerksmaterialien - auch feine Kanéle, sog. Ka-
pillaren, in denen Wasser besonders gut transportiert wird und sogar nach oben
steigen kann. Beim Untertauchen dringt Wasser in diese Materialien ein und ver-
drangt die Luft aus den Hohlrdumen. Je nach der GréBe der Poren und Kapillaren
geht das unterschiedlich schnell. GroBe Hohlrdume flllen sich deutlich schneller mit
Wasser als kleine Hohlrdume. Allgemein gilt, je poréser ein Material ist, desto mehr
Wasser kann es in seinem Porenraum aufnehmen. Materialien mit dichter Struktur
(z. B. Beton) nehmen nur wenig Wasser auf. Einige Dammstoffe (extrudiertes Poly-
styrol (XPS), Polyurethan (PU) und Schaumglas (CG)), weisen Uberwiegend ge-
schlossene Zellen auf, in denen sich Zellgas zur Verbesserung der Dammeigen-
schaften befindet. Diese Stoffe nehmen trotz groBen Porenraums kein oder nur sehr
wenig Wasser auf, da die geschlossenen Zellwande das Ausdiffundieren der Zellga-
se verhindern und umgekehrt dann natdrlich auch kein Wasser hineinlassen.

Welche Schaden sind an der DAmmung zu erwarten?

Far alle feuchten oder nassen Dammestoffe gilt, dass die Warmeleitféahigkeit mit zu-
nehmendem Feuchtegehalt steigt und damit der Warmedurchlasswiderstand der
Bauteile sinkt. Das bedeutet, durchfeuchtete Bauteile haben einen schlechteren
Warmeschutz als trockene Bauteile. Nehmen harte Dammplatten Feuchte auf, kdn-
nen sie quellen und es kann zu Rissbildung bei angrenzenden Baustoffschichten
kommen. Bei der Beurteilung mdéglicher Schaden an den Dammschichten muss
nach Material und Lieferform der Dammstoffe unterschieden werden. Oft gibt auch
der Anwendungsbereich der Dammestoffe einen ersten Hinweis auf das Verhalten
bei Durchfeuchtung. Dammstoffe, die fiir Anwendungen im Erdreich und am Sockel
von Gebauden konstruiert wurden, sogenannte Perimeterdimmungen, werden im
Zulassungsverfahren auf Wasseraufnahme bei teilweisem oder vollstandigem Ein-
tauchen getestet. Nur wenn sie kein — oder nur sehr wenig — Wasser aufnehmen,
bekommen sie eine bauaufsichtliche Zulassung fir diesen Einsatzbereich. Bei sol-
chen Dammestoffen sind keine Schaden an der Dammung durch das Hochwasser zu
erwarten. Als Perimeterddmmung werden Ublicherweise extrudiertes Polystyrol
(XPS), Schaumglas (CG) und in den letzten Jahren auch expandiertes Polystyrol
(EPS) mit hoher Rohdichte und guter VerschweiBung der Perlen eingesetzt [Pfund-
stein et al. 2007]. Auch Polyurethan (PU) mit bauaufsichtlicher Zulassung ist als Pe-
rimeterddmmung geeignet.

Andere geschlossenzellige Dammestoffe auf Kunststoffbasis (z. B. Phenolharz (PF),
synthetischer Kautschuk oder Polyethylen (PE)) verhalten sich ahnlich. Sie werden
im Zulassungsverfahren zwar i. d. R. nicht auf Wasseraufnahme untersucht, neh-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 158
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

men aber schon aufgrund ihrer Porenstruktur mit geschlossenen Hohlrdumen kaum
Wasser auf.

Expandiertes Polystyrol (EPS) gilt zwar als offenzelliger DAmmestoff, nimmt aber bei
Lagerung unter Wasser ebenfalls nur geringe Mengen Feuchtigkeit auf. Das gilt
auch far EPS geringer Rohdichte, wie es haufig in Warmedammverbund-Systemen
eingesetzt wird. EPS wird auch haufig als Trittschallddmmung eingesetzt. Hier exis-
tieren langjahrige Erfahrungen mit Wasserschaden aus Wasch- und Spulmaschi-
nen. Mit der richtigen Trocknungstechnik werden die Trittschallddmmung und der
Estrich wieder trocken. Flr die Dammung entsteht aus einem solchen Wasserscha-
den keine dauerhafte Schadigung.

Offenzellige anorganische Dammstoffe (z. B. Mineralwolle (MW), expandierte Perlite
(EP) und andere Schitt-Dammstoffe nehmen beim Untertauchen bis zu einem ge-
wissen Grad (abhangig von der Hydrophobierung des Materials) Wasser auf. Sie
kdénnen es aufgrund ihrer offenen Struktur aber auch relativ rasch wieder abgeben.
Far viele Dammstoffe bedeutet eine einmalige Durchnédssung nicht automatisch,
dass sie dauerhaft geschadigt werden. Mineralwolleplatten fir den Einsatz in Wéar-
medammverbund-Systemen (WDVS) werden bei der Herstellung mit einem Spezi-
alél behandelt. Dabei werden die Fasern wasserabweisend eingestellt. Kommen
wahrend der Durchfeuchtung keine weiteren Belastungen aus mechanischer Bean-
spruchung und Verunreinigung der Dammschicht und erhéhter Temperatur hinzu,
haben die Mineralwolleplatten nach der Trocknung wieder &hnliche Eigenschaften
wie vor dem Hochwasserereignis. Sind nasse Mineralwollddmmungen Gber einen
langeren Zeitraum (mehrere Monate) einer erh6hten Temperatur oder starken Tem-
peraturschwankungen ausgesetzt, kdnnen sich Druckbelastbarkeit und Zugfestigkeit
reduzieren. [Oswald et al. 2012]. Kann viel Wasser in die Konstruktion eindringen,
erhéht sich das Eigengewicht der DAmmung. Befestigungen (Dibel, Schienen,
Schrauben, N&gel) sind einer deutlich héheren Belastung ausgesetzt. Zudem kann
die Haft- und Querzugfestigkeit direkt angebrachter Schichten (z. B. Putzschichten)
beeinflusst sein. Werden hier Verformungen oder Risse festgestellt, sollte die Kon-
struktion komplett erneuert werden.

Bei losen Da&mmungen, z. B. im zweischaligen Mauerwerk und bei Holzstadnderbau-
weise, (Mineralwolleflocken, expandierte Perlite (EP), etc.) besteht nach dem Ab-
flieBen des Wassers die Gefahr von Setzungen und die Bildung von Hohlraumen,
die zu Wéarmebricken nach der Austrocknungszeit fihren. Erkennen kann man sol-
che Stellen durch thermografische Aufnahmen oder durch Untersuchungen mit ei-
nem Endoskop. Zu beachten ist hier, dass die Thermografie nur bei ausreichend
groBer Temperaturdifferenz zwischen Innen und AuBBen aussagekraftige Ergebnisse
liefert — also vor allem wahrend der Heizperiode im Winter. Perlite und Mineralwolle
werden auch zur Verbesserung der Dammeigenschaften in hochwarmedammenden
Mauersteinen eingesetzt. Ublicherweise haben diese Dammstoffe fiir die Verwen-
dung in den Kammern von Mauersteinen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung (als Dammstoff fir das zweischalige Mauerwerk) und sind vollstandig hydro-
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phobiert. Sie nehmen daher nur langsam Wasser auf. Die Austrocknung dauert bei
solchen gefllliten Mauersteinen jedoch langer als bei ungefiillten Steinen mit Luft-
kammern.

Leichte Faserdammestoffe flr den Einsatz in Steildachern oder Holzbauwéanden rea-
gieren meist empfindlich auf Durchfeuchtung. Zudem sind hier meistens auch Holz-
bauteile betroffen, die offengelegt werden miissen um schnell und gut austrocknen
zu kdnnen. Viele organische Dammestoffe wie z. B. Holzfasern (WF), Zellulose, Hanf,
Flachs etc. kbnnen groBBe Mengen Wasser aufnehmen. Hier ist ein Ausbau der
Dammschichten ratsam, um eventuelle Faulnis oder Schimmelpilzschaden zu ver-
meiden.

Wann droht Schimmel?

Schimmelpilze brauchen far ihnr Wachstum einen Nahrboden, ausreichend Feuchtig-
keit und passende Temperaturen. Viele Stoffe in und auf Bauteilen, wie organische
Stoffe, Tapeten oder Staub, dienen Schimmelpilzen als Nahrstoffe. Hierzu gehéren
auch die eingeschwemmten organischen Verunreinigungen des Hochwassers.
Temperaturen zwischen 5 °C und 40 °C werden in Gebauden praktisch immer er-
reicht. Schimmelpilze wachsen, wenn in Bauteilen die relative Feuchte in Poren und
Hohlraumen bei 80 % bis 100 % liegt. Sie wachsen jedoch nicht in flissigem Was-
ser und auf trockenen Bauteilen. Bei einer einmaligen und zeitlich begrenzten
Durchnassung ist dann nicht mit Schimmelpilzbildung zu rechnen, wenn es gelingt,
durch rasche Trocknung die Feuchte unter 80 % zu bringen.

Kdénnen die Konstruktionen wieder austrocknen?

Untersuchungen von [Zirkelbach und Holm 2001] zeigen, dass monolithisches Mau-
erwerk mit Ublichen Putzschichten langsamer austrocknet als monolithisches Mau-
erwerk ohne Putz. Der Grund ist ein verringerter Kapillartransport tUber die Grenz-
schicht zwischen Mauerwerksbaustoff und Putz. Befindet sich an einer solchen
Wand zusétzlich noch eine Dammschicht, kann die Austrocknung nur noch durch
Wasserdampfdiffusion stattfinden, die bei diffusionshemmenden Dammstoffen ent-
sprechend langsam verlauft. Die Austrocknungsgeschwindigkeit hangt hier direkt
von den Wasserdampfdiffusionswiderstanden des Putzes und der DAmmschicht ab.

Genauere Aussagen Uber das Austrocknungsverhalten eines Gebaudes nach einem
Hochwasserereignis kénnen nur instationare hygrothermische Bauteil- und Gebau-
desimulationen mit Programmen wie WUFI® oder WUFI Plus® liefern. Dabei werden
unter realistischen Randbedingungen Trocknungsraten, Dauer, Energieaufwand und
maogliche Risiken wie Schimmelpilzwachstum errechnet. Diese Art von Berechnun-
gen zeigen, dass beispielsweise eine AuBenwand mit WDVS, bei der direkt Wasser
in die Dammebene eingedrungen ist, sowohl im System mit EPS als auch im Sys-
tem mit Mineralwolle, innerhalb eines Jahres wieder austrocknet. Das massive
Mauerwerk dahinter ist unabhangig von den untersuchten Baustoffen nach ca. 2 bis
3 Jahren wieder bei dem Ausgleichsfeuchtegehalt angelangt, den es vor dem
Hochwasserereignis hatte. Flr eine detaillierte Aussage, die auch die Verunreini-
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gungen bis hin zu verbleibenden Kontaminierungen betreffen, sollte aber in jedem
Fall ein kompetenter Sachverstéandiger und/oder ein Untersuchungslabor herange-
zogen werden, der die vorgefundene Situation am Geb&ude beurteilt und das Aus-
trocknungspotential der Aufbauten fir das jeweilige Gebaude untersucht. Hier bie-
ten sich instationare feuchtetechnische Berechnungen zur Vorhersage des Scha-
denspotentials an. Wenn Radume wahrend der Austrocknung voll genutzt werden,
sollten Raumluftproben analysiert werden, um fllichtige Stoffe aus der Diffusion zur
Raumseite zu identifizieren, welche die Gesundheit der Bewohner beeintrachtigen
kénnen.
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6 Bedeutung der Warmedammung im
Kontext der Energiewende: Potential-
abschatzung

Der Gebaudebestand besitzt ein sehr groBes Potential zur Senkung des Energie-
verbrauchs. Von den gut 2.500 Terawattstunden Endenergie, die jedes Jahr bun-
desweit verbraucht werden, entfallen etwa 40 % auf Raumwarme, Warmwasserbe-
reitung und Beleuchtung in Gebauden allgemein. Auf Raumwarme und Warmwas-
serbereitung in Wohngebauden entfallen ca. 25 %. Ausgehend von einem durch-
schnittlichen Sparpotential von 50 Prozent, ergébe sich im gesamten Geb&udebe-
reich ein méglicher Minderverbrauch von ca. 500 Terawattstunden pro Jahr. Nat(r-
lich nur, wenn bei allen Gebduden samtliche Mdglichkeiten, wie eine effiziente
Dammung der Gebaudehdille, Fenstermodernisierung und der Einsatz moderner
Technik, vollstdndig genutzt wirden. Flr eine genauere Analyse und um die Bedeu-
tung des Gebaudes im Kontext der Energiewende naher zu verstehen soll im fol-
genden Kapitel eine Potentialabschatzung durchgefiihrt werden.

Der Geb&udebestand in Deutschland betragt derzeit in etwa 20 Millionen Gebaude.
Davon entfallen 75,5 % auf Ein- und Zweifamilienhauser, 15,5 % auf Mehrfamilien-
h&user und 9 % auf Nichtwohngeb&ude. Zur Abschéatzung des tatsachlichen Poten-
tials der energetischen Gebaudesanierung ist es wichtig, detaillierte Informationen
dber die Art und Anzahl der Geb&ude, unterteilt nach Baualtersklassen und derzeiti-
gem Sanierungszustand, zu kennen. Die bauliche Praxis unterliegt einem standigen
Wandel. Dementsprechend groB ist die Vielfalt an verwendeten Materialien und
konstruktiven Details. Um Berechnungen zum Energieverbrauch durchzufihren,
mussen deshalb sinnvolle Klassen jeweils reprasentativer Bauarten fur die ver-
schiedenen Gebaudetypen und den entsprechenden energetischen Zustand der
Bauteile erstellt werden.

6.1 Uberblick iiber den Gebaudebestand

In Deutschland gibt es ca. 18,2 Mio Wohngebaude (WG). Diese enthalten ca. 39,7
Mio Wohneinheiten (WE). Inklusive der Wohnungen in Nichtwohngeb&uden (NWG),
erhéht sich die Zahl der WE auf insgesamt 40,5 Mio. Dies entspricht einer Wohnfla-
che von 3,45 Mrd. m? [Bigalke et al. 2012].

Wie in 2.2 Uberblicksartig gezeigt, ist neben der mechanischen Energie, der Ener-
gieverbrauch in Gebauden, und hier vor allem die Energie fir Raumwarme, fiir den
Gesamtenergieverbrauch in Deutschland von entscheidender Bedeutung. Aufgrund
der breit gefacherten Altersklassenstruktur der Bestandsgebdude und damit ver-
bundenen, unterschiedlichen technischen Standards der Ausflihrung, ist die energe-
tische Qualitat der Gebaude sehr heterogen, was sich auch im Energieverbrauch
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zeigt. Der Mittelwert des spezifischen Endenergieverbrauchs von Wohngeb&uden in
Deutschland, bezogen auf die Wohnflache liegt aktuell bei ca. 177 kwH/(m?y.-a).
Etwa 25 % der Geb&ude weisen einen spez. Endenergieverbrauch von tber 250
kwH/(m?yq.-a) auf. [Bigalke et al. 2012]

Die nachtragliche Warmedammung von AuBenbauteilen ist ein wichtiger Baustein
zur ErschlieBung von Energieeinsparpotentialen, da alle anderen MaBnahmen zur
Effizienzsteigerung der Energieerzeugung, —umwandlung und -bereitstellung kon-
terkariert werden, wenn die Transmissionswarmeverluste Uber die Gebaudehllle ei-
nen GroBteil der effizient erzeugten und umgewandelten Raumwéarme ungenutzt in
die Atmosphére abflieBen lassen.

Um die in den spateren Kapiteln gezeigten MaBnahmenpakete der potentiell fir die
Umsetzung dieser MaBnahmen geeigneten Anzahl an Gebauden gegenlberzustel-
len, werden zunachst detaillierte Informationen Gber die Altersstruktur und den
energetischen Zustand der Bestandsgeb&ude in Deutschland zusammengefasst.

Altersstruktur der Gebaude in Deutschland

Abbildung 65 zeigt die Entwicklung der Neubautatigkeit in Deutschland seit 1960 in
Millionen m® umbauter Raum. Die Daten stammen vom Statistischen Bundesamt.
Die Neubauaktivitaten vor der Wiedervereinigung wurden zusammengezahlt. Einen
groBBen Anstieg bei der Anzahl der neu errichteten Gebaude erfolgte Anfang der
1990er Jahre. In erster Linie fehlten zu diesem Zeitpunkt vor allem im Gebiet der
ehemaligen DDR groBe moderne Wohnungen, Einfamilienhauser und Altbauwoh-
nungen mit entsprechendem Komfort. Nach der Wende wurde deutlich, dass selbst
unter optimistischen Annahmen Uber die zukinftige, wirtschaftliche Entwicklung der
neuen Lander, die bendtigten Investitionen in die Bestandssanierung und den Neu-
bau nicht aus den Einnahmenpotentialen der Nettomieten erwirtschaftet werden
kénnen und erhebliche 6ffentliche Subventionen erforderlich sind. Nach 1995 fiel die
Zahl der neuen Wohngeb&ude kontinuierlich ab. Die Zahl der Wohnungsneubauten
in Deutschland hat im vergangenen Jahr einen neuen Tiefstand erreicht: gerade
einmal 159 000 Einheiten wurden noch fertiggestellt, 9,6 Prozent weniger Wohnun-
gen als im Jahr zuvor.

Der Fokus dieser Studie liegt auf MaBnahmen zur energetischen Verbesserung der
Geb&ude im Bestand. Der Vollstandigkeit halber wird im Folgenden trotzdem kurz
auf die Baufertigstellungen im Neubau eingegangen. Nach den Einbriichen wéahrend
der Wirtschaftskrise 2009 ist die Zahl der errichteten Geb&ude seit 2010 wieder
leicht gestiegen und erreichte im Jahr 2011 mit 125 022 Gebauden (WG und NWG)
wieder das Niveau von 2008. Etwa 77 % der errichteten Gebaude im Jahr 2011 wa-
ren Wohngeb&dude. Diese reprasentieren insgesamt 161 186 Wohnungen mit einer
Wohnflache von insgesamt 18,6 Mio m®. Der Anteil der in 2011 neu gebauten
Wohnflache an der Gesamtwohnflache betragt damit ca. 0,5 %. [Destatis 2012]
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Der Uberwiegende Teil der neu errichteten Gebaude sind Ein-/Zweifamilienh&user
(EZFH) (92,2 %). Im Durchschnitt weisen neu errichtete Einfamilienhduser eine
Wohnflache von ca. 145 m?/WE; Zweifamilienh&user eine Wohnflache von ca.

109 m?WE auf. Uber alle Gebaudetypen gemittelt betragt die durchschnittliche
Wohnflache pro Wohnung 116 m?WE. Dieser hohe Wert ist dem groBen prozentua-
len Anteil an EZFH zuzuordnen. [Destatis 2012]
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Abbildung 65: Entwicklung der Neubautéatigkeit fiir den Wohnungsbau in Deutschland seit 1960. Die
Daten vor der Wiedervereinigung wurden zusammengezahlt.

In der Studie von [Walberg et al. 2011] liegt eine detaillierte Erhebung zum energeti-
schen Zustand des so genannten ,kleinen Wohnungsbau® in Deutschland vor. Die
Erhebung umfasst damit die Uberwiegend selbst genutzten Ein- und Zweifamilien-
hauser (EZFH) und kleinere Mehrfamilienhauser mit 3 — 12 Wohnungen im vermie-
teten Wohnungsbau. Der betrachtete Bestandsausschnitt deckt ca. 93 % der ge-
samten Wohnflache in Deutschland ab [Bigalke et al. 2012]. Die Verteilung der in
[Walberg et al. 2011] untersuchten Geb&udetypen (EZFH und MFH) auf die Bundes-
lander zeigt Uberdies eine gute Ubereinstimmung mit Daten aus der Mikrozensus-
Zusatzerhebung, was die Reprasentanz der Stichprobe unterstreicht. Im Folgenden
wird immer auf den ,kleinen Wohnungsbau® eingegangen.

Die Altersstruktur der Gebaude in Deutschland zeigt Abbildung 67. Erkennbar ist ein
deutlicher Anstieg in den Gebaudealtersklassen zwischen 1949 und 1968, was auf
die hohe Bauaktivitat beim Wiederaufbau des nach dem Krieg in den Stadten weit-
gehend zerstérten Gebaudebestands zuriickzufihren ist, und allgemein die in die-
sen Jahren gute wirtschaftliche Konjunktur wiederspiegelt. Betrachtet man ausge-
hend von ca. 1949 bis heute die Verteilung der Gebaudealtersklassen, so ist Uber
die Jahre die Zahl an neu errichteten Gebauden tendenziell riicklaufig und liegt im
Jahr 2011 wie einleitend beschrieben bei 96 549 Wohngebaude.

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 164
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

Abbildung 66 zeigt die Verteilung der Ein- und Zweifamilienhauser (EZFH) und MFH
auf die Baualtersklassen. Es ist zu erkennen, dass der Gberwiegende Anteil der Ge-
b&ude im Bestand EFH sind. Der Anteil an MFH nimmt mit jinger werdenden Baual-
tersklassen tendenziell ab. Dies Iasst sich mit dem Abbau sozialer Wohnungsbau-
programme ab Beginn der 80er Jahre erklaren, mit denen zuvor ein GroBteil des
Mehrfamilienhausbaus finanziert wurde.
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Abbildung 66: Anzahl der Einfamilien- und Mehrfamilien-Wohngebéaude in Deutschland - Aufteilung
nach Baualtersklassen

Abbildung 67 zeigt in Erganzung zu Abbildung 66 auch den Sanierungszustand in-
nerhalb jeder Gebaudealtersklasse. Die durchgeflihrten SanierungsmaBnahmen
werden unterschieden in die Kategorien mittel/grotenteils modernisiert”, ,teils mo-
dernisiert” und ,nicht modernisiert®. Auch wenn in den alteren Gebaudealtersklassen
bereits insgesamt viele SanierungsmaBnahmen durchgefihrt wurden, so entfallen
die meisten MaRnahmen hier auf die Kategorie ,teils modernisiert”. In der zugrunde
liegenden Studie [Walberg et al. 2011] sind die Kategorien zu den Modernisierungs-
zustanden wie folgt definiert:

¢ _Nicht modernisiert: Seit der Erbauung gab es keine wesentlichen Modernisie-
rungen, [..]."

e (Teils) modernisiert: An wesentlichen Bauteilen oder Komponenten wurden
teilweise Modernisierungen durchgefuhrt, [..]."

o Mittel/gréRtenteils modernisiert: An wesentlichen Bauteilen oder Komponenten
wurden grofRtenteils Modernisierungen durchgefihrt, [..].
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Abbildung 67: Anzahl der Gebaude in Deutschland, unterteilt nach Baualtersklassen und derzeitigem
Sanierungszustand

Eine genauere Betrachtung der Sanierungszustande in den betrachteten Baualters-
klassen zeigt, dass bei den Baualtersklassen vor 1969 der Anteil an nicht moderni-
sierten Gebauden sehr gering ist und ab der Baualtersklasse 1979 — 1987 deutlich
ansteigt. Dieser Umstand ist nicht Uberraschend, geht man davon aus, dass in den
jungeren Baualtersklassen bereits beim Bau ein deutlich héherer energetischer
Standard umgesetzt wurde. Im Gegenlauf hierzu wird der Anteil der Kategorie mit-
tel/gréBtenteils modernisiert in Richtung der jingeren Baualtersklassen immer ge-
ringer und fallt schlieBlich in den Baualtersklassen ab 1994 komplett weg.

Die meisten der realisierten ModernisierungsmafBnahmen fallen in die Kategorie
»teils modernisiert’, in die Baualtersklassen bis 1987. Dieser Modernisierungszu-
stand wird in [Walberg et al. 2011] durch ,....maximal zwei MaRnahmen an der Ge-
baudehille und/oder der Anlagentechnik im Standard nach WSchV 1977/1984 bzw.
maximal eine MaBnahme an der Gebaudehille und/oder der Anlagentechnik im
Standard nach WSchV 1995.“ charakterisiert. Die mit den Modernisierungsma3-
nahmen verknlpften mittleren Energieverbrauchsdaten werden im Abschnitt 6.2,
Energieverbrauchskennwerte diskutiert.

Die energetische Qualitat der Gebaude hat seit der Warmeschutzverordnung 1979
deutlich zugenommen und ist inzwischen etwa viermal so gut wie die von Vor-
kriegsaltbauten. Fasst man die Baualtersklassen entsprechend den wichtigsten No-
vellierungen der Warmeschutzverordnung bzw. der Energieeinsparverordnung zu-
sammen, so ergibt sich eine Verteilung der Modernisierungszustande auf die Bau-
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jahre ,vor WSchV 1977, ,vor WSchV 1995 und ,vor EnEV 2002“ entsprechend
Abbildung 68. Erkennbar ist, dass der Anteil der gering- und gréBtenteils moderni-
sierten Gebaude in den drei gebildeten Klassen nahezu konstant ist. Lediglich der
Anteil an nicht modernisierten Gebauden nimmt bei den jingeren Baujahren zu.
Vergleicht man die Gebaudebestandsverteilung mit dem entsprechenden energeti-
schen Zustand der Gebaude, so stellt man fest, dass Uber 80 % der Gebaude vor
der Einfihrung der Warmeschutzverordnung von 1995 gebaut wurden. Berticksich-
tigt man nur die Gebaude, die gering bzw. nicht modernisiert sind, bedeutet das,
dass derzeit 65 % der Gebaude in Deutschland sanierungsbediirftig sind.

100

B mittel/groRtenteils modernisiert
B gering modernisiert
80 . nicht modernisiert

S

:‘6"
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vor WSchVV77 vor WSchV95 vor EnEV 2002

Abbildung 68: Gesamtzustand der Geb&ude in Deutschland seit der Einfiihrung der ersten Warme-
schutzverordnung — gering modernisierte Gebaude sind in der Mehrzahl — der Anteil der
groBtenteils modernisierten Gebaude ist nahezu konstant

Struktur der GebaudegréBen und Wohneinheiten

Neben der Verteilung der Baualtersklassen und den realisierten Modernisierungszu-
sténden ist die Verteilung der Wohngebdude auf die Gebaudetypen Einfamilienhdu-
ser (EFH) und Mehrfamilienhduser (MFH) interessant. MFH weisen in der Regel ein,
unter energetischen Gesichtspunkten, ginstigeres Verhaltnis von umbautem Raum
zur Hullflache auf. Der Effekt beruht darauf, dass mit steigender Objektgréi3e bei
vereinfacht quaderférmigen Gebaudeformen, die Hillflachen im Quadrat, das Volu-
men jedoch in der dritten Potenz wachst [Bahr 2008]. Wahrend in einem EFH 1 m®
Wohnraum im Schnitt von ca. 0,7 m? Gebaudehdllfliche umbaut werden kann, wer-
den in MFH hierfir nur etwa 0,4 m? Geb&udehtille je m? bendtigt. Die warmediber-
tragende Flache zwischen Wohnraum und AuBenklima ist bei MFH also signifikant
geringer, was sich in entsprechend verminderten Transmissionswarmeverlusten
niederschlagt. [Bigalke et al. 2012]
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Nur rund 17 % der WG in Deutschland sind MFH — diese enthalten allerdings 53 %
der Wohneinheiten (WE) (Abbildung 69). Die restlichen 47 % der WE befinden sich
in EZFH, die jedoch durch die gegeniiber WE in MFH deutlich gréBeren m3-Zahlen
je WE dennoch den gréBeren Anteil an der Gesamtwohnflache in Deutschland auf-
weisen [Bigalke et al. 2012]. Die durchschnittliche Wohnflache je WE betragt in
EZFH ca. 117 m? und in MFH ab drei WE/WG noch ca. 70 m? [Destatis 2012)].
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Abbildung 69: Gesamtzahl der Wohnungen in Deutschland nach Baualtersklassen und Aufteilung in
Einfamilien- und Mehrfamilien-Wohngebéaude

FUr eine spéatere Beurteilung der Investitionsmdglichkeiten und —bereitschaft der Ei-
gentimer in energetische MalBnahmen, ist auch die Eigentumsquote ein wichtiger
Indikator. Die Eigentumsquote ist definiert als der Anteil der Haushalte in selbst ge-
nutztem Wohneigentum, bezogen auf alle Haushalte. Die Eigentumsquote in den
neuen Bundeslandern ist seit 1991 von urspriinglich ca. 26 %, durch diverse Mal3-
nahmen zur Wohneigentumsférderung auf aktuell ca. 32 % deutlich gestiegen. Dem
gegenuber ist die Eigentumsquote in den alten Bundeslandern im gleichen Zeitraum
von ca. 41 % auf aktuell ca. 43 % gestiegen und liegt damit trotz geringerem An-
stieg, immer noch deutlich Gber den Werten in den neuen Bundeslandern. Griinde
hierfur sind in den sozialistischen Strukturen der ehemaligen DDR zu finden, in de-
nen der Uberwiegende Teil der Bevélkerung in volkseigenen Mietwohnungen unter-
gebracht war, aber kénnen auch auf die immer noch deutlichen Unterschiede in den
Haushaltsnettoeinkommen der Bewohner in alten und neuen Bundesléandern zu-
rickgefihrt werden. [Frick und Drof3 2011]
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Abbildung 70: Eigentumsverhéltnisse der Wohngebéude in Deutschland

Abbildung 70 zeigt die Anteile an WE in Deutschland (alle Bundeslander) die von
Eigentimern selbst genutzt, bzw. von Mietern bewohnt werden und differenziert au-
Berdem zwischen EZFH und MFH. Wa&hrend der Grofteil der EZFH von EigentU-
mern bewohnt wird, ist der Anteil an den vom Eigentiimer selbst genutzten WE in
MFH deutlich geringer. Dies ist in erster Linie mit der groBen Zahl an Wohnungs-
baugesellschaften und privaten Eigentiimern zu erklaren, die WE in MFH als Kapi-
talanlage halten [Walberg et al. 2011].
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Abbildung 71: Gesamte Wohnflache in Deutschland - Neubau und Bestand

Der aktuelle Bestand an Wohnflache wirde bedingt durch die begrenzte Nutzungs-
dauer von Gebauden und damit verbundenen Abriss oder auch der Umwidmung
von Wohnflachen (beispielsweise der Nutzung von ehemaligen Wohngebauden als
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Biiro-/Gewerbeflachen nach einer Sanierung) im Laufe der Jahre kontinuierlich ab-
nehmen. Dem gegeniber nimmt der Bedarf an Wohnflache Gber die Jahre anhal-
tend zu, obwohl die Gesamtbevélkerungszahl in Deutschland aufgrund des demo-
grafischen Wandels sinkt. Die Griinde hierfir liegen einerseits in dem prozentual
immer gréBer werdenden Anteil an Single-Haushalten und einem allgemeinen Trend
zu mehr Wohnraum aufgrund gestiegener Anspriiche an das persénliche Wohnum-
feld.

Die zwangslaufig entstehende Liicke zwischen Bestand und nachgefragter Wohn-
flache muss durch den Neubau gedeckt werden. Abbildung 71 extrapoliert die durch
Neubau zu erstellende Wohnflache bis zum Jahr 2030. Es wird deutlich, dass der
prozentuale Anteil an Neubauten — auf einem energetisch hohen Standard — zu-
nehmen wird.

6.2 Energieverbrauchskennwerte

Die Frage welche Menge an Energie ein Gebaude zur Deckung der aus seiner Nut-
zung abgeleiteten Funktionen (Raumwarme, Warmwasser, Beleuchtung, IKT) bend-
tigt, kann durch zwei &hnlich klingende, in ihrer Aussage aber sehr verschiedene
Kennwerte beschrieben werden. Unterschieden werden muss hierbei zwischen dem
Energiebedarf auf der einen Seite und dem Energieverbrauch auf der anderen.

Wo liegen nun die Unterschiede? Aus einem bestimmten energetischen Standard
der Bauausfiihrung (dieser korreliert i. d. R. mit der Baualtersklasse), der GréBe des
Gebé&udes und der Anzahl der darin wohnenden Personen l&sst sich ein fir diese
spezifische Konstellation typischer Energiebedarf des Gebaudes berechnen. Dieser
Kennwert ist zunéachst, bezogen auf die angesetzten Randbedingungen (U-Wert der
Konstruktion, Art und technischer Standard der Heizungs- und ggf. Kiihlanlage, an-
genommenes Nutzungsverhalten, etc.) korrekt und aussagekraftig um z. B. unter-
schiedliche energetische Standards der Gebaudehille und Anlagentechnik, den Ein-
fluss der Wohnflache oder der Anzahl der im Haushalt lebenden Personen auf den
Energiebedarf, unabhangig von individuellen Einflissen der Nutzer, zu vergleichen.

Der Energiebedarf berlicksichtigt also ausschlieBlich den technischen Standard des
Gebaudes und eine angenommene Nutzungsintensitat und nicht das individuelle
Verbrauchsverhalten der Bewohner. Dem gegentber beschreibt der Energiever-
brauch den tatséchlichen Verbrauch an Endenergie in einem konkreten Haushalt.
Unterschiede zum Energiebedarf ergeben sich dann beispielsweise aus dem per-
s6nlichen Komfortempfinden bzgl. Raumtemperatur, Raumluftqualitat (LGftungsver-
halten), Beleuchtung und der tatsachlich genutzten m? an Wohnflache. Die Auswir-
kung des individuellen Komfortbedirfnisses auf den Energieverbrauch wird an-
schaulich, wenn man den durchschnittlichen Energieverbrauch von Wohngebauden
ab dem Jahr 1850 bis heute vergleicht. Bis etwa zum Jahr 1900, lag der Energie-
verbrauch noch bei lediglich ca. 40 kWh/(mZWﬂ_-a). Dieser Wert wird von Bestands-
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geb&uden heute (Energieverbrauch im Mittel ca. 177 kWh/(m?yq.-a)) bei weitem
Ubertroffen. Der niedrige Energieverbrauch Ende des 19. Jahrhunderts hat jedoch
nichts mit dem baulichen Standard zu tun, sondern ist mit einem von Verzicht ge-
pragten Lebensstil der Bewohner zu erklaren, in welchem oftmals die Kliche als ein-
ziger Raum in Doppelfunktion zum Kochen, beheizt wurde [Eicke-Hennig 2013]. Mit
Aufkommen der Zentralheizung und dem allgemein gestiegenem Wohlstand in der
Bevélkerung, stiegen die Energieverbrauche in Wohngebauden zwischen 1950 und
1970 auf Spitzenwerte von iber 300 kWh/(m?y.-a).

Der Zusammenhang zwischen Energiebedarf und —verbrauch wurde bisher in nur
wenigen Studien systematisch und an einer ausreichend groBen Fallzahl unter-
sucht. In [Loga et al. 2011] wird auf Basis der Daten von [Knissel et al. 2006] ein
funktionaler Zusammenhang zwischen dem Energiebedarf und —verbrauch abgelei-
tet (Abbildung 72). Der Untersuchung liegt eine Analyse von 1700 Bestandgebau-
den zu Grunde. Wie in Abbildung 72 zu erkennen, entwickelt sich der Energiever-
brauch bei steigenden Energiebedarfswerten degressiv und folgt damit dem weiter
oben erklarten Verhalten einer angepassten Nutzung bei einem schlechten energe-
tischen Zustand des Geb&udes.
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Abbildung 72: Mittlerer Energieverbrauch in Abhangigkeit vom Energiebedarf, Abbildung aus [Loga et
al. 2011]

Der in Abbildung 72 dargestellte Zusammenhang zwischen Heizwarmeverbrauch
und —bedarf fihrt dazu, dass nach einer Sanierung die fir den Nutzer tatsachlich
erzielbaren Verbrauchseinsparungen oft deutlich geringer ausfallen als die errech-
neten Bedarfseinsparungen. Dieser so genannte ,Rebound-Effekt” wird derzeit in
einem laufenden Forschungsvorhaben der RWTH Aachen mit dem Titel ,Quartiers-
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Jahresprimarenergiebedarf

fuir Heizung [kWh/(mZ-a)]

konzept Energieeffizientes Rintheim® in der Forschungsinitiative ,EnEff:Stadt” naher
untersucht. (siehe auch Kapitel 8.2, Energieeinsparung)

Nachdem die Motivation der im Jahr 1952 eingefiihrten DIN 4108 W&rmeschutz im
Hochbau noch hauptséchlich in einem Mindestwarmeschutz zur Herstellung eines
wohnhygienisch ausreichenden Raumklimas lag, so wurde die erstmals im Novem-
ber 1977 in Kraft gesetzte Warmeschutzverordnung mit dem Ziel verfasst, den
Energiebedarf von Gebauden durch geeignete bauliche Mindeststandards zu sen-
ken. Mit den Novellierungen der Warmeschutzverordnung in den Jahren 1982 und
1995 bzw. der ab 2002 eingeflhrten Energieeinsparverordnung EnEV steigen die
Anforderungen an die energetische Qualitét der Geb&ude weiter an.

Abbildung 73 zeigt die Entwicklung des Jahrespriméarenergiebedarfs fir die Heizung
von Gebduden ab 1970 bis heute und unterscheidet hierbei zwischen den Mindest-
anforderungen (WSchV, EnEV) und der baulichen Praxis. Wie zu erkennen, hangt
der gesetzlich vorgeschriebene Energiebedarf gegentiber dem durchschnittlichen
Energiebedarf einer bestimmten Baualtersklasse ca. 10 Jahre zurtick. Werden
exemplarisch umgesetzte Forschungs- und Demovorhaben (entspricht dem energie-
technischen Optimum einer bestimmten Periode) zum Vergleich herangezogen,
werden die Abstande noch gréBer. So wurden beispielsweise die Mindeststandards
der EnEV 2002, in Forschungsvorhaben und Demoprojekten schon ca. 20 Jahre
friher verwirklicht [Erhorn et al. 2001].
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Abbildung 73: Entwicklung der energetischen Anforderungen an Gebaude seit 1970 und Vergleich mit

der Baupraxis

Die Energieverbrauchskennwerte der oben gezeigten Baualtersklassen (Abbildung
69), wieder aufgeschlisselt nach den Kategorien ,nicht-, gering-, mittel/gréBtenteils
modernisiert®, zeigt. Abbildung 74. Es wird deutlich, dass die gréB3ten Einsparpoten-
tiale (absolute Differenz zwischen nicht- und mittel/gréBtenteils modernisiert) in den
Baualtersklassen bis 1978 angesiedelt sind. Mit Inkrafttreten der 1. Warmeschutz-
verordnung im Jahr 1977 (Baualtersklassen ab 1978) sinkt der Energieverbrauch
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der unsanierten und sanierten Gebaude kontinuierlich ab. Einsparpotentiale jiinge-
rer Baualtersklassen durch Sanierungen fallen durch den ohnehin energetisch bes-
seren Standard der Bauausfiihrung insgesamt geringer aus.

Energieverbrauchskennwerte
300

nicht modernisiert
B gering modernisiert
250 B mittel/groRentteils modernisiert
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Abbildung 74: Energieverbrauchskennwerte nach Baualtersklassen mit Unterscheidung nach dem Sa-
nierungsgrad

Durch MaBnahmen an der Gebaudehille kann der Transmissionswarmeverlust des
Gebaudes wirkungsvoll verringert werden. Andere Energieverbrauche, z. B. der
Energiebedarf zur Erwarmung des Trinkwassers oder der Luftungswarmebedarf ha-
ben prozentual geringere Einsparpotentiale. In Abbildung 75 ist der Endenergiebe-
darf des Gebaudebestands in Deutschland fir die Teilbedarfe , Trinkwassererwar-
mung®, , Transmissionswarmebedarf und ,Luftungswarmebedarf* aufgeschlisselt.
Wahrend der Transmissionswarmebedarf in Gebauden ab 1984 bis heute deutlich
reduziert werden konnte, bleibt der Trinkwasserwarmebedarf auf einem verhéltnis-
maig konstanten Niveau. Effizienzsteigerungen im Bereich der Trinkwassererwar-
mung durch die entsprechende Anlagentechnik werden durch Mehrverbrauche auf-
grund gestiegener Komfortanspriiche ausgeglichen. Der Liftungswarmebedarf ist
erst in der Gebaudegruppe ,Passivhaus” deutlich reduziert, da hier durch die auto-
matisiert geregelte Liftung verbunden mit Warmertckgewinnungssystemen gegen-
Uber der manuellen Liftung bei den anderen Gebaudestandards signifikante Effi-
zienzsteigerungen erreicht werden.
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Abbildung 75: Endenergiebedarf des Gebaudebestands in Deutschland mit Unterscheidung nach Art
des Warmebedarfs

Die bislang vorgenommene Einteilung der Energiekennwerte nach Geb&udealters-
klassen, gibt einen Eindruck Uber den energetischen Zustand bestimmter Baualters-
klassen. Bezieht man die die prozentualen Anteile dieser Geb&udealtersklassen am
Gesamtbestand der Geb&ude in Deutschland mit ein, so l&sst sich eine statistische
Verteilung entwickeln, welche die Haufigkeit bestimmter Energiekennwerte enthélt.

Die Verteilung des Endenergieverbrauchs der Gebdude in Deutschland zeigt Abbil-
dung 76. Wie zu sehen ist die Verteilungsfunktion leicht rechtsschief. Der Modalwert
liegt aus diesem Grund bei ca. 125 kWh/(m?yq.-a) und ist damit deutlich niedriger als
der Mittelwert von ca. 177 kWh/(mzwﬂ_-a), der wohl auch zu einem Teil durch die we-
nigen sehr hohen Verbrauchswerte beeinflusst ist. Die Schiefe der Verteilung erklart
sich einerseits aus der Begrenzung der niedrigen Energieverbrauchswerte in Rich-
tung des physikalisch erreichbaren Grenzwerts (Nullverbrauch an Heizenergie),
zeigt andererseits aber auch den Erfolg der bereits groBen Zahl an durchgeflihrten
EinzelmaBnahmen der energetischen Ertlichtigung.

Der energetisch hohe Standard neu errichteter Gebaude zeigt sich bei einem Ver-
gleich der Energieverbrauchswerte. So liegt beispielsweise der Verbrauch eines
durchschnittlichen, nicht modernisierten Ein-/Zweifamilienhauses, erbaut nach der
EnEV 2001 (Altersklasse 2002 — 2008), mit einem Verbrauchskennwert von ca. 92
kwH/(mA3y;.-a) deutlich unter der Halfte des Verbrauchs eines entsprechenden Alt-
baus der Altersklasse 1969 — 1978, der nicht modernisiert ca. 214 kwH/(m?yq -a)
verbraucht. [Bigalke et al. 2012, Walberg et al. 2011].
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Abbildung 76: Energetischer Zustand der Geb&ude in Deutschland: Darstellung des Endenergiever-
brauchs nach der Haufigkeit des Vorkommens im Gebaudebestand

[Schréder et al. 2010] hat die durch direkte Messung ermittelte Verteilung des Ver-
brauchs fur Heizung im deutschen Mietwohnungsbestand wahrend einer Winterpe-
riode untersucht. Dabei hatte er eine Korrelation zwischen dem internen techni-
schen Zustand vor und nach der WSchV 1995 herausgearbeitet. In Abbildung 77 ist
als weitere Aufschlisselung die Energiekennzahlverteilung der Heizung des Ge-
b&udebestands und als Teilmenge auch die der sanierten Geb&ude aufgetragen.
Wie bei der Verteilung des gesamten Endenergieverbrauchs der Gebaude ergibt
sich auch hier in beiden Fallen eine leicht rechtsschiefe Verteilung. Die Erklarung
folgt den bei der Diskussion der Verteilung des Endenergieverbrauchs angespro-
chenen Faktoren.

Bei einem Vergleich der beiden Kurven féallt auf, dass der auf einem Mindeststan-
dard ab WSchVO 1995 sanierte Bestand gegeniber dem Gesamtbestand vor der
WSchVO 1995 einen niedrigeren Modalwert bei ca. 70 kWh/(m?y;-a) zeigt, aber
auch eine deutlich schlankere Verteilung der Energiekennwerte aufweist. Die durch-
gefuihrten SanierungsmaBnahmen im Bereich der Geb&audehllle und der Anlagen-
technik bewirken also auch eine Homogenisierung der energetischen Standards in
den Gebauden. Die rechtsschiefe Verteilung beider Haufigkeitsverteilungen zeigt
auch, dass die Mittelwerte des Heizenergieverbrauchs ebenfalls zu einem gewissen
Grad durch wenige sehr hohe Bedarfswerte beeinflusst werden.
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Abbildung 77: Energiekennzahlverteilung des Gebaudebestands und der sanierten Gebaude

6.3 Energetischer Zustand der Gebaudehiille

Zur Abschéatzung des Potentials muss der energetische Zustand der Geb&udetech-
nik bertcksichtigt werden. Allgemein gultige Aussagen Uber den derzeitigen energe-
tischen Zustand der Gebaudehdille fir den deutschen Wohngebaudebestand zu tref-
fen ist schwierig. Die Angaben diesbezlglich schwanken stark. Dabei ist zu beach-
ten, dass Investitionen fir eine Sanierung meistens im bewohnten Zustand und da-
mit Schritt fir Schritt und bauteilbezogen und nur in seltenen Fallen gesamthaft vor-
genommen werden.

Die umfangreichste Studie hierzu hat die ARGE Kiel [Walberg et al. 2011] durchge-
fihrt. Dabei wurden im Vorfeld verschiedene energetische Standards festgelegt,
denen die verschiedenen Ausfiihrungen zugeordnet wurden. Die verwendeten
energetischen Standards orientieren sich an der Entwicklung von energetischen An-
forderungen an Wohngebaude und wurden auf Grund ihrer Eindeutigkeit tber die
Standards von Warmeschutzverordnungen definiert. Die folgenden drei energeti-
schen Standards fanden im Rahmen dieser Ermittlung Anwendung:

e Standard vor Warmeschutzverordnung 1977 (vor WSchV 1977)
e Standard nach Warmeschutzverordnung 1977/1984 (nach WSchV 1977/1984)
e Standard nach Warmeschutzverordnung 1995 (nach WSchV 1995)

Hier werden nur die wesentlichen Bauteile der Gebaudehdille (AuBenwande,
Dach/oberste Geschossdecke, Kellerdecke/Sohle) dargestellt. Daten Uber den Zu-
stand der Fenster und der Anlagentechnik liegen in der Studie ebenfalls vor. Die Er-
gebnisse fir die jeweiligen Baualtersklassen entsprechend der beschriebenen ener-
getischen Standards werden im Folgenden zur besseren Verstandlichkeit grafisch
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dargestellt. Fir Klassen “von 1994 bis 2001“ und “von 2002 bis 2008“ sind keine Da-
ten vorhanden. Man kann davon ausgehen, dass auf Grund des noch nicht allzu
weit zurlickliegenden Baujahres der Gebaude ein relativ guter Energiestandard vor-
liegt.

Tabelle 22 zeigt aufgrund der oben beschriebene Datengrundlage die aufsummier-
ten Gesamtflachen flr die Bauteile Dach bzw. oberste GeschoBBdecke, Wand, Fens-
ter und Keller bzw. unterer Gebadudeabschluss. Insgesamt stehen auf Basis dieser
Daten in den nachsten Jahren rund 2 Mrd. m? Dach und rund 3,2 Mrd. m? Fassa-
denflache im Wohngebaudebestand zur Sanierung an.

Tabelle 22: Zusammenstellung der geschatzten Flachen der Gebaudehiille in einem bestimmten
energetischen Zustand, fiir den Gebédudebestand bis GAK 1993 in Deutschland
Vor WSchV Nach WSchV
1977 WSchV 77/84 1995 Summe
[Mrd. m?] [Mrd. m?] [Mrd. m?] [Mrd. m?]
Dach 0,55 0,77 0,25 1,57
Wand 1,30 0,39 0,16 1,85
EFH
Fenster 0,24 0,10 0,05 0,39
Keller 0,42 0,13 0,69 1,24
Dach 0,36 0,38 0,12 0,86
Wand 1,18 0,34 0,12 1,64
MFH
Fenster 0,25 0,09 0,05 0,39
Keller 0,11 0,70 0,03 0,84
Dach 0,91 1,15 0,36 2,43
Wand 2,49 0,72 0,28 3,49
Summe
Fenster 0,49 0,19 0,10 0,78
Keller 0,53 0,83 0,72 2,08

Dach und oberste GeschoBdecke

Far die DAmmung des oberen Gebaudeabschlusses gibt es prinzipiell zwei Varian-
ten: die Dammung der oberen Geschossdecke oder die Dammung des Daches
selbst. Die Dammung der oberen Geschossdecke ist deutlich glnstiger als die
Dammung des Daches. Letztere erlaubt aber einen eventuell auch erst spater ge-
planten Ausbau des Dachgeschosses. Ein Uberblick tiber die Beheizung von Dach-
geschossen und Dachtypen wird in Abbildung 78 wiedergegeben. Flachd&acher
(bzw. sehr flach geneigte Dacher) spielen gegenuber geneigten Dachern (z. B. Sat-
tel- oder Pultddchern) eine untergeordnete Rolle. Das Verhalinis unbeheizte zu be-
heizte Dachgeschosse im gesamten Wohngebaudebestand betragt 2:3, im Altbau
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gibt es ein leichtes Ubergewicht bei den unbeheizten Dachgeschossen. Dies gilt
auch im Fall von beheizten Dachgeschossen, wenn also das Dach selbst (ohne zu-
satzliche Geschossdecke) die thermische Hille des Gebaudes bildet.

Dammung von Obergeschossdecke bzw. Dach nach Dachgeschosstypen

0,
17% e
: .41 %
42% .
91%
I unbeheizt I Flachdach
I voll beheizt Steildach

teilweise beheizt

Abbildung 78: Energetisches Niveau der Dacher deutscher Gebaude - Grundlage fiir die Berechnung
des Energieeinsparpotentials fiir Sanierungen im Dach

Die Da&mmung der obere Geschossdecke oder des Daches der alteren deutschen
Wohngebdude ist mit Gber 60 % bereits weit fortgeschritten. Abbildung 79 zeigt den
energetischen Zustand der Dacher deutscher Bestandsgeb&ude, gegliedert nach
Baualtersklassen und unterschieden in drei definierte Standards bezogen auf die
Novellierungen der Warmeschutzverordnung zwischen 1977 und 1995. Es zeigt sich
dabei, dass insbesondere in den Baualtersklassen bis 1978 noch ein groBer Teil
des Bestands Dacher mit einem energetischen Standard vor der Warmeschutzver-
ordnung 1977 aufweist.
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Abbildung 79: Energetisches Niveau der Dacher deutscher Gebaude

Mit Ausnahme der jingeren Altbauten mit Baujahr 1969 -1978 ist diese hohe Quote
Uberwiegend durch die nachtragliche Dammung erreicht worden. Erst bei den jange-
ren Altbauten Gberwiegt dann die Dammung bei Errichtung. Abbildung 80 zeigt den
energetischen Zustand der Dacher deutscher Bestandsgeb&ude, gegliedert nach
Baualtersklassen und unterschieden in die Zustande ,ungedammt®, ,Dammung bei
Errichtung“ und ,Dammung nachtraglich®. Es zeigt sich, dass in den Baualtersklas-
sen bis 1978 bereits ein groBer Teil der obersten Geschossdecken nachtraglich ge-
dammt wurde, eine MaBnahme die in der EnEV 2009 verpflichtend vorgeschrieben
wurde, jedoch ebenfalls noch ein groBes Potential an ungedammten obersten Ge-
schossdecken besteht. Der Anteil der bei Errichtung gedammter oberster Ge-
schossdecken ist in den Baualtersklassen vor 1958 gering und steigt mit jinger
werdenden Gebdudealtersklassen sukzessive an.
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Abbildung 80: Energetisches Niveau der obersten GeschoBdecke (bzw. des Daches) der Gebaude in
Deutschland

Aktuelle Entwicklung

Im Zeitraum zwischen 2010 — 2012 wurden in etwa 11,3 % der Félle in denen Re-
novierungsmaBnahmen an Wohngeb&uden durchgefiihrt wurden (einschlieBlich
nicht energetisch orientierter MaBnahmen) auch MaBnahmen zur Verbesserung der
Dachdammung vorgenommen. Gegenliber dem Zeitraum von 2008 — 2010 stellt
dies einen Einbruch dar — hier waren noch 21,5 % der abgefragten Sanierungspro-
jekte auch mit MaBnahmen zur Verbesserung der Dachdammung verbunden, was
auch auf die in diesem Zeitraum eingeftihrte EnEV 09 zuriickzuflihren sein kdnnte,
in der eine Dammung der obersten Geschossdecke fir Bestandsbauten verpflich-
tend vorgeschrieben ist. Die meisten in jingerer Zeit durchgefihrten Dachdd@mmun-
gen wurden an Gebauden der Altersklasse 1949 — 1976 vorgenommen. Die haufigs-
te Form der Dachddmmung bei Sanierungen war die Zwischen-
/Untersparrendammung (38,9 %), gefolgt von DaAmmmafBnahmen der obersten Ge-
schossdecke (33,3 %) und Aufsparrend@ammungen (21,3 %). Flachdachddmmungen
wurden als SanierungsmafBnahmen eher selten umgesetzt (2,8 %). [B+L 2013]

[Simons 2012] nennt als Ursachen firr die vergleichsweise hohe Quote, insbesonde-
re der nachtraglich eingebrachten DAmmung, zum ersten den Wunsch der EigentU-
mer nach Komforterhéhung. Der Wunsch nach gréBeren Wohnflachen wurde viel-
fach durch den (nachtraglichen) Ausbau der Dachbéden erreicht. In diesem Fall
wurde in der Regel auch das Dach gedammit, allein schon, da ohne Dachdammung
die Rdume nur eingeschrankt nutzbar wéren. Die Ausnutzung der natdrlichen Sanie-
rungszyklen dirfte hingegen nur wenig bzw. nur indirekt zu diesem guten Ergebnis
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beigetragen haben. Zum einen betragt die Nutzungsdauer von Dachern mit Dach-
ziegeleindeckung mindestens 50 Jahre, so dass nur vergleichsweise selten eine Er-
neuerung notwendig wird. Zum zweiten ist bei der Dammung der oberen Geschoss-
decke kein Anlass denkbar, da eine obere Geschossdecke praktisch niemals er-
neuerungsbedurftig ist.

AuBenwand

Neben dem Dach hat die AuBenwand den gréBten Anteil an den Transmissions-
warmeverlusten eines Gebaudes. Dementsprechend wichtig ist eine adaquate war-
meschutztechnische Ausstattung der AuBBenwéande bei bisher unsanierten Be-
standsgebauden. Trotzdem ist die Sanierungsquote gering.

In Abbildung 81 sind die Anteile der verschiedenen Wandtypen im deutschen
Wohngebaudebestand grafisch dargestellt [Diefenbach et al. 2010]. Etwa 90 % der
AuBenwéande sind Mauerwerkswande, unter diesen sind rund zwei Drittel einschali-
ge und ein Drittel zweischalige Wande. Dabei ist zu beachten dass grof3e regionale
Unterschiede vorhanden sind. Im Siiden dominiert mit etwa 85 % das einschalige,
im Norden mit mehr als 60 % das zweischalige Mauerwerk. Diese Verhaltnisse sind
bei Betrachtung der Baualtersklassen und der Gebaudetypen (EZFH gegenlber
MFH) vergleichbar. Das Fachwerk ist erwartungsgema nur im Altbau vorzufinden.
Holz-Fertigbauteile und sonstiger Holzbau haben in den letzten Jahren an Bedeu-
tung gewonnen. Beim Neubau liegt deren Anteil derzeit bei in etwa 13 %. Betonfer-
tigteile, GroBtafelbau- und Plattenbauweise kommen nur im Mehrfamilienhausbe-
stand bzw. in den neuen Bundesléandern vor.
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In Abbildung 82 ist das energetische Niveau der AuBenwande der Gebaude in
Deutschland nach Gebaudealtersklassen aufgezeichnet. Der Uberwiegende Teil der
Gebdaudealtersklassen vor 1979 zeigt einen energetischen Standard auf einem Ni-
veau vor der Warmeschutzverordnung 1977. Sanierungen die einen besseren ener-
getischen Standard aufweisen sind in diesen Altersklassen selten. Die Gebaudeal-
tersklassen ab 1979 haben zwar gréBtenteils einen Standard welcher der Warme-
schutzverordnung nach 1977 oder 1984 entspricht, Modernisierungen die eine bes-
sere energetische Effizienz erreichen sind in diesen Gebaudealtersklassen aber sel-
ten.

Da in Abbildung 82 das energetische Niveau nach unten hin durch den Standard
,vor Warmeschutzverordnung 1977“ zusammengefasst wird, zeigt Abbildung 83
noch einmal die Gebaudealtersklassen bis 1978 in der Unterscheidung nach den
Kategorien ,Aulienwand gedammt” oder ,Aulenwand ungedammt®. Es wird deut-
lich, dass in allen betrachteten Gebaudealtersklassen weit mehr als 50 % der Au-
Benwandbauteile ungeddmmt sind, d. h. ab dem Erstellungsjahr keine energeti-
schen, sondern ausschlie3lich optische oder mangelbeseitigende MaBBnahmen (An-
strich, Putz) vorgenommen wurden, was das Potential von energetischen Sanie-
rungsmaBnahmen in diesen Gebaudealtersklassen unterstreicht.
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Abbildung 83: Gedammte und ungeddammte AuBenwénde bei Gebauden in Deutschland

In Tabelle 23 wird die Art der Wanddammung analysiert. Dargestellt ist die Damm-
quote fir alle Gebaude. Eine Dammung erfolgte entweder bei Errichtung oder nach-
traglich. Unterschieden wird zwischen der AuBendammung, der Innendammung, der
Dammung im Zwischenraum zwischen zwei Mauerwerksschalen und der Dammung
im Bauteil selbst. Insgesamt dominiert die AuBendammung im Gesamtbestand (mit
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einem Anteil von etwa 55 %). Vor allem beim einschaligen Mauerwerk ist dies mit
rund 85 % die dominierende Variante zur Verbesserung des Warmeschutzes. Auch
bei der Modernisierung des zweischaligen Mauerwerks im Altbau spielt die AuBen-
dammung eine vornehmliche Rolle, sie liegt hier noch vor der Kernddmmung im
Zwischenraum. Die bevorzugte Dammvariante bei der Erneuerung von Fachwerk-
wanden ist die Innendammung. Gemittelt Uber alle Wandtypen hat sie einen Anteil
von etwa 12 % bei der Altbau-Modernisierung.

Nachdem der Holzbau erst Mitte der 80er Jahre popular geworden ist sind die meis-
ten Wande bereits im Bauteil selbst — also schon bei der Errichtung geddmmt wor-
den. Auch im Bereich Betonfertigteile/GroBtafeloauweise/Plattenbau liegen die Bau-
jahre ebenfalls zu meist nach 1978. Hier wird bei einer nachtraglichen Modernisie-

rung zu 85 % eine AuBendammung aufgebracht.

Tabelle 23: Art der Warmedammung im Uberblick und nach Wandtypen
Wandtyp A[rl/tj” Dé’lm[rl)juote Art der DAmmung A[r:/tj“
Einschaliges Mauerwerk 61 24 AuBendammung 85
Innend@mmung 15
Zweischaliges Mauerwerk 30 51 AuBendammung 30
Innend@mmung 6
Dammung im Zwischenraum 64
Fachwerk 3 32 AuBendammung 37
Innend@mmung 53
Dammung im Bauteil selbst 10
Holz-Fertigteile, 4 84 AuBendammung 22
sonstiger Holzbau Innendammung 9
Dammung im Bauteil selbst 69
Betonfertigteile, 2 65 AuBendammung 85
GroBtafelbau, Plattenbau Innendammung 4
Dammung im Bauteil selbst 11
Gesamtbestand 36 AuBendammung 55
Innend@mmung 12
Dammung im Zwischenraum 28
Dammung im Bauteil selbst 5

Aktuelle Entwicklung

In [B+L 2013] werden fir die Jahre 2008 — 2012 durchschnittliche Sanierungsquoten

von 0,87 — 0,88 % fur die Fassadendammung angegeben. Wirde man diese Quote
als konstant annehmen, benétigt der Austausch der gesamten Fassadenflache in
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Deutschland 114 Jahre. Nach Angaben des Fachverbandes WDVS (Abbildung 84)
werden derzeit im Durchschnitt ca. 40 Millionen Quadratmeter AuBenwand jéhrlich
in Deutschland mit einem WDVS gedammt. Das bedeutet, dass bei einem Anteil
von 55 % AuBendammung insgesamt jahrlich etwa 73 Millionen m? Fassadenflache
gedammt werden.

Marktentwicklkung WDVS

verlegtes WDVS [Mio. m?]

Abbildung 84: Entwicklung der verlegten Flache WDVS seit 1996. Im Durchschnitt werden derzeit ca. 40
Millionen Quadratmeter AuBenwand jahrlich in Deutschland gedammt.

Die Zunahme der mittleren Dammstoffdicken von WDVS bei Sanierungen zeigt Ab-
bildung 85. Nach einem deutlichen Anstieg der Dammstoffdicke ab den Jahren
2004/2005 zeigt sich ein Wendepunkt der Steigung in etwa ab den Jahren
2009/2010. Obwohl Dammstoffdicken von 14 — 20 — (30) cm im Neubaubereich
durchaus Ublich und sinnvoll sind, werden vom Verbraucher aktuell im Mittel nur et-
was mehr als 12 cm Dammestoffdicke eingesetzt, was wohl vor allem auf Bedenken
beziglich optischer Nachteile in der Fassade (Verschattung von Fenstern, etc.) zu-
rickzufihren ist und weniger im Preis begrindet liegt, da der Mehrpreis aufgrund
héherer Dammschichtdicken gegenlber den Gesamtinvestitionen verhaltnismanig
gering ausfallt. Weitere Grinde fiir stagnierende Dickenzuwéachse bei WDVS kdn-
nen in der vermehrten Anwendung von Produkten niedrigerer Warmeleitfahigkeit (z.
B. graues EPS) liegen und den insgesamt aufwandigeren Detailausbildungen im Be-
reich der Anschlusskonstruktionen an Fensterleibungen bei gréBeren Damm-
schichtstarken geschuldet sein, deren gréBerer Aufwand bei Planung und Umset-
zung vom Verbraucher vermieden werden.
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Abbildung 85: Zunahme der mittleren Dammstoffdicke von WDVS bei Sanierungen in Deutschland seit
2002

FuBboden bzw. Kellerdecke

Durch den Temperaturunterschied zwischen Erdgeschoss und dem meist ungeheiz-
ten Keller geht Warmeenergie verloren. Die Warmedammung der Kellerdecke stellt
eine preiswerte und meist einfach durchzufiihrende MaBnahme zur Verbesserung
der Energieeffizienz von Wohngebauden dar.

Die Datengrundlage zum energetischen Zustand der Kellerdecke ist insgesamt rela-
tiv schlecht. [Diefenbach et al. 2010] enthalt nur Angaben Gber Keller im Altbau. Im
Neubau kann man aber davon ausgehen, dass die meisten Gebaude unterkellert
sind. Im Altbau sind 87 % der Gebaude unterkellert, wobei die unbeheizten Keller
mit einem Anteil von mehr als 60 % den mit Abstand haufigsten Fall im Altbau dar-
stellen (Abbildung 86).
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Keller im Altbau

3% 13%

290, nicht unterkellert

I unbeheizter Keller
teilweise beheizter Keller

I vollstandig beheizter Keller

62%

Abbildung 86: Keller im Altbau: Anteile der verschiedenen Fille

Die Dammung der Gebaude nach unten, zum FuBboden oder der Kellerdecke, ist
erst bei knapp einem Viertel (24 %) der &lteren Wohngebaudeh&user durchgefihrt
worden. Wie bei der Dammung der obersten GeschoBdecke bzw. des Daches ist
die Dammquote nur in den jingeren Altbauten (Baujahr 1969-1878) erhéht, was
wiederum an der héheren Dammaquote bei Errichtung liegt.

Abbildung 87 zeigt den energetischen Zustand der Kellerdecke unterteilt in drei we-
sentliche Standards. Der Uberwiegende Teil der Gebdude in den Altersklassen bis
1978 zeigt ein niedriges Niveau der energetischen Qualitat auf einem Standard vor
der Warmeschutzverordnung 1977. Aktuelle Ausfihrungen auf einem Niveau nach
der Warmeschutzverordnung 1995 sind selten oder nicht vorhanden. Das Potential
zur energetischen Effizienzoptimierung im Bestand durch die Verbesserung der Kel-
lerdeckend@mmung ist relevant.

Aktuelle Entwicklung

Gegeniber anderen energetischen SanierungsmaBnahmen werden Verbesserun-
gen der Kellerddmmung eher selten durchgefiihrt — konkret in 8,5 % aller Falle in
denen RenovierungsmaBnahmen an WG durchgefihrt wurden (einschlie3lich nicht
energetisch orientierter MaBnahmen). Die meisten der in den Jahren 2010 — 2012
im Bereich Kellerddmmung umgesetzten MaBnahmen wurden in der Gebaudeal-
tersklasse 1949-1976 realisiert, wobei oft auch jingere Gebaude saniert werden.
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Abbildung 87: Energetischer Zustand der Kellerdecke der Gebaude in Deutschland

6.4 Bauteilbezogene Abschatzung des Einsparpotentials

Nachdem fir die Gebaudealtersklassen und innerhalb dieser Altersklassen hinsicht-
lich des erreichten Modernisierungszustandes der Bauteile (AuBenwande, Dach,
Fenster, Kellerdecke) Informationen Gber den energetischen Standard vorliegen
kénnen den Bauteilen nun typische U-Werte zugeordnet werden. Dies reprasentiert
den energetischen IST-Zustand der Gebaude.

Aus der detaillierten Aufschlisselung des Gebaudebestands auf Basis der Daten
aus [Loga et al. 2011] und [Walberg et al. 2011] werden im folgenden Kapitel Ab-
schatzungen zum Energieeinsparpotential durch die energetische Sanierung vorge-
nommen. Dabei werden unterschiedliche Sanierungsszenarien verglichen und die
Ergebnisse nach EinzelmaBBnahmen an Baualtersklassen oder an bestimmten Bau-
teilen aufgeschlisselt.

Da der bestmdgliche Sanierungserfolg aber nicht nur von den umgesetzten Einzel-
mafBnahmen abhangt, sondern auch von der richtigen Reihenfolge ihrer Realisie-
rung, werden zunéchst allgemeine Uberlegungen zu einer sinnvollen zeitlichen Rei-
hung des mdglichen MaBnahmenkatalogs angestellt.
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,Das ganze ist mehr als die Summe seiner Teile“ (Aristoteles). Dieses bekannte Zi-
tat beschreibt gut die Situation bei einem sinnvoll getakteten Sanierungskonzept.

Eine Expertenbefragung zu den haufigsten Folgen einer nicht eingehaltenen Sanie-
rungsreihenfolge listet folgende Begriffskategorien (nach unten hin absteigende
Haufigkeit):

e Heizungsliberdimensionierung
e Mehrkosten

e Warmebriicken

¢ Anschlussprobleme

e Schimmel

e LUftungsprobleme

(Eigene Darstellung in Anlehnung an [Amecke et al. 2012])

Die Studie von [Amecke et al. 2012] enthalt eine Befragung zu Vor- und Nachteilen
der Forderung von ,Einzelmalinahmen® gegenlber ,umfassenden Sanierungen®.
Die befragten Experten bewerten dabei die ,umfassenden Sanierungsmafnahmen®
als positiver, hinsichtlich der erzielbaren Energieeinsparung, einer effizienten Ab-
stimmung der MaBnahmen untereinander und dem Komfort nach Abschluss der
Sanierung.

Die Vorteile von EinzelmaBnahmen liegen dem gegentber vor allem in der leichte-
ren Finanzierbarkeit und einem geringeren Aufwand wahrend der Sanierung. Auch
kénnen EinzelmaBnahmen leichter im Zuge regularer Instandhaltungszyklen umge-
setzt werden. Bezogen auf die Gesamtkosten aller MaBnahmen, erhdht eine
schrittweise Sanierung die Gesamtsanierungskosten aber trotzdem um immerhin
ca. 15 %. [Amecke et al. 2012]

Wahrend die energetischen Beitrage einzelner MaBnahmen wie der Dachdammung,
der D&mmung der AuBBenwand, der Kellerdeckenddmmung, dem Einbau neuer
Fenster oder einer verbesserten Heizungsanlage relativ gut bestimmt werden kén-
nen — und diese Beitrage auch fir sich genommen in jedem Fall glltig bleiben — so
ist unter Beachtung der Rentabilitdt und im Zuge einer méglichst guten Ausnitzung
der Synergieeffekte bei der Koppelung bestimmter MaBnahmen ein differenziertes
Vorgehen nétig. Besonders wenn sich durch erst spater angesetzte MaBnahmen
Verbrduche am Gesamtsystem andern, ist Vorsicht bei der Dimensionierung der An-
lagentechnik geboten, wenn diese beispielsweise aufgrund der zeitlichen Reihung
ohnehin anstehender Sanierungszyklen zuerst verédndert wird. Der Austausch einer
Heizungsanlage gegen eine moderne, verbrauchsoptimierte Anlage mit Brennwert-
kessel, in einem ansonsten unsanierten Haus, ist an sich eine unstrittig vorteilhafte
MaBnahme die zu entsprechenden Einsparungen im Energieverbrauch fihren wird.
Steht nun jedoch einige Jahre spater der nachste Sanierungszyklus, beispielsweise
fr die Fassadendammung, an, so sinkt durch diese nachgeschaltete MaBnahme
plétzlich der Energiebedarf des Hauses. Ist die vorher ausgetauschte Heizungsan-
lage nun noch auf den alten (hdheren) Bedarf ausgelegt, so wird das System nach
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der energetischen Ertlichtigung der Fassade weitgehend in Unterlast betrieben, was
EffizienzeinbuBen mit sich bringt. In diesem Fall ware also die Koppelung der Maf3-
nahme ,Heizungsaustausch“ mit der Ma3nhahme ,Fassadendammung® vorteilhaft,
insofern die Sanierungszyklen fir diese Einzelereignisse nicht zu weit auseinander-
liegen. Eine Blndelung bestimmter MaBnahmen kann also positivere Effekte erzie-
len, als die zeitlich nicht abgestimmte Ausfihrung der EinzelmaB3nahmen.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fir MaBnahmen, welche die gleichen Hilfskon-
struktionen (z. B. GerUstbau) erfordern. Durch eine Koppelung der MaBnahmen
Dachdammung und Fassadendammung verteilen sich beispielsweise die Kosten fir
die Einristung des Gebaudes und eventuelle Eingriffe in die an das Haus angren-
zenden Flachen (Schaden an Gartenanlagen, Beeten, etc.) fallen nur einmal an.

Vorgehensweise

Fir die in diesem Kapitel entwickelte bauteilbezogene Abschatzung des Energieein-
sparpotentials wird die Gebdudetypologie des Institut Wohnen und Umwelt (IWU)
verwendet, die erstmals 1990 publiziert, seitdem kontinuierlich weiterentwickelt und
inzwischen auch auf andere europaische Lander ausgeweitet wurde [Loga et al.
2011]. Die verwendete Gebaudetypologie enthalt, unterteilt in die Gebaudetypen
Einfamilienhauser (EFH), Reihenhauser (RH) und Mehrfamilienhduser (MFH) sowie
GroBe Mehrfamilienhduser (GMFH) Daten zur Wohnflache, der Anzahl der Stock-
werke, Anzahl der Gebaude in den Gebaudealtersklassen (GAK), Anzahl der
Wohneinheiten (WE) je Wohngebaude (WG) sowie die Flachen der wichtigsten Bau-
teile (Dach, oberste Geschossdecke, Fassade, Fenster, unterer Gebdudeabschluss)
und Angaben zum energetischen Zustand (U-Werte) dieser Bauteile. Fir die vorge-
nommene Auswertung werden die Gebaudetypen EFH (zusammengefasst mit den
RH) und MFH in den GAK bis 1993 inklusive der Angaben zur Anzahl der WG in
diesen GAK, herangezogen. Die Flachen der Bauteile werden zusammengefasst zu
den Bauteilen Dach/oberste Geschossdecke, AuBenwand, Fenster und dem unte-
ren Gebaudeabschluss.

Far den untersuchten Bestandsausschnitt (bis GAK 1993) liegen in der Ver6ffentli-
chung von [Walberg et al. 2011] detaillierte Informationen zum energetischen Zu-
stand der Bauteile vor. Je nach dem erreichten Modernisierungszustand werden die
Bauteile in drei Kategorien unterteilt. Unterschieden werden dabei energetische
Standards nach der Warmeschutzverordnung 1995 (nach WSchV 1995), nach der
Warmeschutzverordnung 1977/1984 (WSchV 1977/1984) bzw. einem schlechteren
energetischen Standard (vor WSchV 1977) [Walberg et al. 2011].

Den Ist-Zustanden der Bauteile nach [Walberg et al. 2011] kénnen nun typische U-
Werte (entsprechend den Mindeststandards der betrachteten Novellierungen der
einschlagigen Verordnungen und typische Werte fur unsanierte Bestandsbauteile)
zugeordnet werden.
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Tabelle 24 zeigt die angesetzten U-Werte der betrachteten Bauteile entsprechend
den energetischen Zustéanden. Die Kategorien 1 — 3 dienen der Definition der Aus-
gangszustande. Die U-Werte der Kategorie 1, vor WSchV 77 wurden aus den An-
gaben zu den Bauteilen der Beispielgebdude aus der IWU Gebaudetypologie fla-
chenanteilig gemittelt. Die Kategorien 4 — 6 beschreiben ausgehend von den Anfor-
derungen der aktuellen EnEV 09, mdgliche Sanierungsschritte auf den Standard ei-
nes Niedrigenergiehauses (NEH) und auf U-Werte die etwas besser als der aktuelle
Passivhausstandard (Potential) sind.

Tabelle 24: Typische Mindest-U-Werte [W/(m?*K)] der Bauteile entsprechend dem energetischen
Zustand
Kategorie 1 2 3 4 5 6
Bauteil WSony 77 ng‘;hg’ 477 WSchv 95 | EnEV09 NEH Potential
Dach/ob.GeDe 0,90 0,35 0,30 0,24 0,18 0,10
Wand 1,40 0,60 0,40 0,24 0,18 0,10
Fenster 3,50 2,00 1,80 1,30 0,95 0,65
U.Geb.abschl. 1,30 0,55 0,50 0,30 0,20 0,20

Zur Berechnung des Energieverbrauchs der verschiedenen Sanierungsszenarien
werden jeweils fir die aus der Gebaudetypologie ermittelten Bauteilflachen, der
Transmissionswarmeverlust Hr mit Hilfe des Heizperiodenverfahrens berechnet und
die Ergebnisse aufsummiert. Die Differenz zwischen dem sanierten und unsanierten
Szenario kann als prozentuale Einsparung (mit unterschiedlichen BezugsgréBen)
ausgedrlickt werden.

Abschéatzung der moglichen Verminderung der Transmissionswarmeverluste

Im Folgenden werden die durch eine energetische Optimierung der Gebaudehdille
erzielbaren Einsparungen dargestellt und diskutiert. Betrachtet werden jeweils Mal3-
nahmen am Wohngebaudebestand bis einschlieBlich der GAK 1993. Dabei werden
zwei unterschiedliche Sanierungsszenarien aufgestellt und miteinander verglichen.

Szenario 1:  Sanierung der Bauteile mit einem Zustand ,vor WSchV 77“ und
WSchV 77/84“ in den GAK bis 1993

Szenario 2:  Sanierung der Bauteile mit einem Zustand ,vor WSchV 77 in den
GAK bis 1993

Einleitend zeigt Tabelle 25 prozentual das energetische Verbesserungspotential der
einzelnen Bauteile bei einer Sanierung aller Wohngebaude in den GAK bis 1993 bei
einer Sanierung entsprechend dem Sanierungsszenario 1 und 2. Die dargestellten
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Prozentzahlen driicken das Verhaltnis zwischen der Differenz des Energieverlustes
Uber ein bestimmtes Bauteil vor und nach der Sanierung dieser Bauteile auf ein be-
stimmtes energetisches Niveau, bezogen auf den Energieverlust Uber diese Bautei-
le vor der Sanierung aus. Bei einer Sanierung entsprechend Szenario 2 (rechter Teil
der Tabelle) sind die erzielbaren Einsparungen insgesamt geringer, weil hier nur die
Bauteile mit einem Zustand vor der WSchV 77 saniert werden, der Bezug — also die
Verluste Uber die Flache der bestimmten Bauteile vor der Sanierung — insgesamt
aber gleich bleibt.

Tabelle 25: Anteil der Energieeinsparung bestimmter Bauteile in den GAK bis 1993 bei einer Sanie-

rung entsprechend Szenario 1 und Szenario 2 bezogen auf den Transmissionswarmever-
lust dieser Bauteile im Ist-Zustand

%-Einsparung der Bauteile (in den GAK bis 1993) bezogen auf den
Energiebedarf dieser Bauteile vor einer Sanierung (Ist-Zustand)
entsprechend ...
Gebéaudetyp Bauteil
Szenario 1 auf Szenario 2 auf
...EnEV 09 ...NEH ...Potential | ...EnEV 09 ...NEH ...Potential
Dach/ob.GeDe 53,5 62,9 75,5 43,4 47,3 52,6
Wand 77,9 82,7 89,1 71,3 75,0 79,9
Fenster 41,8 54,6 65,7 23,6 27,3 30,5
U.Geb.abschl. 31,5 38,8 38,8 17,4 19,1 19,1
Dach/ob.GeDe 56,9 65,9 77,9 48,5 52,9 58,7
Wand 78,4 83,2 89,6 72,1 75,8 80,8
Fenster 41,4 54,4 65,6 22,4 25,9 29,0
U.Geb.abschl. 74,0 82,2 82,2 71,1 78,2 78,2
Dach/ob.GeDe 54,7 64,0 76,4 45,3 49,4 54,9
Gesamt Wand 78,1 82,9 89,3 71,7 75,4 80,3
(Mittel 1 ronster 416 54,5 65,6 23,0 26,6 29,8
U.Geb.abschl. 55,7 63,6 63,6 48,1 52,9 52,9

Es wird deutlich, dass im Prinzip alle Bauteile relevante Verbesserungspotentiale
beinhalten. Tendenziell die hdchsten Einsparungen bewirken aber MaBnahmen an
der Wand und am Dach. Aufféllig ist auBerdem der deutliche Unterschied zwischen
den Einsparpotentialen des unteren Gebaudeabschlusses im Vergleich zwischen
EFH und MFH. Hier kénnen im Bereich der MFH noch sehr hohe Einsparpotentiale
realisiert werden, die vergleichbar oder sogar noch tGber den Werten bei Dach und
Wand liegen, wahrend im Bereich der EFH im unteren Gebaudeabschluss die nied-
rigsten Werte zu finden sind. Dies ist in erster Linie Uber die Bauteilflachen und die
Verteilung der energetischen Ausgangszustande erklarbar. So entfallen bei den
EFH in den GAK bis 1993, ca. 55 % der Kellerdeckenflachen auf einen Zustand
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»-hach WSchV 95% wahrend nur ca. 3 % der Kellerdeckenflachen der MFH diesen
guten energetischen Ausgangszustand aufweisen. Im Gegensatz dazu sind bei den
MFH ca. 84 % der Bauteilflachen des unteren Gebaudeabschluss in einem Zustand
,vor WSchV 77“, wahrend nur ca. 10 % der Kellerdeckenflachen bei den EFH noch
diesen schlechten energetischen Ausgangszustand aufweisen. Da bei den Sanie-
rungsszenarien 1 und 2 jeweils die Bauteile mit einem Zustand ab der WSchV 95
unbericksichtigt bleiben, ist das bauteilbezogene Einsparpotential des unteren Ge-
baudeabschlusses bei den MFH gegenliber den EFH noch sehr hoch.

Tabelle 26: Anteil der Energieeinsparung bestimmter Bauteile in den GAK bis 1993 bei einer Sanie-
rung entsprechend Szenario 1 und Szenario 2 bezogen auf den Gesamtenergiebedarf
(Ist-Zustand) aller WG in den GAK bis 1993

%-Einsparung der Bauteile bezogen auf den Gesamtenergiebedarf aller Wohn-
gebaude in den GAK bis 1993 bei
Sanierung entsprechend ...
Gebéaudetyp Bauteil
Szenario 1 auf Szenario 2 auf
...EnEV 09 ...NEH ...Potential | ...EnEV 09 ...NEH ...Potential

Dach/ob.GeDe 5,56 6,54 7,85 4,51 4,92 5,47

Wand 20,5 217 23,4 18,8 19,7 21,0

EFH Fenster 4,75 6,21 7,46 2,68 3,10 3,47
U.Geb.abschl. 1,45 1,79 1,79 0,80 0,88 0,88

Summe 32,2 36,3 40,5 26,8 28,6 30,8
Dach/ob.GeDe 3,49 4,04 4,78 2,97 3,24 3,60

Wand 18,5 19,7 21,2 17,0 17,9 19,1

MFH Fenster 4,71 6,20 7,47 2,55 2,95 3,30
U.Geb.abschl. 4,54 5,05 5,05 4,37 4,80 4,80

Summe 31,3 35,0 38,5 26,9 28,9 30,8
Dach/ob.GeDe 9,05 10,6 12,6 7,49 8,17 9,07

Wand 39,0 41,4 44,6 35,8 37,7 40,1

Summe Fenster 9,46 12,4 14,9 5,22 6,06 6,77
U.Geb.abschl. 5,99 6,84 6,84 5,17 5,68 5,68

Summe 63,5 71,3 79,0 53,7 57,6 61,7

Tabelle 26 zeigt wieder das energetische Verbesserungspotential der einzelnen
Bauteile bei einer Sanierung aller Wohngebaude in den GAK bis 1993 bei einer Sa-
nierung entsprechen dem Sanierungsszenario 1 und 2. Die dargestellten Prozent-
zahlen driicken aber nun in Erweiterung zu Tabelle 25 das Verhaltnis der Differenz
des Energieverlustes Uber ein bestimmtes Bauteil vor und nach der Sanierung die-
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ser Bauteile auf ein bestimmtes energetisches Niveau, bezogen auf den Gesamte-
nergiebedarf fir Raumwarme aller Wohngebaude (berechnet mit 532 TWh/a) in den
GAK bis 1993 aus.

Auch hier sind die erzielbaren Einsparungen bei Anwendung des Sanierungsszena-
rios 2 geringer. Die Grlnde folgen der weiter oben geflihrten Diskussion. Es wird
deutlich dass in Summe bei den Gebaudetypen EFH und MFH jeweils &hnliche Ein-
sparpotentiale zu realisieren sind. Bezogen auf die Bauteile sind bei beiden GEbau-
detypen die gréBten Einzelbeitrage im Bereich der Wand zu finden. Allein die Ein-
sparpotentiale der Wand bei MFH und EFH sind beim Sanierungsziel ,EnEV 09“ je
nach Sanierungsszenario flr 61 % (Szenario 1), bzw. 67 % (Szenario 2) der mogli-
chen prozentualen Gesamteinsparung verantwortlich (Tabelle 27). Die Einsparpo-
tentiale von Dach und Fenster liefern insgesamt &hnliche Beitrdge zur Gesamtein-
sparung. Je nach Gebaudetyp und Sanierungsziel kbnnen ca. 3 — 8 % der Trans-
missionswarmeverluste in den GAK bis 1993 eingespart werden (Tabelle 26). Dies
entspricht einem Anteil von ca. 10 — 15 % an der prozentualen Gesamteinsparung
(Tabelle 27). Die Beitrage des unteren Gebaudeabschlusses sind vergleichsweise
geringer. Obwohl das Verbesserungspotential der MaBnahmen am Keller, bezogen
auf die Verluste Uber diese Bauteilflachen grof3 ist (Tabelle 25), ist das Einsparpo-
tential an Transmissionswarmeverlusten in der GAK mit jeweils ca. 1 — 5 % gering
(Tabelle 26). Bezogen auf die prozentuale Gesamteinsparung trégt der untere Ge-
baudeabschluss damit, im Mittel aus EFH und MFH, noch knapp 10 % zur Gesamt-
einsparung bei (Tabelle 27).
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Tabelle 27: Anteil der Energieeinsparung bestimmter Bauteile in den GAK bis 1993 bei einer Sanie-
rung entsprechend Szenario 1 und Szenario 2 an der erzielbaren Gesamteinsparung
%-Anteil der Einsparung durch die Bauteile (in den GAK bis 1993) an der Ge-
samteinsparung bei einer Sanierung entsprechend ...
Gebaudetyp Bauteil
Szenario 1 auf Szenario 2 auf
...EnEV 09 ...NEH ...Potential | ...EnEV 09 ...NEH ...Potential
Dach/ob.GeDe 17,3 18,0 19,4 16,9 17,2 17,7
Wand 63,5 59,9 57,8 70,1 68,9 68,2
Fenster 14,7 17,1 18,4 10,0 10,8 11,3
U.Geb.abschl. 4,50 4,93 4,42 2,99 3,08 2,86
Summe 100 100 100 100 100 100
Dach/ob.GeDe 11,2 11,6 12,4 11,0 11,2 11,7
Wand 59,3 56,3 55,1 63,3 62,0 62,0
Fenster 15,1 17,7 19,4 9,5 10,2 10,7
U.Geb.abschl. 14,5 14,4 13,1 16,2 16,6 15,6
Summe 100 100 100 100 100 100
Dach/ob.GeDe 14,3 14,9 16,0 13,9 14,2 14,7
Wand 61,4 58,1 56,5 66,7 65,4 65,1
Gesamt | coster 14,9 17,4 18,9 9,73 10,5 11,0
U.Geb.abschl. 9,43 9,60 8,66 9,63 9,87 9,22
Summe 100 100 100 100 100 100

Der groB3e Einfluss der Sanierung der Wandflachen gegentiber dem Dach kann Uber
die Ausgangs-U-Werte erklart werden. Der angenommene durchschnittliche energe-
tische Zustand der Wande ist in der Bauteilklasse ,vor WSchV 77“ mit einem U-Wert
von 1,4 deutlich schlechter als die Werte im Dach mit einem durchschnittlichen U-
Wert von 0,9. Je schlechter der Ausgangs-U-Wert und je groBer die Differenz zum
Sanierungsziel, umso gréBer ist der Einfluss auf die prozentuale Energieeinsparung.

Tabelle 28 zeigt abschlieBend den prozentualen Anteil des Energieverlustes tber
die opake Gebaudehiille (=Dach + Wand + Keller) am Gesamtenergiebedarf fiir
Transmissionswarmeverluste in den GAK bis 1993. Im unsanierten Zustand (Ist-
Zustand) betragt der Anteil der Energieverluste Uber die opake Hiille ca. 78 % (EFH)
bis 76 % (MFH). Durch eine Sanierung auf die Zustande EnEV 09, NEH oder Poten-
tial lasst sich der Anteil je nach Gebaudetyp im Mittel auf ca. 58 % bis 64 % reduzie-
ren.

Im rechten Teil der Tabelle 28 ist abschlieBend noch einmal explizit die bei Anwen-
dung der Sanierungsszenarien 1 und 2 erzielbare Gesamteinsparung unterteilt nach
Gebaudetypen (EFH, MFH) dargestellt. Das erzielbare Einsparpotential bei einer
Sanierung der Wohngebaude in den GAK bis 1993 entsprechend Szenario 1 liegt
bei einer Sanierung auf den Zustand der EnEV 09 im Mittel bei ca. 64 % und erhoht
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sich bei entsprechend ambitionierten Sanierungszielen auf ca. 71 % (NEH) und
79 % (Potential).

Tabelle 28: Anteil der Energieverluste durch die opake Hiille im Ist-Zustand und bei einer Sanierung

entsprechend Szenario 1 und Szenario 2 (links) sowie die prozentuale Gesamteinsparung
bei einer Sanierung entsprechend Szenario 1 und Szenario 2 (rechts)

%-Anteil der Energieverluste durch die %-Einsparung bezogen auf den Ist-
opake Hille (Ist-Zustand und Szenario Zustand bei Sanierung auf...
Gebaudetyp 1 und 2)
...EnEV 09 ...NEH ...Potential | ...EnEV 09 ...NEH ...Potential
Ist-Zustand 78,4 ) ) i}
Szenario 1 67,6 68,6 67,9 61,2 68,9 76,9
Szenario 2 66,5 65,7 63,9 50,8 54,4 58,6
Ist-Zustand 75,9 ) ) }
Szenario 1 58,4 58,0 55,7 66,1 73,9 81,3
Szenario 2 56,6 54,1 51,0 56,9 61,1 65,1
Ist-Zustand 77,3 - - -
Gesamt .
(Mittel) Szenario 1 63,6 64,0 62,8 63,5 71,3 79,0
Szenario 2 62,2 60,7 58,3 53,7 57,6 61,7

Abschéatzung der zur Sanierung bendétigten Mengen an Dammstoff

Aus den U-Werten des Ist-Zustands und den U-Werten der angestrebten Sanie-
rungsziele kann unter Annahme einer bestimmten Warmeleitfahigkeit des eingesetz-
ten Dammestoffs, die zum Erreichen des Sanierungszieles benétigte Dammstoffdicke
berechnet werden. Da U ~ Md (A = Warmeleitfahigkeit, d = Dammschichtdicke), ist
der Einfluss der Dicke auf den U-Wert nicht linear ausgepragt, sondern verlauft re-
gressiv. Aquidistante Abstufungen bei den U-Werten fiihren innerhalb einer Schritt-
weite bei sinkenden U-Werten also zu Uberproportionalen Zuwéachsen der hierflr
bendtigten Da@mmstoffdicken. Je niedriger die Warmeleitfahigkeit des verwendeten
Dammstoffs angesetzt wird, umso geringere Dammstoffdicken und geringere Volu-
mina mussen zum Erreichen des angestrebten Sanierungsziels eingesetzt werden,
bzw. umso niedrigere U-Werte lassen sich mit dem gleichen Volumen an Dammstof-
fen erreichen.

In Verbindung mit den Bauteilflachen kdnnen mit den Dammestoffdicken auch die
bendtigten Volumen an Dadmmstoff bestimmt werden. Tabelle 29 listet flr zwei
Warmeleitfahigkeitsstufen, A = 0,040 und A = 0,030 W/(m-K) die notwendige zusatz-
liche Dammstoffdicke zum Erreichen eines bestimmten energetischen Ziels auf.
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Tabelle 29: Benétigte Dammstoffdicke [cm] bei Sanierung der Bauteile bezogen auf eine Warmeleit-
fahigkeit von 0,040 W/(m-K) und 0,030 W/(m-K)
notwendige Dadmmestoffdicke [cm]
bei A = 0,040 W/(m-K) bei A = 0,030 W/(m-K)
enev | NeH | PO | enev | nen | PO
tential tential
Dach bzw. oberste GeschoBdecke 13 18 36 10 14 27
Bauteile vor
WSchV 77 Wand 14 20 38 11 15 28
Keller bzw. unterer Gebdudeab- 11 17 17 8 13 13
schluss
Dach bzw. Oberste GeschoBdecke 6 11 29 4 9 22
Bauteile zwischen
WSchV 77 - 84 Wand 10 16 34 8 12 25
Keller bzw. Unterer Gebaudeab- 7 13 13 5 10 10
schluss

In Tabelle 30 und Tabelle 31 sind die Abschatzungen des zur Sanierung flr die Sa-
nierungsszenarien 1 und 2 veranschlagten Volumens an Dammstoff, bezogen auf
eine Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m-K) und 0,030 W/(m-K) wiedergegeben.

Tabelle 30: Abschitzung des benétigten Volumens [Mio. m®] an Dammstoff fiir das Sanierungssze-
nario 1, bezogen auf eine Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m-K) und 0,030 W/(m-K)
Dammstoffvolumen
[Mio. m]
Ge?jgde' bei A = 0,040 W/(m-K) bei A = 0,030 W/(m-K)
enev | NeH | PO\ Enev | new | PO

tial tial

Dach / oberste GeschoBdecke 118 184 421 70 107 240

Wand 221 323 627 199 291 564

EFH Keller / unterer Gebaudeab-
55 88 88 62 111 111
schluss54

Summe EFH 394 595 1136 331 509 915

Dach / oberste GeschoRdecke 86 146 318 51 85 181

Wand 174 242 462 157 218 416

MFH

Keller / unterer Gebaudeabschluss 40 67 67 44 85 85

Summe MFH 300 455 847 252 388 682
Gesamt | EFH + MFH 694 1050 1983 583 897 1597
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Tabelle 31: Abschitzung des benétigten Volumens [Mio. m®] an Dammstoff fiir das Sanierungssze-

nario 2, bezogen auf eine Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m-K) und 0,030 W/(m-K)

Dammestoffvolumen
[Mio. m?]
Gebaude- bei A = 0,040 W/(m-K) bei A = 0,030 W/(m-K)
enev | new | PO | enev | new | POET

tial tial

Dach / oberste GeschoBdecke 72 99 199 55 77 149

Wand 183 261 496 143 196 365

Keller / unterer Gebaudeabschluss 46 71 71 34 54 54

Summe EFH 301 431 766 232 327 568

Dach / oberste GeschoBdecke 47 65 131 36 51 98

Wand 166 237 450 130 178 332

Keller / unterer Gebaudeabschluss 12 19 19 9 15 15

Summe MFH 225 321 600 175 244 445
Gesamt EFH + MFH 526 752 1366 407 571 1013

FUr das Sanierungsszenario 1 (Sanierung aller Bauteile mit einem energetischen
Standard ,vor WSchV 77“ und ,WSchV 77/84“) werden bei einer Warmeleitfahigkeit
von 0,040 W/(m-K) insgesamt 694 Mio. m* Dammstoffe benétigt. Dies entspricht ca.
dem 25 fachen des aktuellen Jahresabsatzes an Dammstoffen. Eine Reduzierung
der Warmeleitfahigkeit des Dammstoffs um 25 %,. auf 0,030 W/(m-K) reduziert das
nétige Volumen auf 583 Mio. m®. Dies entspricht einer Einsparung an Material um
16 %.

Effektivitatsvergleich der méglichen MaBnahmen

Eine Optimierungsstrategie im Bereich der Bestandssanierung ist von vielen Variab-
len abhangig. Je nachdem, welcher Dammstoff verwendet wird und welche Kon-
struktion vorliegt, entstehen ein bestimmter Primarenergieeinsatz und Kosten, die in
einer Amortisationsrechnung der eingesparten Energie und den eingesparten Kos-
ten gegentbergestellt werden kdnnen. Da sich in den mittelfristigen Betrachtungs-
zeitrdumen von 20 — 40 Jahren der Nutzung, aber aufgrund von Technologie- und
Preisanpassungen sowohl der Energiemix (Anteil regenerativer Energien), als auch
das Preisniveau signifikant &ndern werden, sind Prognosen generell schwierig und
mit einer groBen Unsicherheit behaftet.
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Tabelle 32: Benétigtes Dammstoffvolumen [Mio. m?] je prozentualer Einsparung an Transmissions-

warmeverlusten [%)] bezogen auf den betrachteten Bestandsausschnitt, fiir das Sanie-
rungsszenario 1, bei einer Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m-K) und 0,030 W/(m-K)

Mio.m?® / %-Einsparung
Gebaude- | g iai] bei A = 0,040 W/(m-K) bei A = 0,030 W/(m-K)
EnEV NEH Potential EnEV NEH Potential
Dach / oberste
GeschoBdacke 21 28 54 13 16 31
Wand 11 15 27 10 13 24
Keller / unterer Gebaudeab-
schluss 38 49 49 43 62 62
Nach Volumen gewichteter
Mittelwert 18 24 38 17 25 30
Dach / oberste
GeschoBdecke 25 36 67 15 21 38
Wand 9 12 22 8 11 20
Keller / unterer Gebaudeab-
schluss 9 13 13 10 17 17
Na'ch Volumen gewichteter 14 20 38 10 15 24
Mittelwert

Tabelle 32 enthalt fir das Sanierungsszenario 1, eine Aufstellung des Verhaltnisses
von eingesetztem Materialvolumen (Mio m® Dammstoff, Tabelle 30) zum Einsparpo-
tential an Endenergie fir Transmissionswarmeverluste (Tabelle 26, links) bei einer
Warmeleitfahigkeit von 0,040 W/(m-K) und 0,030 W/(m-K). Ohne Berticksichtigung
bestimmter Materialbesonderheiten und ohne Differenzierung der vorhandenen
Konstruktionen ist ein mdglichst geringer Materialeinsatz je eingespartem Prozent-
punkt an Transmissionswarmeverlusten anzustreben. Glnstige (niedrige) Werte
stellen sich dabei ein, wenn der energetische Zustand des Bauteils vor der Sanie-
rung schlecht war. Die Begrtindung liegt in der einleitend beschriebenen Abhangig-
keit von U ~ A/d.

Der effektivste Materialeinsatz mit ca. 8 — 15 Mio. m*/%-Einsparung ist damit bei ei-
ner Sanierung der Wande im unsanierten Bestand (,vor WSchV 77%) auf die Zu-
stdnde EnEV 09 und NEH gegeben. SanierungsmaBnahmen am Dach benétigen in
der gleichen Gruppe einen Materialeinsatz von ca. 13 — 25 Mio. m*/%-Einsparung.
Je besser der Ausgangszustand der Bauteile vor der Sanierung ist und je niedriger
der angestrebte U-Wert gewahlt wird, umso gréBer ist der erforderliche Materialein-
satz.
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Die zur Einsparung von 1 % der Endenergie flr Transmissionswarmeverluste bené-
tigten Mengen an Dammstoff erscheinen hoch. Um die Zahlen besser einordnen zu
kdénnen, sind die Zusammenhange aus Kapitel 5.2, Energetische Amortisation noch
einmal in Erinnerung zu rufen. Bei einer BezugsgrdBe von 532 TWh/a (Gesamte-
nergiebedarf aller WG in der GAK bis 1993, berechnet mit dem Heizperiodenverfah-
ren) entspricht eine Einsparung von 1 % also einer Energieeinsparung von 5,32
TWh/a. Werden fiir diese Einsparung nun beispielsweise 11 Mio. m®* Ddmmstoff
(EFH, Wand, A = 0,040 W/(m-K), Sanierungsszenario 1 auf EnEV 09) benétigt, so
sind z. B. zur Herstellung dieser Menge an EPS insgesamt ca. 51 MJ/kg x 15 kg/m*
x 11 x 10° m® = 8,415 x 10° [MJ] nicht erneuerbarer Primarenergieeinsatz nétig.
Dies entspricht umgerechnet 2,34 TWh — der Aufwand an nicht erneuerbarer Ener-
gie fur die Herstellung der nétigen Dammestoffe ist also innerhalb von 2,34 / 5,32 =
0,44 Jahren energetisch amortisiert.

Zusammenfassung

Praktisch alle Bauteile weisen aus energetischer Sicht lohnenswerte Verbesse-
rungspotentiale auf. Die in den GAK bis 1993 ermittelten, bauteilbezogenen, prozen-
tualen Einsparungen sind je nach der Verteilung des energetischen Ausgangszu-
stands und des gewahlten Sanierungsszenarios, also dem zur Sanierung angesetz-
ten Bestandsausschnitt, unterschiedlich. Bei den opaken Bauteilen sind insbesonde-
re MaBnahmen an Dach und Wand lohnenswert. Eine Sanierung auf den Zustand
der EnEV 09 bringt bauteilbezogene Einsparpotentiale von ca. 50 — 80 % (Sanie-
rungsszenario 1), sowohl bei EFH als auch bei MFH. Bei den Kellerdecken sind die
Verhéltnisse differenzierter. Durch die Verteilung der energetischen Ausgangszu-
stédnde auf die Bauteilflachen sind hier im Bereich der MFH deutlich hdhere bauteil-
bezogene Einsparpotentiale (ca. 70 — 75 %) zu realisieren als bei den EFH (ca. 20 —
30 %). (Tabelle 25)

Bezogen auf den Gesamtenergiebedarf der Wohngebaude in den GAK bis 1993 lie-
gen die gréBten Verbesserungspotentiale im Bereich der Wand, gefolgt von Dach
und Kellerdecke. Insgesamt kénnen durch eine Sanierung der Bauteile mit einem
energetischen Zustand ,vor WSchV 77 und ,WSchV 77/84“ in den GAK bis 1993
(Sanierungsszenario 1) auf den Standard der EnEV 09, ca. 64 % des Gesamtener-
giebedarfs fir Raumwarme, dieses Bestandsausschnitts eingespart werden. Durch
die Anwendung héherer Sanierungsstandards (NEH, Potential) erhéhen sich auch
die erzielbaren Einsparungen auf ca. 70 — 80 %. (Tabelle 26)

Bei einer typischen Warmeleitfahigkeit von A = 0,030 — 0,040 W/(m-K) benétigt man
fir die Realisierung des Sanierungsszenarios 1 im Bereich der EFH im Schnitt ca.
17 - 18 Mio. m® D&mmstoff fiir eine Endenergieeinsparung der Transmissionswar-
meverluste von 1 %. Fiir die MFH sind ca. 10 — 14 Mio. m*/%-Einsparung nétig
(Tabelle 32). Der Materialeinsatz wird dabei umso gréBer, je besser der U-Wert der
Ausgangsbauteile ist und je ambitionierter das Sanierungsziel gesteckt wird. Insge-
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samt werden fir das Sanierungsszenario 1 bei Sanierung auf das Niveau der
EnEV 09 ca. 694 Mio. m® Dammstoffe benétigt.
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7 Motivation und Hemmnisse bei der Sa-
nierung

Trotz der groBen Bedeutung des Themas ,Energetische Gebaudesanierung“ gibt es
derzeit keine Quelle, die jahrlich aktuell eine energetische Sanierungsrate fir den
deutschen Gebaudebestand aufzeigt. Die zuverldssigsten Zahlen Uber die tatsachli-
che Sanierungsrate stammen aus der Studie des Instituts Wohnen und Umwelt
(IWU) und des Bremer Energie Instituts (BEI) mit dem Titel ,Datenbasis Gebaude-
bestand” aus dem Jahr 2010 [Diefenbach et al. 2010]. Es wird eine Gesamt-
Sanierungsrate fur den baulichen Warmeschutz von 0,8 %/a fiir den deutschen
Wohngeb&udebestand angegeben. Diese Zahl liegt deutlich unter dem Ziel des
Energiekonzepts der Bundesregierung. Hier ist die Erhéhung der Sanierungsrate
insgesamt, also Wohn- und Nichtwohngebaude) auf 2 %/a vorgesehen. Bezogen
auf den Altbaubestand (Baujahr bis 1978) betragt die Rate 1,1 %/a. Dabei sind die
energetischen Sanierungsraten flr die einzelnen Bauteile zum Teil sehr unter-
schiedlich. Am h&ufigsten wird eine Dammung des Dachs oder der obersten Ge-
schossdecke (ca. 1,5 %) gefolgt von der AuBenwanddammung (ca. 0,8 %) durchge-
fihrt. Am seltensten erfolgt die Sanierung des FuBbodens bzw. der Kellerdecke (ca.
0,3 %).

7.1 Sanierungsgriinde

Unter einer Sanierung versteht man im Bauwesen die baulich technische Wieder-
herstellung oder Modernisierung eines Bauwerks um Mangel zu beseitigen oder den
Wohn- und Lebensstandard zu erh6hen. Dabei muss man zwischen MaBnahmen an
der bestehenden Bausubstanz einerseits und energetisch wirksamen MaBnahmen
an der Gebaudehllle andererseits unterscheiden. Letztere betreffen sowohl den
baulichen Warmeschutz als auch die Anlagentechnik.

Die Griinde, warum eine Sanierung durchgefuhrt wird, hangen von einer Reihe ver-
schiedener Parameter ab. Eine Liste méglicher Faktoren, die eine Entscheidung fur
eine energetische Sanierung beeinflussen, ist in Abbildung 88 zu sehen. Dabei sind
die einzelnen Faktoren je nach Altersgruppe, Lebenssituation, Gebaudezustand, fi-
nanziellem Spielraum und wirtschaftlicher Situation unterschiedlich ausgepragt.
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Bauvorschriften

Optik Foérderprogramme

Instandhaltung Umweltbewusstsein
Sanierungsgriinde

Immobilienerwerb Kosteneinsparung

Umzug Kaufkraft

Immobilienwertsteigerung

Abbildung 88: Faktoren die eine Entscheidung fiir eine energetische Sanierung beeinflussen.

Die Motivation, eine energetische Sanierung vorzunehmen, kann sehr unterschied-
lich sein. Fir die B+L Sanierungsstudie 2013 wurden im August/September 2012
tber 960 private Renovierer und 100 Architekten zu allen Details der Sanierung und
Renovierung befragt. Die Studie zeigt, dass auch die Art der SanierungsmafBnahme
eine entscheidende Rolle spielt. Die folgende Tabelle nennt die Griinde fur die
Durchfiihrung einer Sanierung nach Bauteilgruppen (Mehrfachantworten waren da-

bei mdglich).
Tabelle 33: Grunde fir die Durchfiihrung einer Sanierung nach Bauteilgruppe (Mehrfachantworten
méglich)

Griinde fir eine Renovierung [%] Dach ﬁﬁgigvgiggg’ Fenster Keller
Geld sparen 50,4 61,3 48,5 43,3
Verschlei3 / Beseitigung von Schaden 49,3 41,5 446 52
Erhéhung des Wohnkomforts 35,1 38,9 31,6 38,3

Wert der Immobilie verbessern 32,1 30,5 36,8 35,7
Optik / Design 18,9 20,3 33,3 -
Nutzung von Férdermitteln 14,3 7,5 5,2 7,9

Bemerkenswert ist, dass die Mdglichkeit der Nutzung finanzieller Férdermittel wenig
ausschlaggebend flr die tatsdchliche Entscheidung zur Durchfihrung von Maf3-
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nahmen ist. Dabei stellt die Bundesregierung seit 2006 jahrlich 1,5 Milliarden Euro
(2013) Haushaltsmittel fir das energieeffiziente Bauen und Sanieren zur Verfigung.

Geld sparen als Motiv ist vor allem bei der Verbesserung der Fassadendammung
und dem Austausch von Fenstern und AuBentiiren Uberdurchschnittlich wichtig. Bei
einer ausschlieBlichen Putzerneuerung steht hingegen die Beseitigung und Ausbes-
serung von Schaden im Vordergrund.

Die folgende Grafik stellt die MaBnahmen dar, die laut der Befragung von B+L im
Zeitraum von 2010 - 2012 durchgeflhrt wurden, oder konkret im Zeitraum von 2012
- 2013 geplant waren.

Im Rahmen der Renoviererbefragung wurden durch das Screening auch Nicht-
Renovierer erfasst. Die Mehrheit hatte keinen Renovierbedarf. Lediglich 20 % ver-
zichteten aus finanziellen Griinden auf eine Renovierung. Interessant ist in diesem
Zusammenhang, dass zwar ,Geld sparen” als haufigstes Motiv genannt wurde, aber
die vier am haufigsten durchgefiihrten oder geplanten MaBnahmen eher zur Erhal-
tung unter dem Begriff ,Optik und Design“ subsummierbar sind. Es zeigt sich im All-
gemeinen ein deutlicher Trend hin zu MaBnahmen im Innenausbau.
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Einbau Dachgaube

Einbau einer FuBbodenheizung
Installation einer Photovoltaik Anlage E
Dachausbau
Warmwasserbereitung durch Solar
Neueindeckung des Daches
Kellerdammung
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Verbesserung der Dachdammung
Verbesserung der Fassadendammung
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Abbildung 89: Haufigkeit von durchgefliihrten oder geplanten Sanierungsmafnahmen nach [B+L 2013]. Die
orange gekennzeichneten MaBnahmen beinhalten den Einsatz von Warmedammung.

7.2 Sanierungshemmnisse

Die allgemein als notwendig empfundene energetische Sanierung des Gebaude-
bestandes erfolgt nicht in dem notwendigen Umfang. Daflir gibt es verschiedene
Griinde. Eine Befragung, die im Rahmen der Erstellung des CO, Gebaudereport
2009 fiur das Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung durchge-
fihrt wurde, erbrachte das in Tabelle 34 wiedergegebene Ergebnis [Friedrich et al.
2009]. Als gréBtes Hemmnis sehen die Befragten hohe Kosten und fehlende Geld-

mittel an.
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Tabelle 34: Umfrage im Rahmen des CO; Gebadudereport 2009 zur Frage warum Gebéaude nicht ener-
getisch saniert werden [IFEU/TNS 2008].

Welches sind lhrer Meinung nach die zwei wichtigsten Griinde, warum Gebaude nicht
energetisch saniert werden? Prozent %
hohe Sanierungskosten 47
fehlende Geldmittel 32
kein Interesse 14
Unwissenheit 8
optische oder technische Griinde 7
hemmende Bauvorschriften 4
fehlende staatliche Férderung 4
personliche Griinde 3
unattraktive Mietertrage 1
Sonstiges 7
keine Angaben -

Eine von Technomar durchgefiihrte Eigentimerbefragung im Jahr 2008 benennt
ebenfalls finanzielle Aspekte als den wichtigsten Hinderungsgrund fir Hausbesitzer
von Ein- und Zweifamilienhdusern, eine energetische Sanierung durchzufihren.
Hohe Investitionskosten (65 %) und die lange Gebundenheit des eingesetzten Kapi-
tals (61 %) schrecken Uber die Halfte ab. Fast jeder Zweite entschlief3t sich gegen
eine energetische Sanierung der Heizungsanlage, weil er die zukiinftige Energie-
preisentwicklung einzelner Energietrager nicht abschatzen kann oder weil er keinen
Anlass fir eine Modernisierung sieht [Technomar 2008].

In Abbildung 90 sind die nach [Albrecht et al. 2010] haufigsten Griinde fir Hemm-
nisse bei der energetischen Sanierung zusammengefasst. Dabei erfolgt eine Vertei-
lung der mdglichen Grinde in Matrixdarstellung auf die Quadranten der Achsen
,Haufigkeit“ und ,Beeinflussbarkeit‘ sowie eine Kategorisierung der Begriffe in Gber-
geordnete Gruppen. Die gréBten Hirden (schwer tGberwindbar / haufig) fir den
Fortschritt der energetischen Sanierung im Bestand liegen demnach in den finanzi-
ellen Herausforderungen der MaBnahmen und einer generellen Interesselosigkeit
am Thema.
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Abbildung 90: Ubersicht iiber die Hemmnisse bei der Sanierung Quelle: ENEF-Haus: Zum Sanieren
Motivieren [Albrecht et al. 2010]

Die entscheidende Bedeutung investitionsfreundlicher politischer Rahmenbedingun-
gen wird auch von [Henger und Voigtlander 2012] unterstrichen. Eine fir private Ei-
gentimer planungssichere Férderung energetischer MaBnahmen durch den Staat
und die Ausrichtung der Héhe staatlicher Férderungen an den gesteckten Zielen
(also der angestrebten Sanierungsquote) ist notwendig, damit die geforderte Sanie-
rungsrate und —tiefe wirtschaftlich tragfahig umsetzbar wird [Henger und Voigtlander
2012].

Eine Studie der CPI [Novikova et al. 2011a] bestéatigt ebenfalls, dass die gréBten
Bedenken bei der Gebaudesanierung den Bereichen der Finanzierung und der Qua-
litdt der Sanierung gelten. Die Initialmotivation der prinzipiell sanierungswilligen Ei-
gentlmer liegt vor allem in dem Wunsch die thermische Behaglichkeit und die Wer-
tigkeit der Immobilie zu verbessern. Griinde wie der Verfall des Hauses, also die Er-
kenntnis der Sanierungsnotwendigkeit, spielen eine untergeordnete Rolle. Die Stu-
die detektiert auch Griinde fiir Anderungen an urspriinglichen Sanierungsplénen.
Hier zeigt sich, dass die Grlinde fir zusatzliche oder weggelassene MaBBnahmen vor
allem in den Kostenstrukturen und in Unsicherheiten bezlglich der Rentabilitat und
Qualitat der MaBnahme liegen.

Eine fehlende Bereitschaft zur Auseinandersetzung mit dem Thema der energeti-
schen Sanierung hat zur Folge dass oft weder Beratungsangebote noch Férdermit-
tel zur Kenntnis genommen werden. Das Interesse der Geb&udeeigentimer muss
durch verstarkte Offentlichkeitsarbeit und notfalls (iber staatliche Lenkungsabgaben
geweckt werden, wobei der Druck durch die Energiepreisentwicklung hier ohnehin
mittelfristig entsprechende Entwicklungen induzieren wird.
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Neben den genannten Griinden kédnnen auch Eigentumsverhéltnisse zu Problemen
bei der Umsetzung energetischer MaBnahmen fuhren. In mehrgeschossigen Ge-
bauden mit Eigentumswohnungen sind MaBnahmen an gemeinschaftlich genutzten
Bauteilen auf der Eigentimerversammlung nur durch Mehrheitsbildung entscheid-
bar. Insbesondere dann, wenn geplante MaBnahmen zu Sonderbelastungen fihren,
die nicht aus den regularen Rucklagen zu bedienen sind, kann die Bildung einer
entschlussfahigen Mehrheit schwierig werden. Auch das Mieter-Vermieter-Dilemma
(d. h. der Mietmarkt erlaubt keine Kostenumlage) kann der Problematik der Eigen-
tumsverhaltnisse zugeordnet werden und stellt ein Hemmnis bei der Sanierungsak-
tivitat dar.

Problematisch sind auBerdem MafBnahmen bei deren Durchfihrung Mindestabstan-
de zu Nachbargrundstiicken oder éffentlichen Wegen verletzt werden — bspw. bei
einer Fassadensanierung mittels WDVS. Hier empfiehlt sich auch bei einer einver-
nehmlichen Einigung mit dem Grundsticksnachbarn ein entsprechender Vermerk
im Grundbuch, um bei einem etwaigen Eigentimerwechsel langfristig einen Rechts-
anspruch zu besitzen.

Mégliche Informationsinstrumente und deren Effektivitéat in der Praxis wurden in
[Novikova et al. 2011b] untersucht. Dabei werden drei Kategorien von Informations-
instrumenten aufgestellt. Abbildung 91 zeigt MaBnahmenpakete und Informationsin-
strumente im Sinne einer breiteren Umsetzung energetischer Sanierungen.

Zunachst werden Instrumente bendtigt, mit denen Haushalte Uber die Vorteile einer
energetischen Gebaudesanierung informiert werden. Diese Instrumente richten sich
an bislang uninteressierte Haushalte und kénnen beispielsweise in der Aufbereitung
detaillierter Verbrauchsabrechnungen liegen, die das Verstandnis fiir die Vorteile
energetischer Sanierungen erhéhen sollen. Im Weiteren wird auch den Energieaus-
weisen eine hohe Bedeutung zugesprochen, gleichzeitig aber auf die nétigen Ver-
besserungen der Ausweise selbst hingewiesen (siehe auch [Amecke 2011]).

Instrumente zur Hilfestellung bei der Umsetzung geplanter SanierungsmafBnahmen
bestehen vor allem in der Information der Birger durch Fachleuchte (Architekten,
Handwerker). Neben Informationen aus dem Internet ist oft auch der Einfluss von
Erfahrungen des jeweiligen Bekanntenkreises (Freunde, Kollegen) entscheidend.

Um das Vertrauen der Entscheider in die Qualitat der Umsetzung zu erhéhen, ist die
Entwicklung von Qualifikationsnachweisen in Form von einheitlichen Zertifizierungen
der ausfuhrenden Handwerksbetriebe erstrebenswert.
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Abbildung 91: MaBnahmenpakete und Informationsinstrumente im Sinne einer breiteren Umsetzung
energetischer Sanierungen bei Eigentiimern und Bewohnern und einer zielgerichteten,
unterstiitzenden Begleitung geplanter MaBnahmen durch Qualifizierung der agierenden
Fachleute (Darstellung aus [Novikova et al. 2011b]

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 209
Minchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

8

8.1

Warmedammung im Visier der Medien

Negative Berichterstattung zum Thema Warmedammung existiert seit Jahren. Wa-
ren die kritischen Beitrage jedoch friiher eher in Nischenkanélen des Internet zu fin-
den (Blogbeitrage, Foren, etc.) so ist innerhalb der letzten zwei Jahre verstarkt eine
Ausweitung des Themas auf reichweitenstarke Medien (Tageszeitungen, Fernseh-
beitréage, etc.) zu beobachten. Dabei wird eine Reihe von Problemen im Themen-
komplex ,Warmedammstoffe aufgegriffen und — meist durch Fallbeispiele doku-
mentiert — in Form von Reportagen und popularwissenschaftlichen Sendeformaten
bearbeitet. Die 6ffentliche Debatte Gber Warmedamm-MaBnahmen in Fernseh- und
Presseberichten wird teilweise sehr emotional gefuhrt. Dabei spielen die geplante
Verscharfung der Energieeinspar-Verordnung, aber auch die Marktanteile einzelner
Bauweisen eine gro3e Rolle. Teilweise werden in den Diskussionen unscharfe Be-
griffe verwendet, verschiedene Dinge vermischt, aber auch auf offene Fragen und

Probleme hingewiesen.

Uberblick
Stellt man die Haufigkeit der Schlagw®érter der Berichterstattung Gber Warmedamm-
stoffe der letzten beiden Jahre gegentber (Abbildung 92) so féllt eine deutliche
Uberreprasentierung tendenziell negativ besetzter Begrifflichkeiten auf. Das bis vor
kurzem noch ausgewogene und tendenziell positive Presseecho, ist also mittlerwei-
le einer zumindest in Teilen unsachlichen Auseinandersetzung mit dem Thema der
energetischen Ertlchtigung im Gebaudebestand gewichen.
Zeitraum 01.06.11 — 31.12.11 Zeitraum 01.06.12 — 31.12.12
e“‘gs‘e Steililrolle
et!l}l e
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Abbildung 92: Word Cloud nach Mediaberichten, Springer Media Datenbank, Deutschland

Eine verstarkte mediale Aufmerksamkeit fir den Bereich Warmedammung ist prin-
zipiell positiv und die kritische Beleuchtung potentiell problematischer Einbausituati-
onen oder in toxikologischer Sicht bedenklicher Inhaltsstoffe ist wichtig und ermég-
licht dem muandigen Birger eine differenzierte Bewertung der durch den Planer oder
Handwerker vorgeschlagenen Ldésungen fir den konkreten Modernisierungsfall.
Leider gentigt die Qualitat der Informationsaufbereitung nicht in allen Fallen dem
wissenschaftlichen Anspruch, der dem Konsumenten durch die Art der Informati-
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onsbereitstellung und dem Format der Sendung bzw. dem Renommee des Printme-
diums suggeriert wird. Im Folgenden werden Informationen zu den derzeit im Zent-
rum der Aufmerksamkeit stehenden und dort kontrovers diskutierten Themen-
schwerpunkten zusammengestellt.

Schlagzeilen und Titel von Berichten in Printmedien, Internet und Fernsehen

Nachfolgend ist eine lose Reihe von Beitrdgen aus Printmedien, Internet und Fern-
sehen zusammengestellt. Interessant ist, dass es sich hierbei fast ausschlieBlich um
Uberregionale Medien handelt, wohingegen in nur lokal verbreiteten Zeitungen und
Broschiiren weiterhin eine positive Grundstimmung zum Dammen Gberwiegt.

e Zeit Online Okt. 2010: Schluss mit dem Dammwahn!

e Zeit Online Nov. 2010: Der Sanierungszwang wird teuer

e FAZ Nov. 2010: Die Burka flrs Haus

e Heise Verlag Feb. 2011: Werden Hauser immer mehr zu Sondermall?

e Welt Online Juli 2011: Schimmel-Dammplatten kénnen krankmachen

¢ ARD Plusminus Nov. 2011: Dammwahn: Nicht immer macht Energiesparen mit
Warmedammverbund-Systemen Sinn

e Spiegel Online Nov. 2011: Warmeddmmung kann Hausbrande verschlimmern

e Shell Studie Dez. 2011: Gebaudesanierung kostet Blrger bis zu 750 Mrd. Euro

e SZ Dez. 2011: Gefahr aus Plastikschaum

e Der Spiegel Mai 2012: Verdammt

e Zeit Online Juli 2012: Mieter beflrchten mehr Kosten durch Sanierung

e Doku Hitec Aug. 2012: Die verpackte Republik

o Welt am Sonntag Okt. 2012: Héhere Kosten trotz DA&mmung

o NDR Fernsehen 2012: Wahnsinn Warmedammung

e 3sat 2012: Dammfieber — Ein Land isoliert sich

e DLF 2012: Sondermull von der Fassade

e ntv Pressereport: DAmmungsziele Uberflissig? Alte Hauser besser als gedacht

e Wirtschaftswoche 2013: Deutschland im Dammwahn.

o Die Welt 2013: Die groBBe Lige von der Warmedammung.

Verteilung der Vorwiirfe

Tabelle 35 zeigt die Verteilung der Vorwdirfe in ausgewahlten negativen Beitragen in
Zeitungen, Zeitschriften und Internetforen. Die Verteilung der Themen war bis Ende
2012 recht ausgeglichen, hat sich aber in den letzten Monaten (Stand der ausge-
werteten Beitrage Mai 2013) vorwiegend auf die Themen ,Energieeinsparung“ und
~Wirtschaftlichkeit“ konzentriert. Diese beiden Themenfelder machen zusammen

40 % der untersuchten Beitrage aus. Kritisiert wird vor allem, dass die tatsachliche
Energieeinsparung deutlich geringer ausfallt als in den Bedarfsberechnungen prog-
nostiziert, und dass die Wirtschaftlichkeit der DammmaBnahmen nicht gegeben sei.
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Tabelle 35: Absolute Zahl der Nennung und prozentuale Verteilung der Themenbereiche in den aus-
gewerteten Medien
Themenbereich ?jzsrol\lltgr?nﬁ:fgzw Plfﬁa'zlf?g]tli];lte
Brand 5 7
Biozide 5 7
Leaching 4 5
Spechtschaden 4 5
Wirtschaftlichkeit 16 22
Energieeinsparung 13 18
Architektur 4 5
Schimmel 4 5
Veralgung 4 5
Krankheiten 1 1
Dauerhaftigkeit 5 7
Entsorgung 5 7
Instandhaltung 3 4

8.2

Zahlen zum Marktriickgang

Konnten 2011 noch 42,5 Mio m? AuBenbauteile gedammt werden, waren es 2012
nur noch 40,1 Mio m2. Das entspricht einem Rickgang um 2,4 Mio m2 (oder 5,6 %).
Dieser Ruckgang in den Absatzzahlen kann auf vielerlei Ursachen zuriickgefihrt
werden. Ausschlaggebend sind dabei sicherlich die unsichere Fordersituation, das
Warten auf steuerliche Férderung von energetischen MalBnahmen (v. a. im Bereich
der Kapitalanleger) und die Unsicherheit hinsichtlich der Entwicklung der Anforde-
rungen der zuklnftigen EnEV. Neben den genannten Griinden kann aber auch ein
Einfluss der Medienberichterstattung nicht von der Hand gewiesen werden, berlck-
sichtigt man, dass die Einbriiche bei dem Dammstoff EPS (viele der in der Offent-
lichkeit Aufmerksamkeit erregenden Berichte der jingeren Vergangenheit behandel-
ten das Brandverhalten von EPS in WDVS) von 2011 auf 2012 mit ca. -10 %, den
durchschnittlich zu verzeichnenden Marktriickgang im gleichen Zeitraum deutlich
Uberschreiten.

Ressentiments potentieller Anwender

Architektur und Konflikte mit dem Denkmalschutz

Vorwurf: Fldchendeckende Sanierung im Bestand flhrt zu einer ,gesichtslosen”
Einheitsarchitektur!

Ein haufiger Einwand, insbesondere bei der energetischen Sanierung im Bestand,
ist der Hinweis auf architektonische Eingriffe in die Fassadengestaltung bei der An-
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wendung von WDVS. Individuelle Fassadenzergliederungen durch Simse und Reli-
efs, wie diese insbesondere in GroBstéadten typisch sind, missten u. U. bei der Sa-
nierung abgeschlagen werden und verschwinden unter den aufgeklebten Damm-
stoffplatten. Einheitlich glatte Oberflachen sind die Folge. Typische Quartiereindrii-
cke die von unterschiedlichen Baumeistern oder Epochen gepragt sind, gehen ver-
loren.

Ein weiteres Problem wird h&ufig konstatiert, wenn die Anordnung der Fenster wéh-
rend der Sanierung nicht verédndert wurde und im urspringlichen Mauerwerk ver-
bleibt. Durch die heute Ublichen — und sinnvollen — Dammstérken von > 140 mm tritt
die Fensterflache in der Fassade weit zurtick und wird bei seitlichem Lichtabfall
weitgehend verschattet. Es entsteht der Eindruck ,Toter Augen® in der Fassade.

Tatsache ist:

Hierzu ist anzumerken, dass auch bei der Wahl eines AuBenddmmsystems, ob mit-
tels WDVS oder anderen Systemen (Vorsatzschalen, etc.) individuelle und architek-
tonisch ansprechende Fassadengestaltungen mdglich sind. Durch die Wahl eines
entsprechenden Putzes kénnen Strukturen erzeugt werden und eine freie Farbge-
staltung ermdglicht die Betonung bestimmter Elemente welche der, durch die Ge-
baudemorphologie festgelegten Fassadenzergliederung durch Fenster und Stock-
werke folgen kann. Neben der Gestaltung durch Putz- und Farbanstriche sind alter-
native Fassadenflachen, angefangen bei einfachen Holzverschalungen bis hin zu
Keramik und Steinflachen oder auch eine Kombination verschiedener Werkstoffe
mdglich. Nachfolgendes Bild (Abbildung 93) zeigt eine ansprechende und farblich
akzentuierte mit WDVS sanierte Fassade in der Miinchner Innenstadt, die das Ge-
b&ude aufwertet. Zur Anwendung kam ein schlankes WDVS mit Da&mmkernen aus
VIP in EPS-Formteilen in der Dicke 100 mm.
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Abbildung 93: Mittels WDVS sanierte Fassade eines MFH im modernen Stil

Abbildung 94 zeigt eine mittels WDVS unter Beachtung des zeitgenéssischen Stils
der Gebaudealtersklasse, sanierte Fassade eines EZFH.

Abbildung 94: Mittels WDVS sanierte Fassade eines EZFH (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-
Verbundsysteme E.V.)

Bei historisch wertvollen Fassadengestaltungen (Jugendstilfassaden, Fachwerk,
etc.) stehen neben der AuBenddmmung auch alternative DammmafBnahmen zur
Verfligung. Eine energetische Sanierung mittels Innenddmmung ist zwar nicht so ef-
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fektiv wie vergleichbare MaBnahmen der AuBendammung und erfordert dariiber
hinaus eine sehr sorgfaltige Planung und Umsetzung, belasst die Fassade jedoch
ohne Eingriffe. Die Sensibilitdt des begleitenden Planers vorausgesetzt, kann in je-
dem Falle entweder eine schiitzend-erhaltende (Abbildung 95) oder aktiv gestalten-
de Architektur (Abbildung 96) umgesetzt werden.

Abbildung 95: Mittels Innenddammsystem saniertes EZFH (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-
Verbundsysteme E.V.)

Abbildung 96: Mittels Innendammsystem saniertes ehemaliges Fabrikgebdude mit umgewidmeter Nut-
zung (Bildnachweis: Fachverband Warmedamm-Verbundsysteme E.V.)
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Das Problem der tiefen Fensterlaibungen tritt nur auf, wenn die Position der Fenster
in der Fassade unverandert bleibt. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben ist jedoch stets
eine sinnvolle Koppelung von MaBnahmen anzustreben. Soll ein hohes energeti-
sches Sanierungsniveau erreicht werden, was entsprechend groBe Dammstérken
an der AuBenwand erfordert, sollten in jedem Fall sinnvollerweise auch die Fenster
ausgetauscht werden und dann vor dem alten Mauerwerk, also innerhalb der neuen
Dammschicht positioniert werden. Dieses Vorgehen verringert den Riicksprung der
Fensterflache in der Fassade und vermindert Uberdies effektiv Warmebricken im
Bereich der auBenliegenden Fensterlaibungen.

Im Ubrigen sind auch aktuelle Entwicklungen zur Verbesserung der Warmeleitfahig-
keit von Dammstoffen zu beachten. Eine niedrigere Warmeleitfahigkeit erméglicht
geringere Dammstoffdicken (siehe auch Kapitel Energieeinsparpotential) und insge-
samt schlankere Wandaufbauten, so dass auch bei erhaltenswerten Fenstern (z. B.
wenn diese bereits einen guten energetischen Standard aufweisen) eine Fassaden-
dammung ohne negative optische Eindriicke vorgenommen werden kann. Vor allem
Vakuumisolierpaneele, Aerogele und zukilinftig auch Dammstoffe auf Basis von Na-
noschaumen bieten hier enormes Potential fir hochddmmende und dabei schlanke
Bauteile (Abbildung 93).

Energieeinsparung

Vorwurf: Warmedammung bringt keine / oder nur geringe Energieeinsparung!

Ein weiteres Argument gegen Warmedammung, folgt der Argumentation, Warme-
dammung wirde unter den im Bauwesen tatséchlich vorherrschenden instationaren
Temperaturbedingungen generell keine Energieeinsparung ermdéglichen, da Anga-
ben zur Warmeleitfahigkeit stets auf stationare Zustande bezogen sind und ande-
rerseits solare Warmegewinne tber die opaken und transparenten Bauteile mini-
miert wirden. Diese Argumentation wird inzwischen auch von den kritischen, aber
seridsen, Studien nicht mehr aufgegriffen und ist in der Fachliteratur hinreichend wi-
derlegt. Sowohl Berechnungsverfahren zum instationaren Warme- und Feuchte-
technischen Verhalten von Bauteilen und Baukonstruktionen, als auch Praxismes-
sungen an realisierten Sanierungen, zeigen tatsachlich realisierte Einsparungen und
beweisen damit die generelle Funktionalitat der Warmedammung.

Trotzdem wird immer wieder der energetische Nutzen von Warmedadmmmafnah-
men bestritten und die erzielbaren Einsparpotentiale angezweifelt.

Tatsache ist:

Durch die Vielzahl an Begriffen und Berechnungsmethoden zum Energiebedarf und
—verbrauch, ist es nicht einfach den Uberblick zu behalten und die Gefahr von Fehl-
interpretationen bestimmter Aussagen oder Kennwerte steigt. Wie in Kapitel 3.3 be-
schrieben ist zunachst zwischen dem Energiebedarf und —verbrauch zu unter-
scheiden. Wahrend sich der Energiebedarf auf einen prognostizierten Verbrauch un-
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ter der Annahme einheitlicher Randbedingungen der Nutzung (Innenraumtempera-
turen, beheizte Flache, Anzahl der Bewohner) bezieht, erfasst der Energieverbrauch
den tatsachlichen Verbrauch eines individuellen Objekts.

Verunsicherung kommt dann auf, wenn bei einem Objekt der konkret berechnete
oder im Energieausweis auf pauschalierten Annahmen erstellte Energiebedarf von
dem tatsachlich ermittelten Verbrauch abweicht. In [Simons 2012] sind durchschnitt-
liche Bedarfszahlen fir unsanierte Gebaude (Energieausweis) den in einer anderen
Studie [Frondel et al. 2011] auf Basis von Verbrauchsabrechnungen erstellten Ener-
gieverbrauchen gegenubergestellt. Die Abweichungen liegen bei Uber 50 % (bezo-
gen auf den Energiebedarf im Energieausweis). Simons 2012 stellt im Weiteren die
in zwei anderen Studien [Hinz 2006, Walberg et al. 2011] detailliert berechneten
Energiebedarfe von insgesamt elf EFH, den vor und nach der durchgeflihrten Sanie-
rung gemessenen Energieverbrauchen gegeniber. Hier zeigt sich interessanter-
weise, dass der Energiebedarf der nicht sanierten EFH den tatsachlichen Energie-
verbrauch Uberschatzt, wahrend nach der Sanierung leicht héhere Verbrauchswerte
festgestellt werden, als in der Bedarfsrechnung ermittelt wurden. Die Abweichungen
vor der Sanierung liegen bei ca. 35 %, nach der Sanierung in einem Bereich von ca.
10 % (jeweils bezogen auf den berechneten Energiebedarf).

Die weitestgehende Anpassung der Differenz zwischen den Bedarfs- und Ver-
brauchswerten vor- und nach der Sanierung folgt im Prinzip der bereits in Kapitel
3.3 beschriebenen historischen Entwicklung des Energieverbrauchs zwischen den
Jahren 1900 — 1970. Wahrend sich in einem unsanierten Gebaude mit entspre-
chend hohen Verbrauchswerten ein sparsames Verhalten der Bewohner manifes-
tiert, wird nun, nach der Sanierung, entsprechend mehr Wohnflache geheizt und
insgesamt hdhere, flr den Nutzer angenehmere, Innenraumtemperaturen einge-
stellt. Dieser sogenannte ,Rebound-Effekt” wird von [Henger und Voigtlander 2012]
mit ca. 20 — 40 % Mehrverbrauch/m? abgeschatzt. Bezieht man diese Zuschlage,
die ja Uberdies einen positiven Nutzen flr die Bewohner mit sich bringen, in die im
vorhergehenden Absatz vorgestellten Differenzen zwischen Bedarf und Verbrauch
mit ein, so gleichen sich die Werte weitestgehend an. Trotzdem resultieren daraus
Abgrenzungsprobleme bei Rentabilitatsbetrachtungen (siehe auch Kapitel 5.3, Kos-
ten und Rentabilitat).

Schimmel

Vorwurf: Warmedammung erhdht das Risiko eines Befalls mit Schimmelpilzen!

Durch die héhere Luftdichtheit von sanierten Gebauden wird die nattrliche (unkon-
trollierte) Beluftung der RGume minimiert, was zu einer héheren Luftfeuchtigkeit
fahrt. Die Wande feuchten sich partiell auf und es kommt zu Schimmelpilzbefall.
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Tatsache ist:

Schimmelpilzsporen sind in der Luft allgegenwartig. Ein Bewuchs von Bauteilen
(und anderen Flachen) kann immer dann auftreten wenn drei Bedingungen erfullt
sind: Hauptvoraussetzung ist eine dauerhaft ausreichende Feuchtigkeit (> 65 — 70
% relative Luftfeuchtigkeit) und die Existenz leichtverwertbarer Nahrstoffe wie Zu-
cker, EiweiBBe und Fette. Die dritte Wachstumsbedingung ist die Temperatur, die
zwischen 5°C und 40°C liegen muss — was innerhalb des Ublichen Einsatzbereichs
von Bauteilen liegt, weswegen bei der Temperatur auch nicht eingegriffen werden
kann.

Die in einem Raum vorhandene Lufttemperatur ist nie Gber alle Volumeneinheiten
gleich verteilt, sondern folgt einem typischen Temperaturprofil, das je nach Hei-
zungssituation in der Regel vom FuBboden zur Decke und vom Rauminneren zu
den raumumschlieBenden Hiillflachen hin abféllt. Die niedrigsten Temperaturen sind
demzufolge in den Raumecken und insbesondere auch hinter Mébeln die an der
AuBBenwand stehen messbar, weil dort aufgrund behinderter Konvektion nur wenig
warme Luft vom Rauminneren ankommt. Die relative Luftfeuchtigkeit ist definiert als
das Verhaltnis des Wasserdampfpartialdrucks zum Séttigungsdampfdruck der Luft
(in %) und kann damit Werte von maximal 100 % (Wasserdampfpartialdruck = Satti-
gungsdampfdruck) annehmen. Der Sattigungsdampfdruck (und damit die maximale
Konzentration an Wassermolekilen in der Luft) ist dabei vor allem von der Tempe-
ratur abhangig. Eine hohe Temperatur erméglicht héhere Konzentrationen, eine
niedrige Temperatur niedrigere Konzentrationen an Wassermolekilen. Dement-
sprechend steigt bei niedriger Temperatur und konstanter Menge an Wassermole-
kilen in der Luft die relative Luftfeuchtigkeit an, bis schlieBlich, bei Unterschreiten
des so genannten Taupunkts, ,Uberschissiges® Wasser ausfallt. In der Luft konden-
siert das Wasser typischerweise an kleinen Schwebteilchen (Nebelbildung), im bau-
physikalischen Bereich sind aber meist Flachen von angrenzenden Bauteilen die
kaltesten Stellen, an denen schlieBlich Feuchtigkeit ausféllt und die Oberflachen
auffeuchtet.

Far Schimmelpilze verwertbare Nahrstoffe finden sich bereits in ausreichender
Menge in den organischen Anteilen von Staubablagerungen, Tapetenkleistern oder
bestimmten Wandfarben, weshalb es generell schwierig ist, dem Pilzwachstum
durch den Entzug der Nahrstoffgrundlage entgegenzutreten. Die wichtigste Voraus-
setzung flr die Vermeidung von Schimmelpilzwachstum ist deshalb eine ausrei-
chend hohe Temperatur der den Raum begrenzenden Flachen — in der Regel also
der AuBenbauteile, um die relative Luftfeuchtigkeit im Grenzbereich zum Bauteil und
damit die Baustofffeuchte selbst, unter den fir das Wachstum nétigen Mindestbe-
dingungen zu halten.

Eine angepasste Warmedammung erhdht die innenraumseitigen Bauteiltemperatu-
ren, weil der Warmestrom durch das Bauteil reduziert wird, was letztlich das Tempe-
raturprofil im Wandquerschnitt in Richtung der Rauminnenseite hin anhebt. Insbe-
sondere an geometrisch bedingten Warmebriicken (2- und 3-dimensionale Raum-
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ecken) ist eine Warmedammung wichtig, um die Innenraumtemperaturen — und da-
mit die Feuchteentwicklung — auf einem wohnhygienisch einwandfreien Niveau zu
halten.

Bezogen auf den Innenraum erhéht eine auBenseitig angebrachte Warmedammung
also die Schimmelpilzsicherheit deutlich. Anspruchsvoller, aber bei fachgerechter
Ausfihrung genauso effektiv, sind in diesem Zusammenhang InnenddmmmafBnah-
men.

Weil bei einem bestimmten Temperaturgefélle an einem, aus Baustoffen unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit geschichteten Bauteil, der Temperaturverlauf im Be-
reich der niedrigsten Warmeleitfahigkeit am steilsten verlauft, bleibt bei einer Innen-
dammmaBnahme die tragende Wand (zur AuBBenseite hin ohne Dammung) kalter,
als bei einer AuBenddmmung (zur AuBenseite hin mit D&mmung). Weil unter diesen
Voraussetzungen (Temperaturprofil bei Innendammung) in der Grenzschicht zwi-
schen Dammstoff und tragender Wand Taupunktunterschreitungen auftreten kén-
nen, ist es bei der Innenddmmung sehr wichtig eine funktionierende (d. h. lickenlo-
se) Dampfbremse einzubauen, um den Eintrag der mit viel Wasserdampf beladenen
warmen Raumluft in den Wandaufbau zu verhindern. Mit modernen Folien und dif-
fusionsdichten Klebebandern zur Gestaltung von Anschliissen und StéBen gelingt
diese Abdichtung gut. Durch die Wahl geeigneter Baustoffe wird die Funktionssi-
cherheit weiter erhéht. So kénnen beispielsweise feuchteadaptive Dampfbremsen
verwendet werden, die bei normaler relativer Luftfeuchtigkeit einen sd-Wert von
mehr als ca. 4 m aufweisen und damit als Dampfbremse den Eintrag von Luftfeuch-
tigkeit aus dem Raum in die Dammschicht verhindern. Bei hoher Feuchte (Tauwas-
serbildung) éndert das Material seinen Wasserdampfdiffusionswiderstand und wird
mit sd-Werten von ca. 0,1 bis 0,5 m diffusionsoffen. Bei erhdhten Baustofffeuchten
oder Tauwasserausfall zwischen der Dammschicht und der Dampfbremse kann
dann die Feuchtigkeit zum Raum hin abtrocknen, da durch die relativ trockenere
Raumluft ein Wasserdampfpartialdruckgefalle in Richtung Innenraum entsteht, das
durch die feuchteadaptive Dampfbremse hindurch abgebaut wird.

Auch durch geeignete Dammstoffe kénnen kleinere Mengen an Tauwasserausfall
direkt aufgenommen, im Material weiterverteilt und bei entsprechender relativer Luft-
feuchtigkeit des Innenraums (Wasserdampfpartialdruckgefélle in Richtung Innen-
raum) an die Raumluft abgegeben werden. Solche hygroskopisch aktive Materialien
zeichnen sich durch hohe kapillare Wasseraufnahme und Wasserweiterverteilungs-
eigenschaften aus. Beispiele hierfir sind Kalziumsilikatplatten oder faserbasierende
Platten auf Basis lignocellulosischer Rohstoffe (Holz, Altpapier, etc.).

Nicht zuletzt liegt es in der Verantwortung des Nutzers durch eine ausreichende
héndische oder automatisierte Luftung die Luftfeuchtigkeit im Raum zu kontrollieren.
Hierbei ist je nach Nutzung des Raums (Wohnzimmer, Bad, Kliche) insbesondere
bei groBer Feuchtefreisetzung (Kochen, Duschen) eine intensive StoBluftung erfor-
derlich um die Luftfeuchtigkeit mdglichst rasch zu reduzieren.
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Veralgung und Biozide

Vorwurf: Warmegeddmmte Fassaden veralgen!

Friher wurden Fassadenflachen haufig vom hohen Staub- und Schadstoffgehalt der
Luft verschmutzt. Insbesondere Stellen, die nicht regelmafig durch Regenwasser
abgewaschen wurden, waren hier in Form von meist dunklen Verfarbungen betrof-
fen. Algenbewuchs trat, auch aufgrund des damals héheren Schadstoffgehalts in
der Luft (SO,), eher selten auf [Klinzel 2002]. Das heute vermehrt anzutreffende
Problem der Veralgung von Fassaden ist eng mit dem Temperaturverlauf verbun-
den. Auch hier geht es in erster Linie um Feuchteprobleme. Der geringe Transmis-
sionswarmeverlust aufgrund des durch die Dammung reduzierten Warmestroms
durch die Wand, fuhrt im Vergleich zu einem Wandaufbau mit einem héheren U-
Wert, zu einer niedrigeren AuBBenoberflachentemperatur der Gebaudehdlle. Unter
ungunstigen Bedingungen (klare Nachte) kommt es dann aufgrund der langwelligen
Abstrahlung der Fassadenoberflache zu einer Unterkiihlung des Putzes die schliel3-
lich zu einer Taupunktunterschreitung auf der Fassade flihren kann. Ausreichende
Feuchtigkeit ist eine essentielle Voraussetzung fir Algenbewuchs, weshalb hoch
gedammten Wandaufbauten hier per se eine gréBBere Anfalligkeit unterstellt werden
kann.

Tatsache ist:

Neben der Oberflachentemperatur sind im AuBenbereich noch eine Reihe anderer
Faktoren fUr die Feuchtebilanz der Oberflache wichtig. Die Orientierung (Wettersei-
te), die Schlagregenbelastung (Standort), das direkte Umfeld (Nachbarbebauung),
konstruktive Aspekte (Dachlberstand, Tropfkanten) und auch die Art und Rauhigkeit
des verwendeten Putz sind entscheidend dafir, ob sich auf der Fassade Algenbe-
wuchs manifestiert.

Die folgenden Erlauterungen beziehen sich in erster Linie auf WDVS. Fir andere
Arten warmegedammter Fassaden (Kernddmmungen, vorgehangte und hinterliiftete
Fassaden, Innenddmmung) gelten die gleichen grundsétzlichen Zusammenhange.

Das hygrische Verhalten der Fassadenbeschichtung ist wichtig fir den Feuchte-
haushalt der Oberflache. Die Art des verwendeten Putz- und Beschichtungssystems
hat darauf groBen Einfluss. Dabei konkurrieren zwei unterschiedliche Anséatze. Eine
mdglichst geschlossene, glatte und wasserabweisende Oberflache fihrt zu einem
raschen Ablaufen anfallenden Regen- und Tauwassers. Feuchteaufnahme im Mate-
rial soll auf diese Weise nach Méglichkeit vermeiden werden. Derlei Eigenschaften
lassen sich beispielsweise mit kunstharzgebundenen Putzsystemen und entspre-
chenden Anstrichen erzielen. Putze mit so genanntem Lotus-Effekt kénnen die
Selbstreinigung der Oberflache weiter unterstiitzen.

Dem gegeniber stehen mineralische Putze, die auf Basis von Kalk und Zement
hergestellt werden, zumeist eine héhere Dichte aufweisen und bei Verarbeitung in
entsprechenden Schichtstarken ein héheres Feuchtepuffervermégen und eine bes-
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sere Verteilung der anfallenden Feuchtigkeit bieten. Durch ein glinstiges Diffusions-
verhalten bieten diese Materialien Uberdies ein schnelleres Rucktrocknungsverhal-
ten. Der Ansatz gegentiber organischen Putzen ist hier eine begrenzte Aufnahme
anfallenden Oberflachenwassers und die Weiterverteilung in tiefere Materialschich-
ten. Freies Wasser steht dadurch an der Oberflache nicht mehr zur Verfligung; bei
entsprechenden Bedingungen wird die Feuchtigkeit wieder abgegeben und das Ma-
terial trocknet wieder aus. Die Selbstreinigung von mineralischen Putzsystemen
aufgrund des leichten Absandens der Oberflache und einem Abtrag durch Regen,
kann ebenfalls dazu beitragen Verschmutzungen und Algenbewuchs zu vermeiden.

Um einen Algenbewuchs zu verhindern kénnen Fassadenbeschichtungen auch mit
bioziden Wirkstoffen ausgestattet werden. Diese mussen allerdings wasserléslich
sein, um bei Feuchtigkeit auf der Oberflache angelést und von den Mikroorganis-
men aufgenommen werden zu kénnen. Um eine langfristige Wirksamkeit zu erzielen
sollten die Wirkstoffe moglichst ideal dosiert aus dem Materialverbund gelést wer-
den. Ist die Wasserl@slichkeit zu hoch, werden die Wirkstoffe schnell ausgewa-
schen, ist sie zu niedrig, steht nicht genligend Wirkstoff zur Bewuchsverhinderung
zur Verfigung. Im Allgemeinen lasst sich in den ersten sechs Monaten eine erhdhte
Auswaschung feststellen. Die Biozide werden dann Uiber das ablaufende Oberfla-
chenwasser in die Umwelt eingetragen.

Die Konzentrationen verwendeter Biozide (bspw. Terbutryn, Isoproturon) im Grund-
und Oberflachenwasser werden im Rahmen unterschiedlicher Messprogramme er-
mittelt. Uberschreitungen der zuldssigen Grenzwerte sind selten und kénnen in der
Regel landwirtschaftlichen Einsatzen zugeordnet werden [Anonymus 2013].

Die Verwendung mikroverkapselter Biozide flihrt gegentiber dem Einsatz von un-
verkapselten Bioziden zu einem verminderten Auswaschungsverhalten und gewéhr-
leistet damit geringere Umweltbelastungen und eine verbesserte Dauerhaftigkeit,
bzw. eine langere Wirksamkeit gegen Algenbewuchs [Breuer et al. 2012].

Sinnvoller als die Verhinderung eines Bewuchses durch Pestizide in den Beschich-
tungen ist aber die Vermeidung von Feuchteansammlungen an der Fassade. Neben
den beschriebenen Mdglichkeiten des Feuchtemanagements durch die Wahl des
Putzsystems kann das Abstrahlungsverhalten der Fassade auch durch unterschied-
liche Fassadenfarben (hell vs. dunkel) und spezielle Infrarot-aktive Anstriche veran-
dert werden [Krus et al. 2006]. Die Infrarot-aktiven Anstriche besitzen dabei ein
vermindertes Emissionsvermdgen im langwelligen Bereich. Wahrend der Einfluss
der farbigen WDVS auf die Betauungszeit (Zeit der Taupunktunterschreitung) eher
gering ist, konnte durch den Infrarot-aktiven Anstrich die Betauungszeit um 20 % re-
duziert werden. In einer exemplarischen Messung des oberflachennahen Wassers
konnten durch den Infrarot-aktiven Anstrich deutlich geringere Wassermengen auf
der Fassadenflache erzielt werden. Dem Einsatz von Infrarot-aktiven Anstrichen
steht zurzeit noch deren mangelhafte Witterungsbesténdigkeit im Weg. [Kinzel et
al. 2001, Krus et al. 2006]
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Auch die Art des in einem WDVS eingesetzten Dammstoffs beeinflusst die Oberfla-
chentemperaturen und damit den Grad und den Verlauf der Taupunktunterschrei-
tungen auf der Fassade. Insbesondere Dammstoffe mit héherer Rohdichte und ei-
ner hohen spezifischen Warmekapazitat (z. B. Holzfaserddmmstoffe) kénnen sich in
diesem Zusammenhang vorteilhaft auswirken [Krus und Sedlbauer 2004].

Generell muss festgestellt werden, dass Algenbewuchs kein spezifisches Problem
gedammter Fassaden ist. Geringere Oberflachentemperaturen beglnstigen zwar
die Betauung der gedammten Fassadenoberflachen, aber auch ungedammte Bau-
teile weisen bei ungunstigen Rahmenbedingungen Algenbewuchs auf. Eine Beach-
tung und Optimierung aller problemrelevanten Einflussfaktoren sollte in Zukunft
dauerhaft bewuchsfreie Fassaden ermdglichen und den Einsatz von Pestiziden auf
Ausnahmefalle beschranken helfen. In diesem Sinne 1&uft zur weiteren Aufklarung
der Zusammenhange am Fraunhofer IBP derzeit ein vom Umwelt Bundesamt gefor-
dertes Projekt mit dem Titel ,Verbesserung der Umwelteigenschaften von Warme-
dammverbundsystemen (WDVS) — Evaluierung der Einsatzmdglichkeiten biozidfrei-
er Komponenten und Beschichtungen®. In dem Projekt sollen sowohl von Veralgung
betroffene, als auch schadensfreie Fassaden bezliglich der verwendeten Baustoffe,
der baulichen Gegebenheiten sowie sonstiger Randbedingungen aufgenommen
werden. Aus der Auswertung der Datensatze werden erweiterte Rickschliisse zu
potentiell fir Algenbewuchs gefahrdeten Situationen erwartet
(www.fassadenforschung.de).

Dauerhaftigkeit

Vorwurf: Dammstoffe verlieren alterungsbedingt ihre Funktion!

Die bauphysikalischen Eigenschaften verdndern sich mit der Zeit alterungsbedingt
nachteilig. Die Materialien unterliegen einem Abbau durch Temperatur, Feuchte und
evtl. UV-Strahlung. Durch physikalisch bedingte Prozesse wie dem Kriechverhalten
kénnen Schaden entstehen.

Tatsache ist:

Das alteste WDVS wurde vor nunmehr 56 Jahren in Berlin Dahlem eingebaut [Setz-
ler 2012] und ist nach wie vor funktionsfahig. Die Dauerhaftigkeit aller relevanten Ei-
genschaften der Warmedammung ist die Voraussetzung fur deren langfristige Funk-
tionssicherung. Natlrlich kbnnen Alterungsprozesse aber generell nicht verhindert
werden.

Aufgrund endlicher Diffusionswiderstande der verwendeten Materialien, findet bei-
spielsweise bei Hartschdumen mit anderen Zellgasen als Luft, ein schleichender
Austausch des Zellgases (z.B. Pentan) mit der Luft statt. Da Luft gegentiber Pentan
eine héhere Wéarmeleiféhigkeit besitzt, fihrt der voranschreitende Zellgasaustausch
langfristig auch zu einer begrenzten Erhéhung der Warmeleitfahigkeit des Damm-
stoffs, welche durch die im Bemessungswert enthaltenen Zuschlage berucksichtigt
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wird. Ein anderes Beispiel sind Setzungserscheinungen bei losen Dammstoffen.
Durch Einflisse aus der Nutzung (mechanische Belastung, hygrische Einfllisse)
kann bei offen aufgeblasenen Materialien (z. B. DAmmung der obersten Geschoss-
decke) innerhalb bestimmter Grenzen ein Zusammensacken der DAmmschicht, also
eine Verringerung der DAmmschichtdicke, beobachtet werden. Ahnliche Effekte sol-
len durch die Charakterisierung des Kriechverhaltens von Hartschdumen beschrie-
ben werden. Bei druckbelasteten Dammstoffen (z.B. Flachdach, hoch belastete
FuBbdden/Decken, etc.) darf die durch das Kriechverhalten hervorgerufene Di-
ckenanderung bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten.

In allen Beispielen ist das Materialverhalten physikalisch bedingt und nur in be-
stimmten Grenzen vermeidbar, kann aber durch Versuche beschrieben werden. Auf
Basis von wissenschaftlichen Untersuchungen zum Langzeitverhalten kénnen dar-
aus Einbauvorschriften, z. B. eine zunéchst gréBere Dammschichtdicke bei offen
aufgeblasenen Faserstoffddmmungen, oder eine Beriicksichtigung des Langzeitver-
haltens der Warmeleitfahigkeit in Form von Zuschlagen auf den Bemessungswert
der Warmeleitfahigkeit, erfolgen. Zeitabhangige Veranderungen der Materialspezifi-
ka werden also in den Zulassungs- und Bemessungsvorschriften berlcksichtigt. Fur
den Anwender garantiert dieses Prinzip die dauerhafte Einhaltung zugesicherter
Mindesteigenschaften.

Neben den exemplarisch beschriebenen, naturlichen Alterungsprozessen, die sich
auch bei fachgerechter Anwendung und ohne besondere Belastungen nicht vermei-
den lassen, kénnen nattrlich erschwerte Umgebungsbedingungen die ohnehin auf-
tretenden Alterungsprozesse beschleunigen oder gar Abbaumechanismen ermégli-
chen, die unter normalen Umsténden nicht auftreten wirden. Im Wesentlichen kén-
nen hier die Einflussfaktoren Temperatur, Feuchtigkeit und UV-Strahlung hervorge-
hoben werden, die jeweils einzeln oder in Kombination mit einander die Alterung
von Baustoffen maBgeblich beeinflussen.

Der Einfluss der Temperatur ist insbesondere bei Kunststoffen grof3 und hangt von
der materialspezifischen Aktivierungsenergie ab. Im Bereich bis 120°C wird haufig
die Faustformel angesetzt, dass eine Temperaturerh6hung um 10°C eine Halbie-
rung der Lebensdauer nach sich zieht (Arrhenius-Modell). Mechanisch belastete
Dammstoffe, die gleichzeitig hohen Temperaturspitzen ausgesetzt sind (z. B. lastab-
tragende Dachddmmungen) sind hier hohen Anforderungen ausgesetzt und werden
deshalb auf das Langzeitkriechverhalten und das Verformungsverhalten bei definier-
ter Druck- und Temperaturbeanspruchung gepruft.

Ein kombinierter Feuchte- und Temperatureinfluss ist z. B. bei Umkehrdachern vor-
handen. In diesem besonderen Fall (Dammstoff liegt oberhalb der wasserfliihrenden
Schicht) werden die begrenzt stattfindenden Feuchteaufnahmen in Zuschlagen zum
Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit bertcksichtigt. Ist die Eindeckung (Be-
kiesung, Begrinung) defekt kbnnen auch noch Belastungen durch UV-Strahlung
auftreten.
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Waéhrend Temperaturspitzen bei der Perimeterddmmung aufgrund der relativ kon-
stanten Temperatur des Erdreichs fiir die Alterung keine groBBe Rolle spielen, ist hier
aber der Einfluss von Feuchte ausgepragt. Eine hohe Belastung stellen das anlie-
gende Grundwasser und der Schlagregen im Bereich des Haussockels dar. In die-
sem Anwendungsbereich kénnen daher, wie beim Umkehrdach nur Dammstoffe
eingesetzt werden die kein Wasser aufnehmen. Zum Einsatz kommen deshalb ge-
schlossenzellige Schaume (EPS, XPS, PU) und alternativ Schaum- oder Blahglas.

Die genannten Beispiele sollen ein Gefuhl dafiir vermitteln, dass der Begriff der
Dauerhaftigkeit einen vielschichtigen Themenkomplex bertihrt. Je nach Anwen-
dungsgebiet ergeben sich unterschiedliche Einflussfaktoren und Beanspruchungs-
szenarien, die je nachdem wie spezifisch die Anforderungen sind (Bsp. Wasserauf-
nahme), die Auswahl potentiell geeigneter Materialien von vorneherein einschran-
ken. Bei einer prinzipiellen Eignung des Materials kdnnen dann durch die Kenntnis
des zeitabhangigen Materialverhaltens unter bestimmten Randbedingungen der
Nutzung, Zuschlage bestimmt werden, bei deren bemessungstechnischer Beruck-
sichtigung die Einhaltung vereinbarter Mindestanforderungen dauerhaft gewahrleis-
tet ist.

Schéaden nach der Sanierung

Vorwurf: Die energetische Sanierung von Gebduden flhrt zu Schidden an der Ge-
baudesubstanz und einer unhygienischen Raumluftqualitat!

Vor allem Schimmel- und Feuchteprobleme werden immer wieder originar mit zuvor
durchgefihrten WarmedammmafBnahmen in Verbindung gebracht. Dabei wird ein
kausaler Zusammenhang unterstellt, der nicht existiert.

Tatsache ist:

Das Auftreten von Schaden an Wohngebauden wird durch eine angepasste energe-
tische Sanierung verringert. Gedammte Bauteile sind geringeren Temperatur-
schwankungen ausgesetzt, was die Belastung fir die Baustoffe reduziert. Eine Er-
héhung der Innenwandtemperatur fihrt zu einem geringeren Risiko von Tauwasser-
ausfall und daraus resultierender Folgeschaden oder gesundheitlicher Beeintrachti-
gungen durch Schimmelpilzbildung.

Durch eine fachgerechte Planung und Ausflihrung sowie eine der neuen Gebau-
dephysik angepassten Nutzung kénnen Schaden nach energetischen Sanierungen
sicher vermieden werden. Trotzdem treten in der Praxis immer wieder Schadensfal-
le auf. Eine Gliederung in die Bereiche ,Planung®, ,Ausfihrung® und ,Nutzung“ kate-
gorisiert die auftretenden Schaden nach deren Herkunft.
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Planungsinduzierte Schiden

Durch mangelhafte Planung kénnen Bausch&den entstehen. Dabei gibt es auf den
verschiedene Ebenen der Planung unterschiedliche Aspekte zu beachten.

Warmebriicken vermeiden!

Insbesondere die nachtragliche Warmedammung von Bestandsgebauden erfordert
zunachst einmal die ingenieursmaBige Betrachtung der Baukonstruktion zur Ver-
meidung von Warmebricken. Warmebricken werden durch Materialwechsel in den
Bauteilen, durch die Bauteilgeometrie (insbesondere an Ecken) sowie durch undich-
te Fugen an Anschlissen (Durchdringungen, Fenster, etc.) verursacht und erzeugen
dort einen erhdhten Warmestrom, der die Oberflachentemperatur der Bauteile auf
der Innenseite verringert [Schild und Willems 2011]. Hierdurch entstehen in jedem
Fall 6konomische Nachteile (Erhdhung der Warmeverluste) und die Gefahr bauphy-
sikalischer Probleme durch erhéhte Luftfeuchtigkeit oder Tauwasserausfall steigt.
Abbildung 97 zeigt mdgliche Warmebricken an einem Wohngebaude.

Abbildung 97: Positionen moéglicher Warmebriicken (Eigene Darstellung in Anlehnung an [Feldmann
und Becker 2008])

In der Energiebilanz eines Gebaudes sind regelmafig auftretende kleinere Materi-
alwechsel bei inhomogenen Bauteilen (Holzstéander - Gefach, etc.) in den so ge-
nannten aquivalenten U-Werten enthalten, bei denen die unterschiedlichen Warme-
durchgangswiderstande in der U-Wert Berechnung flr das Bauteil berticksichtigt
werden.

Fir den Energieverlust maBgebliche Warmebriicken sind insbesondere Gebaude-
kanten, umlaufende Laibungen bei Fenstern und Tiren, Wand- und Deckeneinbin-
dungen, Deckenauflager und Balkonplatten. Der Einfluss dieser Elemente und De-
tails wird durch Zuschlage auf die Warmedurchgangswiderstande der gesamten
Hullflache des Gebaudes abgebildet. Dabei kénnen je nach Zustand des Gebaudes
bzw. dem Umfang der geplanten Sanierung, pauschalierte Zuschlage angesetzt
werden. Bei vollstandiger energetischer Modernisierung aller Warmebricken steht
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auBerdem die Anwendung des so genannten Nachweises der Gleichwertigkeit oder
ein detaillierter Warmebrlickennachweis zur Verfigung. In diesen Fallen kénnen
deutlich niedrigere Zuschlage angesetzt werden, weshalb dieses Vorgehen bei
energetisch hochwertigen Sanierungen der Regelfall ist.

Da vor allem bei Bestandssanierungen die Vorgaben des Nachweises der Gleich-
wertigkeit zu einer Referenzplanung aufgrund der vorgegebenen Konstruktion des
Gebaudes, oft nicht eingehalten werden kénnen, ist hier ein detaillierter Warmebrdi-
ckennachweis sinnvoll. Hierbei sind im Wesentlichen vier Schritte zu unterscheiden.
Zunachst werden die Warmebrlcken in der Konstruktion detektiert und die langen-
bezogenen Warmedurchgangskoeffizienten bestimmt. Nach der Erstellung eines
Langenaufmales kann dann der zusétzliche Warmedurchgang berechnet werden.
Konstruktionsempfehlungen fiir zahlreiche Details sind in so genannten Warmebri-
ckenkatalogen und Planungshandbichern zusammengefasst [exemplarisch Hauser
und Stiegel 2006, BV Kalksandsteinindustrie 2009].

Brandschutz beachten!

Neben der Vermeidung von Warmebrucken durch eine kompetente ingenieurmasi-
ge Planung aller relevanten Details, ist die Einhaltung der Vorschriften zum Brand-
schutz die wohl wichtigste Aufgabe bei der Planung. Insbesondere im Bereich der
Fluchtwege von Gebaudekomplexen, Tiefgaragen und Tunnels werden hohe Anfor-
derungen an die eingesetzten Materialien gestellt, um die Temperatur- und Rauch-
entwicklung im Brandfall so weit zu reduzieren, dass eine Evakuierung der Gebau-
denutzer moglich ist. Im Hochhausbereich kommen ausschlieBlich nicht brennbare
Materialien (mineralische Produkte) als Dammstoff zum Einsatz, bei 1-2 geschossi-
gen Anwendungen genlgen normal entflammbare Baustoffe.

Verantwortlichkeit des Planers einfordern!

Es ist wichtig klar zu kommunizieren, dass der Planer (Architekt, Bauingenieur,
Fachhandwerker) die Einhaltung aller amtlichen Vorschriften sicherstellen muss und
auch far die Wahrung eines schadenfreien Betriebs verantwortlich ist. Dazu geh6-
ren neben der Beachtung von Brandschutzvorschriften auch die Berlcksichtigung
der baulichen Gegebenheiten hinsichtlich des nétigen Warme- und Feuchteschutzes
und nicht zuletzt auch die gestalterische Qualitat.

Art und Umfang der Leistungen werden dabei in einer detailgenauen Ausschreibung
festgelegt. Bei der Uberwachung der Ausfiihrung muss auf die Qualifikation der aus-
fhrenden Gewerke geachtet werden. Bestimmte Materialien dlrfen beispielsweise
nur von qualifizierten Betrieben verarbeitet werden (Einblasddmmung) die durch die
systemgebenden Herstellerwerke entsprechend geschult wurden. Eine Weitergabe
an Subunternehmer sollte nach Méglichkeit vermieden werden. Insbesondere bei
Systemprodukten ist die ausschlieBliche Verwendung der im System beschriebenen
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Produktkomponenten (Kleber, Putz, etc.) wichtig, um die Funktionalitdt und Dauer-
haftigkeit der MaBBnahme zu gewahrleisten.

Durch Teilabschnittskontrollen kann die ordnungsgemafe Ausfihrung dokumentiert

werden. Die zugehdrigen Protokolle missen vom ausfihrenden Unternehmer besta-
tigt werden und sind vom Bauherrn aufzubewahren.

Ausflhrungsinduzierte Schiden

Ausfihrungsinduzierte Schaden sind oftmals auf lickenhaft ausgefihrte Damm-
maBnahmen oder auf das Versagen einzelner Systemkomponenten zurtickzufiih-
ren.

Licken vermeiden!

Zu unterscheiden sind Licken in der Dammebene und eine llickenhaft ausgefiihrte
Luftdichtheitsschicht. Licken in der D&mmebene entstehen haufig an komplex aus-
gebildeten Anschlussdetails. Dies kdnnen verwinkelte Gauben oder Wechsel, aber
auch die Wandanschlisse von Fenstern und Taren sein. Durch nicht mafB3gerechte
Zuschnitte kdnnen auch an einfachen Bauteilen (Zwischensparrendammungen)
Luftschichten entstehen. Ein Zuschnitt im Untermal3 fuhrt zu Luftspalten an den Sei-
ten des Bauteils. Tritt hier eine Taupunktunterschreitung auf, kbnnen sich beispiels-
weise Holzst&dnder dauerhaft auffeuchten, was den Befall durch Mikroorganismen
(Pilze) begtnstigt.

Unsauber ausgefihrte Luftdichtheitsschichten kénnen insbesondere an den Verkle-
bungen der Bahnen untereinander und im Bereich des Anschlusses unterschiedli-
cher Bauteile (Fenster — Wand) auftreten. Uber diese Leckagen kann mit Wasser-
dampf beladene Raumluft in kaltere Bereiche der Konstruktion eindringen. Kihit
sich die Luft ab, so steigt die relative Luftfeuchtigkeit an und kondensiert beim Uber-
schreiten des Taupunkts aus. Neben der angesprochenen Auffeuchtung tragender
Bauteile und Schimmelpilzbildung ist auch eine Auffeuchtung der Dammstoffe selbst
maoglich. Durch die hohe Wéarmeleitfahigkeit des eingelagerten Wassers, erhéht sich
auch die Warmeleitfahigkeit des Materials — die Dammwirkung I&sst nach.

Systemgedanken beachten!

Bei der Verwendung von WDVS kénnen Fehler insbesondere durch eine mangel-
hafte Vorbereitung des Untergrunds entstehen (bréckelige Putzreste, ungleichmani-
ger Untergrund). Wenn die Plattenmaterialien nicht gleichmaBig an der Wand anlie-
gen, werden die ringférmigen Verklebungsraupen unterbrochen und die MaBhaltig-
keit der Fluchtlinien leidet. Insbesondere bei seitlichem Licht kann so ein welliger
Eindruck entstehen. Die vom System vorgeschriebenen Klebstoffe miissen auf je-
den Fall verwendet werden und Befestigungsdibel sind in ausreichender Zahl zu
montieren. Eine unzureichende Befestigung kann aufgrund von Langenausdehnun-
gen bei Temperaturschwankungen oder durch Windlasten auf der Leeseite des Ge-

Eine auszugsweise Verdffentlichung ist nur mit schriftlicher Genehmigung des Forschungsinstituts fir Warmeschutz e.V. 207
Miinchen erlaubt. /283



FIW Miinchen - Bericht FO-12/12

baudes (Saugwirkung) zu Ablésungen der Platten und in der Folge zu Rissen in der
Putzschicht flhren.

Das Putzsystem, bestehend aus Armierungsschicht, Putz und Anstrich muss eben-
falls aufeinander abgestimmt sein um Risse aufgrund unterschiedlicher Tempera-
turausdehnungskoeffizienten oder nicht kompatibler Inhaltsstoffe bzw. ungentgen-
der Ausbildung des Tragers zu vermeiden.

Die in den Medien oft zitierten Spechtschaden an WDVS sind kein flachendecken-
des Problem und kénnen zudem durch eine Reihe von MaBnahmen verhindert wer-
den. Empfehlungen hierzu sind beispielsweise in einem Ratgeber des Landesbund
flr Vogelschutz zusammengefasst [LBV 2010]. Als einfache AbwehrmafBnahmen
gelten Windspiele (spiegelnde Blechstreifen, CD-Ketten, Wimpelleinen) und Fein-
dattrappen (Raubvogelattrappen). Von baulicher Seite her sind falls méglich ver-
starkte Putzsysteme, mdéglichst glatte Fassadenwerkstoffe (z. B. bei vorgehéangten
Fassaden) oder auch Fassadenbegriinungen mégliche AbwehrmaBnahmen. Ist
trotzdem ein Loch in der Fassade, so muss zunachst geprift werden, ob dieses ak-
tuell benistet wird. Spechte und andere Héhlenbrlter stehen unter Artenschutz,
weshalb mit dem Entfernen des Nistmaterials und dem Verschluss des Lochs in der
Fassade bis zum Ausfliegen der Jungvégel gewartet werden muss. Wird das Loch
anschlieBend verschlossen, so sollte evtl. noch vorhandenes Nistmaterial vorher
entfernt werden. Um zukulnftige Besiedelungen zu vermeiden, kann es zudem sinn-
voll sein, in der Umgebung entsprechende Nistkdsten aufzuhangen oder alternative
Nistmdglichkeiten anzubieten.

Die Vermeidung von ausfihrungsinduzierten Schaden ist wie beschrieben in der
Verantwortung des Planers, der durch geeignete baubegleitende Qualitatssiche-
rungsmafBnahmen (Teilabschnittskontrollen, Abnahmen) die Ausfihrung Gberwa-
chen muss.

Nutzungsinduzierte Schaden

Durch falsches Nutzerverhalten provozierte Schaden sind in den haufigsten Féllen
auf eine unzureichende Raumluftung zurtckzufiihren, wenn keine automatische
Raumluftregelung (kontrollierte LUftung) vorgesehen ist. Die Luftdichtheit eines Ge-
baudes ist eine wesentliche Voraussetzung zur Wirksamkeit von DAmmmafnah-
men. Anschaulich wird das Prinzip, wenn man die Situation eines gut gedammten,
aber undichten Gebaudes mit einer ausreichend dicken, aber zu kurzen Decke im
Winter vergleicht — auch hier bleibt die Dammwirkung gering, wenn durch den Luft-
spalt bei dem unter der Decke herausschauenden FuB3 die Warme schleichend nach
auBBen entweicht.

Kontrolliertes Liften!
Trotzdem ist eine gewisse Llftung zur Sicherstellung einer hygienischen Raumluft-

qualitat wichtig. Durch eine automatische Luftungsanlage wird den Rdumen immer
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genug Frischluft zugefiihrt. Uber Warmetauscher kann diese durch die Energie der
(warmen) Abluft vorgewarmt werden, was die Energieverluste minimiert. Ist keine
automatische Liftungsanlage installiert, ist der Nutzer selbst fir die ausreichende
Laftung der Rdume verantwortlich. Kommt er dieser Aufgabe nicht oder nur unzu-
reichend nach, so steigt durch interne Feuchtequellen (Kochen, Waschen, Schweif3,
etc.) die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft an.

Bei der Berechnung von Warmebriicken werden bestimmte Randbedingungen der
Nutzung angenommen, unter denen die Konstruktion schadensfrei bleibt. Dies wird
durch die Einhaltung einer bestimmten Mindesttemperatur der inneren Bauteilober-
flachen gewahrleistet, die Uber der Taupunkttemperatur der Innenraumluft liegen
muss. Wird die relative Luftfeuchtigkeit der Raumluft unzuléssig erhéht, so erhéht
sich auch die Taupunkttemperatur. Unter unglinstigen Umstanden kann dann im Be-
reich von Warmebruicken Tauwasser ausfallen, was bei wiederholter und dauerhaf-
ter Einwirkung Feuchteprobleme (hauptsachlich Schimmelpilzwachstum) férdern
kann.

Schaden kdénnen auch auftreten, wenn der Nutzer beispielsweise bei Innenddmm-
mafBnahmen durch Installationen (nach der DammmaBnahme gesetzte Elektroin-
stallationen, Dosen, Dubel, etc.) die Luftdichtheitsebene durchdringt. In diesem Fall
ist wieder das bereits beschriebene Eindringen von feuchter Raumluft in die (kélte-
ren) Schichten der Konstruktion mdéglich.

Brandgefahr

Vorwurf: Brennbare Ddmmstoffe fihren zu unkontrollierbaren Brandentwicklungen
Uber die Fassade!

Der Anteil an WDVS aus mineralischen (nicht brennbaren) Produkten lag 2012 bei
lediglich 15 % aller verbauten WDVS. Aufgrund der niedrigen Warmeleitfahigkeit
von Schaumkunststoffen und aufgrund des glnstigen Preises, werden im Bereich
der WDVS, aber auch bei InnendammmafBnahmen, Gberwiegend EPS Produkte
eingesetzt. Durch Berichterstattungen in den Medien ist das Brandverhalten von
Fassadendammungen aus Schaumkunststoffen verstarkt in das Interesse der Of-
fentlichkeit gertickt. Spektakuléare Brandereignisse an WDVS Fassaden, z. B. in Ber-
lin-Pankow 2005, Delmenhorst 2011 und Frankfurt 2012, legen den Verdacht nahe,
dass bei Anwendung von WDVS aus Schaumkunststoffen die vertikale Brandweiter-
leitung Uber die Stockwerke hinweg deutlich erleichtert wird. Im Brandfall fiihrt dies
zu einer unkontrollierten Brandausbreitung. RettungsmaBnahmen kénnen im Weite-
ren durch abtropfendes Polystyrol erschwert werden.

Tatsache ist:

Zunachst muss klargestellt werden, dass die Brandweiterleitung Uber die Fassade
nicht nur von der Brennbarkeit des verbauten Dammstoffs abhangig ist. Bewertet
werden muss vielmehr das gesamte Fassadensystem, welches aus Dammstoff,
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Armierung, Putz oder alternativen Fassadenbekleidungen (z.B. bei vorgehangten,
hinterlUfteten Fassaden) besteht. Je nach konstruktiven Gegebenheiten kann so die
Entziindung des eingebauten Dammstoffs wirkungsvoll verhindert werden. Gleiches
gilt z. B. fir Kernddmmungen, bei denen der Ddmmstoff zwischen zwei Schichten
Mauerwerk eingebaut ist und somit wirksam vor Entziindungen geschutzt ist.

Bei ndherer Betrachtung der in den Medien diskutierten Brandereignisse offenbart
sich eine Gemengelage mit Interessenskonflikten zwischen Lobbyisten, Pfusch am
Bau, unklaren Regelungen auf nationaler und européischer Ebene und den Erfor-
dernissen der Energiewende. Nach der Aufklarung der Brandursachen kann in vie-
len Fallen Entwarnung gegeben werden. Meistens waren Baumangel im Spiel, es
kam zu Entziindungen im unfertigen Zustand, es wurden unzureichende Schutz-
maBnahmen beim Schweil3en, Trennschneiden etc. getroffen, oder es wurden Bau-
auflagen und Anwendungsregeln verletzt. Die abgebrannten Fassaden hatten mit-
unter wenig mit einem ordnungsgeman angebrachten WDVS gemeinsam. R. Eberl-
Pacan beschreibt in seinem Beitrag in der Zeitschrift ,Feuertrutz“ die gesetzlichen
Grundlagen fir den Einsatz von WDVS [Eberl-Pacan 2013]:

Anfang des wértlichen Zitats:

Gesetzliche Grundlagen

Die Verwendung von WDVS an Fassaden ist in den Bauordnungen der Bundeslén-
der geregelt. Je nach Gebdudehdéhe (oder Gebdudeklasse) steigen die Brand-
schutzanforderungen an die verwendeten Baustoffe. Bei Gebduden mittlerer Héhe
(ab etwa vier Geschossen oder Gebdudeklasse 4) muss die Oberfldche der AuBen-
wand (Fassade) nach den Bauordnungen, Ubereinstimmend in allen Bundeslandern,
schwer entflammbar sein oder der Baustoffklasse B 1 entsprechen. Die Anforderung
schwer entflammbar soll verhindern, dass sich ein Brand, z. B. aus dem geborste-
nen Fenster eines Wohnraums, Uber die Fassade zu schnell nach oben ausbreitet:
tber mehr als zwei Geschosse oberhalb der Brandstelle und vor dem Léschangriff
der Feuerwehr (ca. 15 bis 20 Minuten). Das eventuelle Mitbrennen der AuBenwand-
bekleidung wird bei Wohngebéduden bis zur Hochhausgrenze in Kauf genommen.
Fassadenbekleidungen, die schwer entflammbar sein missen, werden nach DIN
4102-15 durch Brandschachtversuche in Materialpriifanstalten geprft, bewertet,
klassifiziert und Gberwacht. Flr das Brandverhalten von Systemen mit Ddmmstoffdi-
cken > 100 mm wurde im Entwurf der DIN 4102-20 in Deutschland ein GroBversuch
definiert, der fur die Zulassung schwer entflammbarer Fassadensysteme mit Poly-
styrol-Hartschdumen durchgeftihrt werden muss. Mit einer solchen Priifung wird
nachgewiesen, dass das Fassadensystem nicht zu einer Brandweiterleitung tber
die Fassade beitrdgt. Dies entspricht den Zulassungsgrundsétzen des DIBt, das auf
der Basis bestandenen Priifungen allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ2)
erteilt, mit denen Hersteller und Baufirmen auf der Baustelle die sichere Verwend-
barkeit der Systeme nachweisen kénnen.
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Regelungswirrwar in Europa

Trotz aller Anstrengungen, Bauprodukte europdisch einheitlich zu regeln, gelang
dies bei WDVS bisher nicht. Der sogenannte SBI-Test - europaweit fir die Klassifi-
zierung von thermoplastischen Schaumstoffen (z. B. EPS) nach DIN EN 13501-1 er-
forderlich - bleibt in Deutschland umstritten. Trotz Nachbesserungen der Prif- und
der Produktnorm streuen - nach Auffassung des Industrieverbandes Hartschaum
e.V. (IVH) - die dort erzielten Priifergebnisse extrem stark: Der Beitrag der Polysty-
rol-Hartschaumplatten bei der Brandausbreitung sei nur unzureichend charakteri-
sierbar. Die Einstufungen in die Klassen A bis D (nach SBI) seien im Wesentlichen
abhéngig von der Dicke und Dichte des geprtiften Produktes sowie von der Art der
Befestigung im Prifgeréat. Zur Differenzierung zwischen den européischen Baustoff-
klassen B, C und D wird zusétzlich die Kleinbrennerprifung nach DIN EN ISO
11925-2 gefordert. Dabei wiirde das bisher als B- s1, d0 " (schwer entflammbar)
beurteilte EPS in Zukunft als D — s1, dO (normal entflammbar) eingestuft. Eine Ver-
wendung von WDVS-Fassaden an Gebduden der Gebdudeklassen 4 oder 5 wére
dann ohne weitere Brandschutzmalinahmen nicht mehr méglich....

...Der an Geb&uden verbaute Dammstoff wird in einem fertiggestellten WDVS fiir
mindestens 30 Minuten vor Feuer geschlitzt. Das geschieht durch ein Armierungs-
gewebe aus Glasfasern und (berwiegend (> 90 %) nichtbrennbaren Putzen, die
auch ein Lauffeuer an der Oberfldche verhindern sollen. Tatséchlich kann sich bei
einem WDVS an der Fassade im Brandfall ein gefédhrliches Szenario abspielen.
Schlagen etwa Flammen bei einem Brand aus einem Fenster, setzen sie die Putz-
schicht des WDV'S und den darunterliegenden Dammstoff starker Hitze aus. Der
Dammstoff aus EPS wird weich und schmilzt bereits ab einer Temperatur von ca.
140 °C. Die brennbare Schmelze sammelt sich ber dem Putz des Sturzes inner-
halb des WDVS und ist von auBen weder sichtbar noch zugénglich. Da sie durch die
Flammen weiter erhitzt wird, verdampft sie teilweise und pyrolisiert zu brennbaren
Gasen. Diese Gase dehnen sich aus und drticken von innen auf den Putz. Wird der
Druck zu groBB3 und das Gewicht auf dem Sturz zu hoch, rei3t die schiitzende Putz-
schicht (mechanisches Versagen). Die Flammen dringen in das WDVS, entziinden
die brennbaren Gase und es kommt zu einem explosionsartigen Brand an der dar-
Uberliegenden Fassade. Dieser gefahrliche Vorgang stellt sich umso eher ein, je di-
cker die Ddmmung ist. Spétestens bei Ddmmstoffdicken dber 100 mm miissen des-
halb BrandschutzmalBnahmen ergriffen werden, die ein mechanisches Versagen
wirkungsvoll verhindern. Zum Schutz der brennbaren Dadmmung vor dem Erhitzen
und Abschmelzen sind in den Zulassungen der WDVS i. d. R. zwei Varianten vorge-
sehen: Sturzschutz oder Brandriegel Beide Varianten sind gleichwertig. Die Auswahl
der geeigneten MaBnahme bleibt dem Planer und der ausflihrenden Firma Uberlas-

I Anmerkung der Autoren: EPS konnte auch bisher nicht als B-s1,d0, also als schwer entflammbar mit wenig
Rauchentwicklung und ohne brennendes Abtropfen nach den européischen Brandklassen, klassifiziert werden.
Gemeint ist hier wahrscheinlich die nationale Einstufung in B1 (schwer entflammbar).
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sen. Die Ausflihrungsdetails sind den jeweiligen Verwendbarkeitsnachweisen (Zu-
lassungen) zu entnehmen.

Ende des wortlichen Zitats.

Generell sind Schaumkunststoffe auf Basis von Polystyrol (als hauptsachlich in der
Kritik stehender Rohstoff) wie alle anderen Dammstoffe auf Basis organischer Roh-
stoffe brennbar. Die Entziindbarkeit, das Brandverhalten (Vollbrand, Schwelen,
Glimmen) und die Brandweiterleitung kénnen durch die Zugabe von Additiven be-
einflusst werden. Diese auch als Flammschutzmittel bezeichneten Produkte haben
unterschiedliche Wirkprinzipien. Unterschieden wird allgemein eine chemische und
physikalische Wirkung. Die genauen Wirkmechanismen, wie die Unterbrechung der
Radikalkettenreaktion, die Bildung einer Schutzschicht zur Unterbrechung der War-
me- und/oder Sauerstoffzufuhr, die Verdiinnung der brennbaren Gase oder die Kih-
lung durch Kondensationsprodukte kénnen der Fachliteratur entnommen werden.

Neben der Ausristung der Produkte mit Flammschutzmitteln kann die Brandweiter-
leitung Uber die Fassade auch durch konstruktive MaBnahmen eingeschrankt wer-
den. Die Unterbrechung der brennbaren Dammstoffflache mit einem Brandschutz-
riegel oder einem Sturzschutz aus nicht brennbarem Material (z. B. Mineralwolle)
kann wirkungsvoll die Brandweiterleitung Uber die nachste Geschosshdhe hinaus
verhindern (Abbildung 98).

Abbildung 98: Sturzschutz (links) und Brandschutzriegel (rechts) zur Verhinderung der Brandweiterlei-
tung uber die Fassade (Quelle: [WID 2013])

Brandschutzriegel verlaufen umlaufend in jedem zweiten Geschoss um die Fassade
herum und begrenzen somit die Brandausbreitung Uber die ganze Fassadenbreite.
Der sogenannte Sturzschutz wird hingegen jeweils direkt Gber dem Fenster ange-
bracht und verleiht dem Sturzbereich zusétzliche Stabilitdt und verhindert das Ein-
dringen des Feuers in die Dammschicht. Der Sturzschutz kann wie die Brandschutz-
riegel aus Mineralwolle hergestellt werden — alternativ kann die Da@mmschicht hier
auch Uber eine Lage aus Glasgewebe geschutzt werden.
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Die Anforderungen an das Brandverhalten der Baustoffe sind in den Landesbauord-
nungen geregelt. Abhangig von der H6he des Gebaudes bestehen unterschiedliche
Anforderungen an das Brandverhalten der eingesetzten Dammstoffe (Tabelle 36).
Bei WDVS kommt noch erschwerend hinzu, dass die europaischen Brandklassen
des Systems selber und die Zusatzanforderungen der DIN EN 13501-1 derzeit in
vielen Punkten nicht zu den nationalen Festlegungen passen, oder diesen wider-
sprechen. Hier miissen die Ungereimtheiten zwischen nationalen und europaischen
Regelungen umgehend vereinheitlicht werden.

Baustellen bergen eine Vielzahl von Gefahrenquellen. Der Spitzenverband der ge-
setzlichen Unfallversicherung (DGUV) empfiehlt daher Baustellen vor dem Zugang
von fremden Personen zu sichern und Brandstiftung vorzubeugen. Brennbare Mate-
rialien und Abfall sollten im ausreichenden Abstand (= 5 m) von Gebauden oder in
verschlieBbaren Metallcontainern lagern. Bei Feuer- und HeiBarbeiten wie Schwei-
Ben oder Trennschleifen ist auf brennbares Material zu achten — dazu gehért bei-
spielsweise auch EPS. Geeignete Feuerldscher sind grundsatzlich einsatzbereit in
der Nahe zu halten. Auch nach Feuer- und HeiBarbeiten ist der Arbeitsbereich zu
kontrollieren (Brandwache) [WID 2013].
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Tabelle 36: Anforderungen an das Brandverhalten von Fassadenbekleidungen einschlieBlich der
Dammstoffe in Abhéngigkeit der Gebaudehéhe [Eberl-Pacan 2013]:
Baustoffklasse Zusatzanforderung r;ach
" w1 DIN EN 13501-1
Gebaudehdhe -
Gebaudeklasse nach Brandschutzan- Kein
Landesbauordnun forderung nach Nach DIN Nach DIN EN Kein Rauch brennendes
LBauO g LBauO ? 4102-1 (nati- | 13501-1 (s=smoke) Abfal-
onal) (europaisch) - len/Abtropfen
(d=droplets)
0 bis 7m normal entflamm- B2 D1-s1,d0 X
Gebaudeklasse 1 -3 bar *
Gebaude geringer Héhe E-d2
>7m Schwer ent- B1 B1-s1,d0 X X
Gebaudeklasse 4 und 5 flammbar *
A2-s1,d1
> 7 bis 22m - X
Gebaude mittlerer Hhe AD-53.d2
C-s3,d2
> 22 m Hochhaus Nicht brennbar A A1l X X
(Sonderbau) A2-s1,d0

" Hoéhe Oberkante
FuBboden oberstes
Geschoss

2)

Bei Sonder-
bauten ggf.
héhere Anfor-
derungen

In den européischen Prif- und Klassifizierregeln ist das

Glimmverhalten von Baustoffen nicht erfasst. Fiir Verwen-
dung, in denen das Glimmverhalten erforderlich ist, ist das
Glimmverhalten nach nationalen Regeln nachzuweisen.

Mit Ausnahme der Klassen A1 (ohne Anwendung der

FuBnote ¢ zu Tabelle 1 der DIN EN 13501-1) und E kann
das Brandverhalten von Oberflachen von AuBenwanden
und AuBenwandbekleidungen (Bauarten) nach DIN EN
13501-1 nicht abschlieBend qualifiziert werden.

Die Tabelle der Anforderungen nach DIN EN 13501-1 ist stark vereinfacht dargestellt. Eine Anwendung der
Tabelle auf die Verwendung von WDVS in Deutschland Ist derzeit (01/2013) nicht méglich.

Auf der 124. (Sonder-)Bauministerkonferenz im Marz 2013 wurden die Ergebnisse
der Analyse von insgesamt 18 Brandféllen durch den Ausschuss fiir Stadtentwick-
lung, Bau- und Wohnungswesen (ASBW) vorgestellt. Die Analyse ergab, dass fur
den Fall von aus einer Wandéffnung schlagenden Flammen (Wohnungsbrand der
durch das Fenster nach auBBen schlagt), die Anforderungen an die verbauten War-
medammverbundsysteme entsprechend der Zulassung als ausreichend betrachtet
werden kénnen. Wie sich Brandereignisse, die auBerhalb eines Geb&udes ausge-
I6st werden (brennender Mullcontainer, etc.) auswirken, wird aktuell durch weitere
Versuchsreihen unter Naturbrandbedingungen untersucht. Nach Abschluss der Un-
tersuchungen sollen Vorschlage zur weiteren Verbesserung der Montage von Wér-

medammverbundsystemen aus Polystyrol und zur Sicherheit auf Baustellen erarbei-

tet werden [BMK 2013].
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Entsorgung

Vorwurf: Dadmmstoffe werden nach dem Rickbau zum Entsorgungsproblem!

Im Jahr 2010 wurden ca. 28 Mio. m® an Dammstoffen abgesetzt. Neben Mineralwol-
le ist EPS mit ca. einem Drittel an der Gesamtmenge eines der marktbestimmenden
Materialien. Im Bereich WDVS wurden ca. 41,8 Mio m? durch Warmedammver-
bundsysteme belegt. Hier Gberwiegt der Anteil an EPS

Wird die Haltbarkeit von Fassaden mit WDVS innerhalb eines Sanierungszyklus von
ca. 50 Jahren angesetzt, so steht die heute innerhalb Jahresfrist verbaute Menge an
EPS nach dieser Zeit zum Rickbau an. Angesichts dieser in Zukunft anfallenden
groBen Mengen, nicht biologisch abbaubarer Produkte, wird in der Berichterstattung
immer wieder die kritische Frage gestellt, wie das Problem der Entsorgung zukiinftig
geldst werden kann. Neben dem zukinftig im Rahmen von Rickbau und Ersatz in-
nerhalb des Sanierungszyklus anfallenden Materialaufkommen, wirft auch der bei
Montage der Dammstoffsysteme anfallende Verschnitt (ca. 3 — 7 %) die Frage nach
einer sinnvollen Verwertung auf.

Tatsache ist:

Bei der Verwertung von Materialien aus Ruckbau oder Verschnitt, ist zundchst eine
stoffliche Nutzung anzustreben, gleichwohl oft eine thermische Verwertung ohne vo-
rangestellte Kaskadennutzung durchgefihrt wird.

Wiederverwendung!

Innerhalb der stofflichen Nutzung kann als einfachste Form der Abfallbewirtschaf-
tung die Wiederverwendung bezeichnet werden. Das heil3t das Produkt wird ohne
Auflésung der Struktur an anderer Stelle wiederverwendet. Dieses Verfahren setzt
voraus, dass der Dammstoff schadensfrei ausgebaut und nach einer Aufbereitung
oder Reinigung an anderer Stelle mit weitgehend gleicher Funktionalitat wieder ein-
gebaut werden kann. Diese Forderung ist bei plattenférmigen WDVS durch die Ver-
klebung mit dem tragenden Untergrund und der flachig anhaftenden Putzschicht
praktisch nicht einzuhalten. Auch wenn es erste Uberlegungen zu WDVS mit einge-
bauten Sollbruchstellen gibt, die einen Rickbau erleichtern wirden, so fihrt eine
Demontage trotzdem in jedem Fall zu einer weitgehenden Zerstérung des Materials.

Gleichwonhl gibt es im Bereich Dammstoffe auch Materialien die problemlos ausge-
baut und wiedereingebaut werden kénnen. Hierunter fallen i. d. R. alle losen
Schuttddmmestoffe wie Altpapierflocken oder mineralische Partikel (Blédhglas, Perli-
te). Diese kdnnen durch pneumatische Forderverfahren aus dem Bauteil abgepumpt
werden und stehen nach einer Aufbereitung flr eine erneute Verwendung zur Ver-
figung. In der Regel erfolgt eine Ricknahme Uber den Hersteller, der das Material
als Zuschlag in die Produktion neuen Materials einflieBen lasst.
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Recycling!

Ist eine Wiederverwendung, wie bei den losen Schittdammstoffen, nicht oder nur
mit hohem Aufwand umsetzbar (Bsp. WDVS), so ist trotzdem ein Recycling des Ma-
terials méglich. Recycling bezeichnet die stoffliche Aufbereitung eines Produkts am
Ende seiner Lebensdauer, um vermarktungsfahige Rohstoffe zu erhalten, die in an-
derer Form fir die gleiche oder andere Anwendungen zur Verfugung stehen.

Beispielsweise kann der Verschnitt bei der Montage plattenférmiger Materialien aus
Hartschaum problemlos zerkleinert werden und das entstehende Granulat steht an-
schlieBend, von Fremdstoffen gereinigt, fir die weitere Verwendung zur Verfligung.
Je nach Material kdnnen die Partikel der Produktion neuer Platten zugefthrt wer-
den. Bei EPS kdnnen beispielsweise bis zu 8 % recycelten EPS der Produktion zu-
gefuhrt werden und aus granulierten PU Hartschaumplatten kénnen in einem Press
verfahren neue plattenférmige Werkstoffe fir konstruktive und warmedammende
Anwendungen hergestellt werden. Darlber hinaus besteht die Mdglichkeit der Ver-
wendung von losem Granulat als Ausgleichschittung, Fullstoff/Leichtzuschlag
(bspw. zur Porosierung von Ziegeln) oder dem Einsatz als losen Dammstoff. Teil-
weise ist auch eine Verwendung zur Herstellung von Hartschaumblécken far min-
derwertige Anwendungen im Bereich des Verpackungswesens (Downcycling) még-
lich.

Neben den angesprochenen stofflichen Verwertungsmdglichkeiten besteht prinzipi-
ell auch die Mdglichkeit einer Riickgewinnung der eingesetzten Rohstoffe. Ein Bei-
spiel hierfir ist die Rlickgewinnung von Polyolen aus PU Schaum mittels Acidolyse.
Das Verfahren ist erst seit kurzem im industriellen MaBstab umgesetzt. Die zurtck-
gewonnen Basispolyole kénnen flr unterschiedliche Anwendungen (Hart- und
Weichschaume) eingesetzt werden. [Rampf 2013]

Auch bei Mineralwolle kann der anfallende Verschnitt Gber die Hersteller zurlickge-
fihrt und in zerkleinerter Form beispielsweise als Einblasdammung verwendet wer-
den.

Aber auch ein Recycling von rickgebauten WDVS ist méglich. Durch die hohe Ver-
bundfestigkeit sind allerdings aufwandigere Methoden zur Trennung der Komponen-
ten Klebstoff, Dammstoff, Armierungstréager und Putz nétig. Ein aktuelles For-
schungsvorhaben mit dem Titel ,Moéglichkeiten der Wiederverwertung von Bestand-
teilen des Warmedammverbundsystems nach dessen Rickbau durch Zufihrung in
den Produktionskreislauf der Dammstoffe bzw. Downcyling in die Produktion min-
derwertiger Guter bis hin zur thermischen Verwertung“ beschéftigt sich mit Techni-
ken zur mechanischen Trennung der beteiligten Komponenten. Das Vorhaben wird
vom Fachverband WDVS, dem Industrieverband Hartschaum und dem Bundesamt
fir Bauwesen und Raumordnung (BBR) finanziert. Die abgetrennten mineralischen
Bestandteile des WDVS kénnen weiter zerkleinert werden und stehen als Be-
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tonsand, Ziegelsplit oder Betonschotter fir Anwendungen im StraBen- und Wege-
bau oder zur Gelandeflllung zur Verfligung.

Thermische Verwertung!

Sind alle Méglichkeiten einer Kaskadennutzung erschopft, ist als letzter Schritt auch
eine thermische Verwertung mdéglich. Dabei lasst sich die fur die Herstellung aufge-
wendete Energie etwa zur Hélfte in Form von Wé&rme zurtickgewonnen und steht far
andere Industrieprozesse und Anwendungen zur Verfligung. Auch das Volumen
wird durch die Verbrennung stark verkleinert — in etwa um den Faktor 50 — 150.
Durch kontrollierte Verbrennungsversuche wurde nachgewiesen dass die in Hart-
schaumen enthaltenen Flammschutzmittel bei einer kontrollierten Temperaturfih-
rung keine Nachteile auf die thermische Verwertung haben. Durch Rauchgas-
waschanlagen werden schédliche Emissionen aus der Verbrennung wirkungsvoll
verhindert. Diese Systeme sind in deutschen Mullverbrennungsanlagen Standard.
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9 Qualitatssicherung und vorgeschrie-
bene bzw. freiwillige Gutesiegel oder
Qualitatszeichen

9.1 Kennzeichnung von europaisch harmonisierten Bauprodukten

Europaisch harmonisierte Bauprodukte sind solche, die entweder unter eine harmo-
nisierte europaische Norm (hEN) fallen oder fir die ein européisches Bewertungs-
dokument erteilt ist. Fur beide gilt der Oberbegriff ,Harmonisierte Technische Spezi-
fikationen® (vgl. Art. 17 ff. EU-BauPV). Die Européische Bauproduktenverordnung
(EU-BauPV) ist seit dem 01.07.2013 als unmittelbar auch in Deutschland geltendes
Recht vollstandig in Kraft und ersetzt zum einen die nicht unmittelbar geltende Eu-
ropaische Bauproduktenrichtlinie (BPR), aber zum anderen auch die auf dieser ba-
sierenden nationalen gesetzlichen Regelungen der Mitgliedsstaaten.

CE-Kennzeichnung

Die CE-Kennzeichnung ist fir Bauprodukte, die unter eine hEN fallen, durch Art. 8
ff. EU-BauPV vorgeschrieben und signalisiert, dass das Bauprodukt die vorge-
schriebenen Konformitatsverfahren durchlaufen hat. Basis der CE-Kennzeichnung
ist die jeweilige Leistungserklarung (Art. 4 ff. EU-BauPV). Ohne Leistungserklarung
und CE-Kennzeichnung darf das harmonisierte Produkt nicht auf den Markt ge-
bracht werden. Die ordnungsgeméaBe CE-Kennzeichnung gibt dem jeweiligen Emp-
fanger des Bauprodukts die Sicherheit, dass dieses gehandelt und als Bauprodukt
generell verwendet werden darf, sagt jedoch nicht aus, fir welche konkrete Anwen-
dung in einem Bauwerk das Bauprodukt nach den Vorschriften eines Mitgliedsstaa-
tes eingesetzt werden darf. Es ist im eigentlichen Sinne kein Qualitdtskennzeichen.

Ubereinstimmungszeichen (U-Kennzeichnung)

Das auf einem Bauprodukt angebrachte U-Zeichen ist die Dokumentation daf(r,
dass nach deutschem Bauordnungsrecht der Lander fur dieses Bauprodukt eine
Ubereinstimmung mit einer bauaufsichtlichen Grundlage wie z.B. einer allgemeinen
bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) festgestellt wurde, in welcher sich ebenfalls Hin-
weise flr einen Verwendungszweck des Bauprodukts finden kénnen. Eine abZ wird
vom Deutschen Institut fir Bautechnik (DIBt) auf Antrag des Herstellers erteilt. Fir
die jeweilige abZ evitl. zu berlcksichtigende nationale Anforderungen finden sich in
der jeweils aktuell vom DIBt auf dessen Website vorangekindigten bzw. veréffent-
lichten Bauregelliste (BRL).
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Bauprodukte die in der geltenden Version der Bauregelliste (BRL) genannt werden,
darfen, eventuell unter Beachtung von Auflagen, flr die dort vorgesehene Anwen-
dung verwendet werden. Dort nicht gelistete Bauprodukte oder nicht geregelte An-
wendungen erfordern eine abZ.

Freiwillige Qualitatszeichen

Solche Qualitatszeichen oder Gltesiegel wurden in der Vergangenheit und werden
auch heute umféanglich verwendet. Sie werden, zumindest soweit es sich um private
Zeichen handelt, anscheinend durch die EU-BauPV nicht generell ausgeschlossen,
sondern durfen nur nicht im direkten raumlichen und inhaltlichen Zusammenhang
mit der CE-Kennzeichnung verwendet werden. Zu beachten sind bei derartigen Zei-
chen jedoch die sonstigen juristischen, insbesondere wettbewerbsrechtlichen Anfor-
derungen.

Warmedammstoffe im Besonderen

Die européisch harmonisierten Produktnormen u. a. EN 13162 bis EN 13171 der
Warmedammstoffe werden nach Bekanntmachung im Amtsblatt der Europaischen
Union und Aufnahme in der Liste der harmonisierten Normen (Liste der hEN’s;
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/european-standards/harmonised-
standards/construction-products/index en.htm auch in Deutschland in der BRL B Teil 1
Abschnitt 1.5 aufgefihrt. Die Verwendung dieser CE-gekennzeichneten Bauproduk-
te ist damit grundsatzlich ohne weiteres méglich. Es sind jedoch einige in der BRL
erwahnte Anlagen und Nebenbestimmungen produktabhéangig zu beachten. Dar-
Uber hinaus ist die Beantragung einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zur
Festlegung des Bemessungswertes der Warmeleitfahigkeit nach Kategorie Il der
DIN 4108-4 (siehe nachfolgende Erlauterungen) dem Hersteller freigestellt. Zwi-
schen Deutschland als Mitgliedsstaat und der EU besteht schon unter der Geltung
der BPR Streit Uber die Zulassigkeit von abZ fir harmonisierte Bauprodukte und der
BRL; insoweit ist seitens der EU gegen Deutschland vor dem Européischen Ge-
richtshof ein Klageverfahren anhangig, welches noch nicht entschieden ist. Es ist
nicht Aufgabe dieser Studie, dartiber zu befinden und insoweit eine Position zu be-
ziehen. Es wird im Weiteren von der derzeitigen Situation ausgegangen.

Die Hersteller dokumentieren in Deutschland die Ubereinstimmung eines Warme-
dammstoffes mit den Anforderungen einer abZ, indem sie unter Beachtung der er-
teilten abZ das U-Zeichen sowie zusatzliche Angaben auf dem Produkt, dem Bei-
packzettel oder der Verpackung anbringen.

Die EU-BauPV regelt in Art. (3), dass die CE-Kennzeichnung die einzig zulassige
Kennzeichnung im Hinblick auf die Konformitat der Produkte mit den deklarierten
Leistungen nach einer harmonisierten Norm ist.
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In Deutschland wird jedoch dennoch auf Antrag weiterhin eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung (abZ) fir DAmmstoffe verbunden mit einer Uberwachung und
Zertifizierung der betroffenen Produkte erteilt; bisher geltende abZ’s werden nicht
widerrufen. Die Uberwachung und Zertifizierung fiihrt dann zur Kennzeichnung mit
dem entsprechenden Ubereinstimmungszeichen (U-Zeichen) unter Angabe der Zer-
tifizierungsstelle.

Dammstoffe, die eine abZ nutzen und das U-Zeichen tragen, unterliegen einer
Uberwachung und Zertifizierung. Die Uberwachung und Zertifizierung fiihrt zur ver-
bindlichen Kennzeichnung mit dem entsprechenden U-Zeichen unter Angabe der
Zertifizierungsstelle. Das U-Zeichen ist klar getrennt vom CE-Zeichen anzubringen.

Folgen fiir die Praxis

Mit EinfGhrung der Bauproduktenverordnung nach europaischer Norm zum 1. Juli
2013 mussen Hersteller die wesentlichen Eigenschaften eines Produktes deklarie-
ren. So ist es verpflichtend, den Nennwert der Warmeleitfahigkeit Ap neben dem CE-
Zeichen anzugeben (Abbildung 99). FUr viele Planer, Architekten und Energiebera-
ter fangt hier das Problem an. Welcher der von den Herstellern ausgewiesene Wert
der Wéarmeleitfahigkeit ist fir die Berechnung des U-Wertes und damit flr den
Nachweis des ausreichenden Warmeschutzes zu verwenden? Ist es der Bemes-
sungswert A, der deklarierte Nennwert Ap oder der Grenzwert der Warmeleitfahigkeit
AGrenz ?

EN 13 163: 2012

Chargennt, baw. Heistelidatim EPS-EN 13163-L(2)-W(2)-T(1)-S(2)-P(3)- DS(70,-)2-
Fassadendammplatte  |55100.05(N)2-TR100-S550-GM1000
Nenndicke 100 mm | Querzugrestigkeit 2100 kPa
Format 1000x500 mm | Dimensionsstabilitat DS(N) <02 %
Stiick 4 Dimensionsstabilitat DS(70,-) < 2 %
Flache 2002 Scherfestigkeit 250 kPa
A% 0031 W/mK | Schermodul > 1000 kPa
. e I MUSTER Dammtechnik GmbH & Co. KG
gy
06 o MusterstralRe 1, 12345 Musterstadt
LE-13.1-WDV-032-kd-IR RtF-E

) 01234 567-0

Quelle: IVH Heidelberg 2013

Abbildung 99: Beispielhaftes Etikett, wie ein Dammstoff mit Einfiihrung der Bauproduktenverordnung

nach européaischer Norm zu deklarierten ist. Die Hersteller miissenden Nennwert der
Warmeleitfahigkeit Ap von 0,031 W/(m-K) (neben dem CE-Zeichen) angeben. Der Planer
misste in diesem Fall fiir die Berechnung des U-Wertes nach deutschem Baurecht einen
Bemessungswert von 0,037 W/(m-K) verwenden.

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist nach deutschem Bauordnungsrecht
eine festgelegte GréBe fur den Warmeverlust eines Bauteils und entsprechend der
DIN EN ISO 6946 zu ermitteln. In diesen warmeschutztechnischen Berechnungen

ist als EingangsgréBe der festgelegte Bemessungswert flr die Warmeleitfahigkeit
der Bauprodukte zu verwenden. Es kann kein anderer Wert fir die Berechnung des
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U-Wertes benutzt werden. Dieser Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit A fur
Dammstoffe und andere Baustoffe ist in der DIN 4108, Teil 4, definiert. In der DIN
sind zwei mdgliche Verfahren festgelegt, die alternativ angewendet werden kénnen.

Fir Bemessungswerte, die sich nach Kategorie | ableiten, geht man von dem
Nennwert der Warmeleitfahigkeit Ap aus. Auf diesen Wert wird ein Sicherheitszu-
schlag von 20 % addiert Dieser mit 20 % Sicherheit ermittelte Wert ist dann der fir
die U-Wertberechnung zu verwendende Bemessungswert A.

Das heif3t, wenn mit dem angegebenen Ap-Wert aus der Leistungserklarung der

Warmedurchgangskoeffizient U fir ein Bauteil berechnet wird, so muss bei Ap ein
Sicherheitszuschlag von 20 % und bei Rp ein Abschlag von 20 % angesetzt wer-

den.

WDVS-Platte xyz 032 WDV

LI

Artikelnr.
WDVS-Fassadendammplatte

0815
780201 " 379624
geman Anwendungstyp emessungswen gem. DIN 4106-4 u. abZ
WAP nach DIN 4108-10
und gemal ETAG 004 A 0,032 W/(mK)
Baustoffklasse nach DIN 4102
EPS 032 WDV BT grar. Ronstof 23285
Qualitatstyp nach schwerentflammbar (B1): horizontal als sichtbare
Qualitatsrichtlinie Deckenbekleidung (d < 80mm); unter Estrichen;
IVH und FV WDVS vertikale Anordnung
EN 13 163: 2012
Chargennr. bzw. Herstelldatum 2 EPS-EN 13163-L(2)-W(2)-T(1)-S(2)-P(3)- DS(70.-)2-
Fassadendammplatte  |55100.ps(N)2-TR100-5550-GM1000
Nenndicke 100 mm | Querzugfestigkeit 2100 kPa
Format 1000x500 mm | Dimensionsstabilitdét DS(N) <02 %
Stick 4 Dimensionsstabilitat DS(70,-) < 2 %
Flache 2m? Scherfestigkeit 250 kPa
% 0,031 Wi/(mK)j-=Schermodul 21000 kPa |
MUSTER Dammtechnik GmbH & Co. KG
Ro 3,20 m*KW

MusterstraBe 1, 12345 Musterstadt
) 01234 567-0

LE-13.1-WDV-032-kd-IR RtF-E

Quelle: IVH Heidelberg 2013

Abbildung 100: Musteretikett wie es seit 1. Juli 2013 auf allen Dammstoffen in Deutschland zu finden sein
sollte. Durch die bauaufsichtliche Zulassung und Fremdiiberwachung, dokumentiert
durch das U-Zeichen und ein Ubereinstimmungszertifikat, ist ein Bemessungswertes von
0,032 W/(m-K) geregelt (siehe oben rechts: Bemessungswert A).

Die zweite nach DIN 4108-Teil 4 alternative Méglichkeit zur Bestimmung des Be-
messungswertes der Warmeleitfahigkeit, die als Kategorie Il bezeichnet wird, geht
von einem sog. ,Grenzwertkonzept“ und einem ,Grenzwert der Warmeleitfahigkeit®
aus, was in einer technischen Spezifikation“ zu regeln ist. Vom Deutschen Institut
fir Bautechnik (DIBT) werden dazu allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ)
(Z-23.15-XXXX) erteilt, die eine FremdlUberwachung und Zertifizierung fordern. Die
Kategorie Il spricht von einem Grenzwert Agrenz, der im Rahmen der Uberwachung
des jeweiligen Dammstoffes festgelegt wird. Dieser Grenzwert muss zur Berech-
nung des Bemessungswertes mit einem Sicherheitszuschlag von 5 % addiert wer-
den. Deshalb erfolgt hier der geringere Zuschlag gegeniber der Kategorie | von nur
5 %. Dieser Wert ist dann auch ein Bemessungswert der Warmeleitféhigkeit, der auf
dem Etikett und dem Ubereinstimmungszertifikat ausgewiesen werden muss und
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vom Anwender firr seine Berechnungen verwendet werden kann. Schnell und ein-
fach zu erkennen sind Produkte der Kategorie Il u. a. auf den Paketeinle-
gern/Etiketten durch das U-Zeichen (Ubereinstimmungszeichen) dessen rechtméaBi-
ge Verwendung durch ein Ubereinstimmungszertifikat einer bauaufsichtlich aner-
kannten Zertifizierungsstelle dokumentiert wird. Das U-Zeichen ist als zusétzliche
Kennzeichnung zum CE-Zeichen angebracht. (Abbildung 100). Das bedeutet in der
Praxis, dass ein mit dem U-Zeichen ausgewiesener Dammstoff zum Beispiel bei der
Sanierung einer AuBenwand nach EnEV in der Ausfuhrung um ca. 2 cm, bei Sanie-
rung nach Passivhausstandard sogar 4 cm schlanker auszufiihren ist, im Vergleich
zu einem Dammstoff nur mit CE-Zeichen und Anwendung von Kategorie | nach DIN
4108-4.

DIN 4108-4:Kategorie Il  DIN 4108-4:Kategorie |

40 T T { T T } T 1
\ ‘/ U=0,15 W/m’K

E

L2}

£ 30

=

8]

£

= = - U=0,24 Wim’K
8

o) U=0,35 W/m’K
S 10 U=0,40 W/im’K
S

o

O 1 1 L 1 1 J
0,00 001 002 003 004 005 0,06

Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Abbildung 101: Einfluss eines Ubereinstimmungszertifikats und einer Fremdiiberwachung auf die erfor-
derliche Dicke der Ddmmschicht zur Erfiillung gewisser Standards fiir eine AuBenwand.
Der graue Bereich bildet die Grenzen zwischen Kategorie | und Il. Soll zum Beispiel nach
Passivhausstandard gebaut werden erhéht sich die erforderliche Dicke von 19 auf 23 cm
bei Verwendung des gleichen Dammstoffes mit und ohne U-Zeichen.

9.2 Freiwillige Produktzertifizierung

Fir die Praxis ist es wichtig, zwischen drei Fallen zu unterscheiden:

1. der technischen Brauchbarkeit und damit Verwendbarkeit eines Bauprodukts,
die maBgeblich von der Einhaltung der einschlagigen technischen Normen ab-
hangt,

2. die Anwendbarkeit eines Bauprodukts, die maBgeblich von der Einhaltung der
einschlagigen bauaufsichtlichen Bestimmungen abh&ngt und

3. der Verbrauchersicherheit eines Bauprodukts, die davon abhéngt, ob eine Ge-
fahrdung von der vorhersehbaren Verwendung und Anwendung des Baupro-
dukts - gegebenenfalls trotz einer einwandfreien technischen Beschaffenheit -
ausgehen kann.
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Die Hersteller-Endverbraucher Beziehung im Sinne der Europaischen Regelung seit
der Umsetzung der Bauproduktenrichtlinie im Jahr 2000 stellt sich wie folgt dar. Der
Hersteller erklart in der Leistungserklarung in Eigenverantwortung alle Eigenschaf-
ten des Dammstoffes und Uberlasst dem Kunden und dem Verwender, der auch
Endverbraucher sein kann, die Kaufentscheidung aufgrund dieser Angaben. Durch
die differenzierten und vielféltigen Regelungen ist vielfach der Endverbraucher Gber-
fordert, allen nationalen und européischen Anforderungen gerecht zu werden. In der
EU-BauPV ist es nicht vorgesehen, dass die Eignung eines Warmedammstoffes fur
eine bestimmte Anwendung durch eine regelmaBige Uberwachung und Priifung
durch eine neutrale Stelle garantiert wird, mit Ausnahme des Brandverhaltens eini-
ger Dammstoffe. Es genligt der einmalige Nachweis weniger Eigenschaften durch
eine akkreditierte Prifstelle an vom Hersteller ausgewéhlten Proben.

In Deutschland gelten neben den européischen Produktnormen fir Warmedamm-
stoffe auch die nationalen bauaufsichtlichen Anwendungsregeln. In Tabelle 37 ist
eine Gegenlberstellung der Uberwachung und Zertifizierung aufgrund deutscher
nationaler Regelungen fir Warmedammstoffe mit dem europaischen System abge-
bildet. Deutlich zu erkennen ist die unterschiedliche Rolle von Priif-, Uberwachung-
und Zertifizierungsstellen (PUZ-Stellen) und dem Hersteller. Wahrend bei der CE
Kennzeichnung teilweise bis auf eine Erstprifung durch ein notifizierte Stelle die ge-
samte Verantwortung beim Hersteller liegt, fordert die nationale Zulassung erheblich
umfangreicher einen kontinuierlichen Uberwachungs- und Zertifizierungsprozess
durch eine vom DIBt anerkannte PUZ Stelle. Das heifB3t ein Produkt, das auf dem
Etikett ein U-Zeichen enthélt, ist einem strengen Uberwachungssystem unterworfen.
Bei wiederholten Abweichungen bzw. Abweichungen der deklarierten Eigenschaften
im Uberwachungsprozess wird das Ubereinstimmungszertifikat durch die Zertifizie-
rungsstelle entzogen. Das U-Zeichen mit dem Bildzeichen dieser Zertifizierungsstel-
le darf dann nicht mehr verwendet werden.
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Tabelle 37: Gegeniiberstellung der Uberwachung und Zertifizierung aufgrund deutscher nationaler
Regelungen fir Warmedammstoffe mit dem européischen System.
CE-Zeichen ")
. Konformitatssystem 3 flr
U-Zeichen N -
W ff
Aufgabe allgemeine bauaufsichtliche armedammstoffe
Zulassung (abZ)
Werkseigene Produktionskontrolle (WPK) Hersteller Hersteller
Erst-Auditierung der WPK PUZ-Stele | = -
Erstpriifung (ITT) PUZ-Stelle teilweise Notified Body
Probennahme fir ITT PUZ-Stelle Hersteller
Laufende Auditierung der WPK pPUz-Stelle | -
Laufende Produktentnahme und —prifung PUZ-Stele | = -
Produktzertifizierung PUz-Stelle | -
v v
Uberwachte und zertifizierte AusschlieBlich Herstel-
Qualitat lerverantwortung

1) Warmedammstoffe unterliegen nach Anhang ZA der jeweiligen européisch harmonisierten Produktnorm grund-
satzlich dem Konformitéatssystem 3. Unter bestimmten Voraussetzungen kénnen Dammstoffe mit dem Brandver-
halten der Klasse C, B oder A dem Konformitatssystem 1 zugeordnet sein. Dies erfordert eine Zertifizierung und

Auditierung der werkseigenen Produktionskontrolle in Bezug auf das Brandverhalten.

Auch auf européischer Ebene ist es vorgesehen, dass nationale Einrichtungen die
Einhaltung aller Erfordernisse der europaischen Produktnormen kontrollieren, ins-
besondere auch durch die neu eingerichtete Marktiiberwachung gem. Art. 56 EU-
BauPV.

Tabelle 38 zeigt den Vergleich mit dem nationalen System. Wahrend auf nationaler
Ebene in regelmaBigen Abstanden eine Produktprifung, eine Auditierung der
werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) sowie der Kennzeichnung durch eine
vom DIBt anerkannte Uberwachungsstelle durchgefiihrt und durch eine Zertifizie-
rungsstelle bestatigt wird, betrifft auch die Marktiberwachung nicht etwa nur die
Kontrolle von Etiketten, sondern kann auch Produkte entnehmen und analysieren
lassen, wobei dies nunmehr so geregelt ist, dass im Auftrage der Marktiberwa-
chung diese Tatigkeit das DIBt wegen der besonderen Fachkunde tGbernimmt. Als-
dann kann durch die Marktiiberwachung auch alles Erforderliche bis zur Untersa-
gung der Bereitstellung des entsprechenden Bauproduktes auf dem Markt veran-
lasst werden.
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Tabelle 38: Gegeniiberstellung der Uberwachung und Zertifizierung aufgrund deutscher nationaler

Regelungen mit der Durchfiihrung der européischen Marktiiberwachung. .

Aufgabe

Derzeitige Uberwachung auf
Grundlage abZ
oder freiwillig

MaBnahmen der staatlichen
Markttberwachung fur CE-
Produkte

Werkseigene Produktionskontrolle
(WPK)

2x jahrlich Audit
im Herstellwerk

Kontrolle der Kennzeichnung
(Beipackzettel)

2x jahrlich im Lager
des Hersteller

aktiv: abgeschlossen
nur reaktiv

Laufende Produktentnahme und —
prifung

regelmaBige
Prifungen

Prifung mdglich

Produktzertifizierung

Erteilung / Entzug
von Zertifikaten

Kontrolle von Hersteller-
/Leistungserklérungen

Beispiele fur freiwillige Qualitatssicherungssysteme

Zur Sicherung des Vertrauens bei den Verbrauchern haben sich auf dem Markt in
den letzten Jahren verschiedene freiwillige Qualitatssicherungssystem (Gutesiegel)
entwickelt. Folgend wird beispielhaft auf drei Systeme eingegangen.

NQCI — Neopor® Quality Circle ltaly

Nach der Einfiihrung von EPS in ltalien war wegen fehlender Uberwachungssyste-
me ein zunehmender Qualitéatsverfall im Markt zu beobachten. Zunachst wurden die
Rohdichten auf Grund des Kostendruckes immer weiter gesenkt. Zur Kompensie-
rung dieser offensichtlichen Qualitatsmangel wurde durch Zugabe von Marmormehl
das Raumgewicht entsprechend wieder erhoht. Dies verschérfte die Verschlechte-
rung der physikalischen Produkteigenschaften noch zusétzlich. Das Vertrauen der
Verbraucher in den Baustoff EPS ist dadurch deutlich gesunken. Dieser Trend konn-
te in Deutschland durch die nationale Regelung der DIN 18164 mit regelméaBiger
Uberwachung und Zertifizierung sowie dem Engagement der Giltegemeinschaften
verhindert werden.

Mit der Markteinfuhrung von Neopor® durch die BASF im Jahr 2006 in Italien erfolg-
te die Grindung des NQCI (Neopor® Quality Circle Italy). Nur Schaumbetrieben, die
sich einer freiwilligen Uberwachung durch eine notifizierte Priifstelle unterwarfen,
wurde der Rohstoff Neopor® geliefert. Dabei verpflichtet sich das herstellende Un-
ternehmen gewissen Uberwachungsregeln:

¢ Auditierung der werkseigenen Produktionskontrolle 2x jahrlich
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¢ RegelmaBige Produktentnahme und Prifung durch eine notifizierte Prifstelle

Dies fuhrte zu einer hohen Marktakzeptanz des Markennamens ,Neopor®*“ und des
Labels ,NQCI“. Durch Markt begleitende MaBnahmen wie gemeinsame Messeauf-

tritte, Werbung in Fachzeitschriften und einen professionellen Internetauftritt wurde

das Vertrauen der Verbraucher in den Dammstoff EPS wieder zuriick gewonnen.

MNeopor

approved insulation
\h&._
Abbildung 102: Label NQCI

Freiwillige Uberwachung von EPS fiir die Verwendung im Warmedamm- Verbund-
system (WDVS)

Bis 2002 wurden die Anforderungen fir Dammstoffe zur Verwendung im WDVS nur
national geregelt. Mit Einfihrung der européischen Grundlagen folgten européisch
technische Zulassungen (ETAs) auf Basis der ETAGO004. Das bedeutet flr die Her-
steller von EPS-Dammstoffen, dass sie den verschiedensten Regelungen mit ent-
sprechenden Anforderungen fir die Anwendung im Warmedamm-Verbundsystem
(WDVS) gerecht werden miissen:

e ETAG 004 (Richtlinie fir ETAs fir das WDVS)

e ETAs fiir das WDVS aus D, A oder anderer Lander

e abZ fir das WDVS

e abZ fur EPS fur die Verwendung im WDVS

e DIN 4108-10 WAP: AuBenwand unter Putz, jedoch nicht WDVS

Auf Initiative des IVH, Industrieverband Hartschaum, entstand 2012 ein freiwilliges
Uberwachungssystems, das méglichst allen Anforderungen gerecht wird. Die Audi-
tierung der werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) auf Grundlage der europai-
schen Normen und der ETAG 004 und Uberpriifung der Kennzeichnung erfolgt 2x
jahrlich durch eine notifizierte Prifstelle. Zusatzlich erfolgt eine Produktentnahme im
Herstellwerk und Prifung aller anwendungsrelevanten Eigenschaften an zwei Char-
gen jahrlich. Bei erfolgreichem Bestehen der Auditierung und Uberpriifung, werden
entsprechende Zertifikate (nicht U- oder CE-Zertifikate) ausgestellt, welche die Ein-
haltung der deklarierten Nennwerte, Stufen und Klassen, sowie der Anforderungen
der EN und der ETAG 004 bestatigen. Abbildung 103 zeigt ein solches Musterzerti-
fikat. Diese freiwilligen Nachweise genieBBen eine hohe Akzeptanz bei den Herstel-
lern von WDVS, sowie bei den relevanten Uberwachungs- und Zertifizierungsstel-
len.
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Forschungsinstitut fiir Warmeschutz e.V.
Miinchen

ZERTIFIKAT

Reg. -Nr Hﬂx_l)-m H:I

e die Du
alier relevanten Pmcl.lneigensamen auf Gndage ne(mmngen fer ETAG 0022000

Produkt: "xxx - Fassadendammplatte™
Warmedammplatten aus expandiertem Polystyrol (EPS) nach DIN EM 131.

Blockware aus grauem Rohsiof mit IR
fir die Anwendung in Warmedammverbundsystemen (WDWVS) nach ETAG IJEH 2000

EPS-EN 13163-T2-2-W2-52-P4-851001150-D5{N 2-D3{70,-j2-TR 100150
Brandverhalten nach EN 13501-1: Klasse E

der Hersteller xxx-Dammstoffe GmbH, PLz+ont
hat mit dem FIW Miinchen, Forschungsinstitut fiir Wammeschutz e V.. 82188 Grafelfing

fiir das Herstellwerk ~ PLZ+0rt
einen Vertrag Gber die freiwillige Fremduhgwaehung des oben genannten Produktes geschlossen.

e die 1 der (WPK) aut der
Eulalsamfmaﬂzmnus.smeme Fr ng an zufallg Im Herstellwark enfnommen Froben.
Dadurch 5ol die Eignung des ir die: in
die nach ewrnpaisch (ETA) auf ge der ETAG 004, somie nach nationalen aligemeinen
bauawfsichiichan Zulassungen (abZ) geregef It
Folgende Ex warden im akx sssenen b jahr bei Prduktprifungen nachgewiesen:

sadend3 Anzahi der
Produkteigenschaften vom i e Smmplatte errachten
i iiberwacht: ven
FIW Minchen i cht: EPS03SWDVkdIR | EPS 032 WDV kp IR e
Warmeleitfahigkeit (EN 12667)
Bemessungswert A [Z-23.15-0): 0,035 Wi{im-K) 0,032 Wim-K)
Oberwachier CrRnzwen Ages: 0,0338 Wim-K} 10,0309 Witm-K) 1% pro Produkt
nach DIN £108-4 (Kategorie 1)
Nennwert Ay: 0,035 Wiim-K) 0,032 Wiim-K)

Ao = Ao I dler WPK. et et 2 WPHK-Kontmile
Dicke (EN823) T2 (£ 1 mm) T2 (£ 1 mm) 1 pro Produkt
Zugfestigheit senkrecht (EN 1507): = 100 kPa = 150 kPa 2x pro Produkt
Biegefestigkeit (EN 12099) =100 kPa = 150 kPa 2x pro Produkt
Scherfestigkeit (50 mm Dicke) una = 50kPa =50kPa 2 pro Produkt

Schermodul (EN 12090 2 1000 kPa 2 1000 kPa Ix pro Produkt
Wasseraufnahme el ku L

teltwelsam Elntauchen (EN 1503 =0.2 kgim* =0.2 kgfm* 1x pro Progukt
Wasserdampfdiffusions-

| widerstangczahl s (EN12096) S50 =60 Ixpro Proukt |

Dimensionsstabilitat bel

mmz}mﬂgu 1603) DS(N)2 (=0.2%) DE{N)2 (= 0.2 %) e 2 proe

| 70°C Ober 4 h [EN 1604) DS(T0-2 (=2%) DS{70-)2 (=2 %) Produkigruppe

Lange und Breite [EM 822): L2, W2 [z 2mm) L2W2 = 2 mm)

Rechtwinkligheit [EN B24): 52 |+ 2 mmiiD00 mem) 52 {+ 2 mms1000 mm) e 2x proe

Ebenheit (EN 325): P4 (5 mm) P4 (5mm) Frodukigruppe

Rohdichte (EN 1602} <25 kgim® <25 kg/m

Das Zertifikat ist giltig bis zum Datum. Leiter der Uberwachungsstelle

Grafelfing. Datum Dipl-Ing. (FH} Claus Karmrer

Diesas ZartMiat wurde nach Abschiuss der [3hrichen Obenvachungsprifungen ausgesteit, ist 15 Monate gitig und wird nach

Toigenden | emeuert.

pnsmvmr-

Abbildung 103: Beispielzertifikat fir EPS

Freiwillige Uberwachung aller Produkteigenschaften in Verbindung mit den Z-23.15-
XXXX

Die Deklarierung der Warmeleitfahigkeit von Dammstoffen nach européischen Pro-
duktnormen erfolgt auf Grundlage der dort festgelegten Verfahren. Nach bestande-
ner, einmaliger Erstprifung ist ausschlieBlich der Hersteller fur die korrekte Deklara-
tion der Warmeleitfahigkeit verantwortlich. Er berechnet regelmaRig den sog. Aggg0
auf Grundlage der Messergebnisse im Rahmen der werkseigenen Produktionskon-
trolle (WPK). Die Daten der WPK bilden die Grundlage fur die Auswertung und die
Einstufung des Nennwertes der Warmeleitfahigkeit. Der Ago99 darf den in Stufen von
0,001 W/(m K) deklarierten Nennwert der Warmeleitféhigkeit nicht Ubersteigen. Bei
Einhaltung dieser Anforderung, sind gelegentliche Uberschreitungen des Nennwer-
tes der Warmeleitfahigkeit entsprechend der europaischen Produktnormen zul&ssig.
Die européische Norm hEN 13172 zur Konformitatsbewertung von Warmedamm-
stoffen sieht zwar ein ,Verfahren im Fall einer Beschwerde“ zur Uberpriifung der
RechtmaBigkeit einer Deklaration durch Prifungen an Stichproben vor, jedoch ist
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dieses entsprechend Anhang F nur ,informativ“. ,Normativ“ und damit rechtsverbind-
lich sind die Regelungen der Produktnormen hEN 13162 bis hEN 13171, die eine
Absicherung des Nennwertes der Warmeleitfahigkeit Ap auf Grundlage der statisti-
schen Auswertung der Messwerte des Herstellers vorsehen.

50! T T T T T T T 1

40

30

20

10 \
0 j 1 \\._ 1 ]

0,034 0,035 0,036 0,037 0,038 0,039 0,040 0,041 0,042
Warmeleitfahigkeit [W/mK]

Messungen [-]

Abbildung 104: Zusammenhang zwischen Agoi0 und Ag

Eine Beurteilung Uber die Richtigkeit eines Ap aufgrund einzelner Priifergebnisse ist
nicht mdglich. Zur Sicherstellung des Ap wére eine regelmafige Auditierung der
werkseigenen Produktionskontrolle im Herstellwerk durch ,Spezialisten® im Hinblick
auf

e Kenntnisse der Produkt-, Prif- und Konformitatsnormen
e Erfahrung mit der Messung der Warmeleitfahigkeit
e Kenntnisse zum Produkt und Herstellverfahren

notig. Nur die Bestatigung der Produkteigenschaften durch regelmaBige Entnahme
und Priifung von Stichproben durch eine erfahrene PUZ-Stelle, fiihrt zu einer ver-
Iasslichen Deklaration der Warmeleitfahigkeit. Eine Absicherung des Niveaus der
werkseigenen Produktionskontrolle im Vergleich zur Fremdiberwachung ist dabei
unerlasslich. Weder eine regelmaBige Auditierung noch die stetige Uberpriifung der
warmetechnischen Produkteigenschaften durch eine neutrale Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle ist fur Warmedammestoffe im Konformitatssystem 3 vorgesehen.

Die deutschen Regeln fir den nationalen Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit
fir die Anwendung sind in der DIN 4108-4 festgelegt. Aufgrund der vorab geschil-
derten Problematik, dass es erstens keine Grenzwerterfassung, sondern nur eine
statistische Regelung der Warmeleitfahigkeit und zweitens keine Uberpriifbarkeit
bzw. Verlasslichkeit aufgrund der ausschlieBlichen Herstellerverantwortung bei der
Deklaration gibt, sehen die deutschen Regeln einen 20 %-Zuschlag auf den europa-
ischen Nennwert der Warmeleitfahigkeit vor. Durch eine allgemeine bauaufsichtliche
Zulassung Z-23.15-xxxx, verbunden mit einer Uberwachung und Zertifizierung kann
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der Zuschlag von 20% auf 5% auf einen Grenzwert der Warmeleitfahigkeit reduziert
werden.

Die Zulassungen Z-23.15-xxxx sahen bis 2007 die externe Uberwachung und exter-
ne Prifung aller anwendungsrelevanten Eigenschaften durch eine unabhangige
Stelle vor, danach nur noch ausschlieBlich die externe Uberpriifung des Grenzwer-
tes der Warmeleitfahigkeit auf Grundlage der DIN 4108-4 und die externe Uberprii-
fung der nationale Brandklassen nach DIN 4102. Die geforderte Anzahl der Prufun-
gen wurde jedoch auf eine jahrliche Prufung der Warmeleitfahigkeit fir jedes An-
wendungskurzzeichen, jeden Produkttyp und Nennwert der Warmeleitfahigkeit ver-
starkt.

Da jedoch bei einigen Dammstoffen nicht die Warmeleitfahigkeit, sondern andere
Eigenschaften den kritischen Fall darstellen, wurde mit den Herstellern auf freiwilli-
ger Basis die Uberpriifung aller deklarierten Eigenschaften vereinbart. Priiferergeb-
nisse und Informationen, die indirekt den anwendungsbezogenen Warmedurch-
lasswiderstand sicherstellen, kénnen bei der Uberwachung mit herangezogen wer-
den. Dadurch kann die Prafh&ufigkeit der Warmeleitfahigkeit wieder reduziert wer-
den. Die Priifung, Uberwachung und Zertifizierung muss durch eine nach Landes-
bauordnung anerkannte PUZ-Stelle erfolgen.

Dadurch ergeben sich folgende Vorteile sowohl fir den Hersteller, als auch fir den
Anwender:

e Uberwachung und Bestatigung aller deklarierten Eigenschaften bei nur maBigen
Mehrkosten gegenliber der ausschlieBlichen A-Prifung

o Faire Marktbedingungen in Bezug auf alle Eigenschaften

o Bestatigung der Eignung eines Warmedammestoffes fliir Anwendungen nach DIN
4108-10 z. B.: DEO, DAA

Weiterhin sehen die Zulassungen Z-23.15-xxxx eine Zertifizierung sowie ein zwei-

mal pro Jahr durch die Uberwachungsstelle durchzufilhrendes, externes Audit vor.

Im Folgenden werden weitere freiwillige Uberwachungssysteme, die auf Initiative
von Dammstoffverbanden entstanden sind, vorgestellt.

UGPU - Uberwachungsgemeinschaft Polyurethan-Hartschaum e.V. - Freiwilliger Be-
reich der Zertifizierung

Neben der Zertifizierung auf Grundlage einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung ist in der Satzung der UGPU verbindlich eine freiwillige Uberwachung und Zer-
tifizierung fur alle Mitglieder geregelt. Die Durchfiihrung von Audits und Entnahmen
in den Herstellwerken der Mitglieder durch eine akkreditierte Priif- und Uberwa-
chungsstelle, sowie der Prifumfang der deutlich Gber die Forderungen bauaufsicht-
licher Grundlagen hinaus geht, wird im ,freiwilligen Bereich® der ,Bestimmungen zur
Durchflhrung der Zertifizierung (BdZ)“ festgelegt. Abweichungen bei der werkseige-
nen Produktionskontrolle, sowie Prifergebnisse, die die deklarierten Nennwerte,
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Stufen und Klassen nicht erfiillen, werden von der Priif- und Uberwachungsstelle in
Uberwachungsberichten dokumentiert. Der Fachausschuss der UGPU, dem diese
Berichte herstellerneutral vorgelegt werden, entscheidet tiber Konsequenzen der
Abweichung, wie die Verhdngung von sog. BuBBgeldern als privatrechtliche vereins-
rechtliche StrafmaBnahme.

IVH - Industrieverband Hartschaum e.V. - Freiwillige Marktiiberwachung

Die Mitglieder des IVH griindeten die Bundesfachabteilung Qualitatssicherung EPS-
Hartschaum (BFA QS EPS) als Zertifizierungsstelle nach allgemeinen bauaufsichtli-
chen Zulassungen. In ,Qualitatsrichtlinien” fur definierte ,Qualitatstypen® werden
anwendungsbezogene Anforderungen festgelegt, die Uber den Ansprichen der
bauaufsichtlichen Grundlagen liegen. Die Einhaltung dieser Anspriiche wird durch
akkreditierte Priif- und Uberwachungsstellen gesichert.

Die FremdUberwachung wird erganzt durch ein privatrechtlich strafbewertetes Sys-
tem der freiwilligen Marktentnahme. Vom IVH entsandte Entnahmebeauftragte er-

werben anonym und zufallig Produkte der Mitglieder und tbergeben diese akkredi-
tierten Prifstellen zur Untersuchung definierter Eigenschaften. Abweichungen von

den deklarierten Nennwerten, Stufen und Klassen werden privatrechtlich mit BuB3-

geldern geahndet.

GSH — Gitegemeinschaft Hartschaum e.V. — Freiwilliges Giitezeichen

Die GSH ist notifizierte Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle fiir Warmedamm-
stoffe u.a. fr allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen. Die Produkte der Mitglieder
werden nach den jeweiligen Gute- und Prifbestimmungen Uberwacht und gepruft.
Diese stellen h6here Anforderungen als einschlagige Dammestoffzulassungen. Bei
positiven Uberwachungsergebnissen wird das freiwillige RAL-Giitezeichen verlie-
hen.

Die ,Gute- und Prifbestimmungen fur Polystyrol-Hartschaumplatten und -bahnen®
z.B. fordern eine Fremduberwachung nach Anhang A der DIN EN 13172. Dies wird
durch ein entsprechendes Konformitatszertifikat fiir die freiwillige Uberwachung
(System 1+) belegt. Eine Marktentnahme oder die Verhangung von BuBgeldern fin-
den nicht statt.
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10 Zusammenfassung: Warmedammung
als Baustein der Energiewende

Da die Energie am umweltfreundlichsten ist, die gar nicht erst verbraucht wird, be-
zeichnet die Bundesregierung die Steigerung der Energieeffizienz als Schllssel der
Energiewende. Der Gebaudesektor ist flr einen bedeutenden Anteil des Primér-
und Endenergieverbrauches verantwortlich. Der Steigerung der Energieeffizienz von
Gebauden kommt somit eine besondere Bedeutung zu.

Der Gebaudebestand in Deutschland betragt derzeit ca. 18,2 Millionen Gebaude.
Davon entfallen 80 % auf Ein- und Zweifamilienhauser, 16 % auf Mehrfamilienhau-
ser und 4 % auf Nichtwohngebaude. Von den gut 2.500 TWh Endenergie, die jedes
Jahr bundesweit verbraucht werden, entfallen ca. 40 % auf Raumwarme, Warm-
wasserbereitung und Beleuchtung in Gebauden allgemein. Auf Raumwarme und
Warmwasserbereitung in Wohngebduden entfallen ca. 25 %. Bis zu 75 % der in ei-
nem Wohngebaude eingesetzten Energie wird fiir das Heizen benétigt. Uber eine
ungedammte Gebaudehille wird ein groBer Teil dieser Heizwarme ohne Nutzen flr
den Bewohner an die Umwelt abgegeben. Durch den Einsatz von Dammestoffen
kann eine wesentliche Minderung dieser Verluste erreicht werden. DarUber hinaus
schutzen Dammstoffe die Bauteile und die Behaglichkeit von Gebauden wird erheb-
lich verbessert. Durch richtige DAmmung wird die Sicherheit vor Bauschaden erhéht
und nicht verringert. Mit den heute verfigbaren Dadmmstoffen stehen dabei Produkte
fur alle Detaillésungen zur Warmedammung zur Verfligung. Wenn die Beitrage der
einzelnen Bauteile (Wande, Decken, Dach, Fenster, Boden) zum Wéarmeverlust der
Gebaudehille bilanziert werden, kdnnen einzelne DAmmmaBnahmen hinsichtlich ih-
res Einsparpotentials bewertet werden. Betrachtet man die méglichen Einsparpoten-
tiale, so wird deutlich, dass Dammestoffe ein unverzichtbarer Baustein der Energie-
wende sind.

Die energetische Qualitat der Geb&ude hat seit Einfihrung der ersten Warme-
schutzverordnung Ende der 70er Jahre deutlich zugenommen und ist inzwischen
etwa viermal so gut wie die von Vorkriegsaltbauten. Den Einfluss der seit 1978 in
Deutschland geltenden Verordnungen zum energiesparenden Bauen (WSchV und
EnEV) auf den Endenergieverbrauch flr die Heizung von Wohngeb&uden in
Deutschland zeigt Abbildung 105. Hatte man seit 1978 samtliche neu errichteten
Wohngebdude ohne Verbesserungen im baulichen Warmeschutz gebaut sowie an
Bestandsgebauden ausschlieBlich nicht energetische InstandsetzungsmaBnahmen
durchgefihrt, wirde heute der jahrliche Endenergieverbrauch im Wohngebaudebe-
reich etwa 767 TWh betragen. Das heif3t, die Einfhrung der WSchV 1977 und den
entsprechenden Anpassungen, bzw. die Einfihrung der EnEV 2002, spart bereits
jetzt jahrlich in etwa 167 TWh an Endenergie fur Heizung alleine im Wohnungsbau
ein. Bezogen auf den Gesamtverbrauch an Endenergie in H6he von ca. 2500 TWh
sind dies 6,7 %.
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Hatte man nur, wie damals gefordert, die Anforderungen an den energetischen
Standard im Neubau entsprechend geregelt, aber die Sanierungen im Gebaudebe-
stand ohne jede Verbesserung des baulichen Warmeschutzes umgesetzt, wirde
der Endenergieverbrauch 86 TWh tber dem aktuellen Ist-Wert liegen.

Wohngebaude
800

< 600 — —

Endenergie [TWh

N B
o o
o o
| |

Abbildung 105: Vergleich des aktuell erreichten energetischen Standards (rechter Balken) mit einer Mo-
dellbetrachtung ohne Einfiihrung von EnergieeffizienzmaBnahmen (linker Balken) und
einer Modellbetrachtung bei ausschlieBlicher Anwendung der eingefiihrten Energieeffi-
zienzmaBnahmen im Neubau (mittlerer Balken)

Ausgehend von einem technisch realisierbaren Einsparpotential von 50 Prozent,
ergibt sich im gesamten Gebaudebereich (Wohn- und Nichtwohngebaude) grob ge-
schatzt ein méglicher Minderverbrauch von ca. 500 TWh pro Jahr. Diese theoreti-
sche Effizienzverbesserung ist nattrlich nur abrufbar, wenn bei allen Gebauden
samtliche Mdglichkeiten, wie eine ausreichende Dammung der Geb&udehllle, eine
Fenstermodernisierung und der Einsatz moderner Technik, vollstandig genutzt wer-
den.

Energieeinsparpotentiale durch MaBnahmen an der opaken Gebaudehiille im
Wohngebaudebereich

Die energetische Sanierung von Wohngeb&uden ist eines der zentralen Arbeitsfel-
der zur Erreichung der gesetzten Klimaschutzziele. Vergleicht man die Gebaudebe-
standsverteilung mit dem entsprechenden energetischen Zustand der Gebaude, so
stellt man fest, dass tber 80 % der Gebaude vor der Einflihrung der Warmeschutz-
verordnung 1995 gebaut wurden. Berlicksichtigt man nur die Gebaude, die gering
bzw. nicht modernisiert sind, bedeutet das, dass derzeit 65 % der Gebaude in
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Deutschland sanierungsbedurftig sind. Eine Zusammenstellung der geschéatzten
Flachen der Gebaudehdille fiir den gesamten Wohngebaudebestand in Deutschland
enthalt Tabelle 39. Ca. 3,2 Mrd. m? Fassade und ca. 2,1 Mrd. m? Dachflache sind in
einem energetischen Zustand vor der WSchV 1995 und haben damit nur einen
schlechten, bzw. maBigen baulichen Warmeschutz.

Tabelle 39: Zusammenstellung der geschétzten Flachen der Gebéaudehiille in einem bestimmten
energetischen Zustand, fir den Gebaudebestand bis GAK 1993 in Deutschland
Vor WSchV Nach WSchV
1977 WSchV 77/84 1995 Summe
[Mrd. m?] [Mrd. m?] [Mrd. m] [Mrd. m?]
Dach 0,55 0,77 0,25 1,57
Wand 1,30 0,39 0,16 1,85
EFH
Fenster 0,24 0,10 0,05 0,39
Keller 0,42 0,13 0,69 1,24
Dach 0,36 0,38 0,12 0,86
Wand 1,18 0,34 0,12 1,64
MFH
Fenster 0,25 0,09 0,05 0,39
Keller 0,11 0,70 0,03 0,84
Dach 0,91 1,15 0,36 2,43
Wand 2,49 0,72 0,28 3,49
Summe
Fenster 0,49 0,19 0,10 0,78
Keller 0,53 0,83 0,72 2,08

Die méglichen Einsparpotentiale wurden bauteilspezifisch und fir unterschiedliche
Niveaus der Sanierung, entsprechend dem Standard der EnEV 09, eines Niedrig-
energiehauses (NEH) und einem ambitionierten Standard, der das aktuell erreichba-
re energetische Optimum darstellen soll (Potential), berechnet. Tabelle 40 zeigt die
fir die Potentialabschatzung verwendeten U-Werte.
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Tabelle 40:

Die Berechnungen wurden far den Gebaudebestand bis 1993 angewendet (Kapitel
6.4). Zur Anwendung kamen zwei unterschiedliche Szenarien. Tabelle 41 zeigt
exemplarisch die Ergebnisse des Sanierungsszenario 1, bei dem alle Bauteile mit
einem energetischen Zustand ,vor WSchV 77 und ,WSchV 77/84“ in den GAK bis

U-Werte der fiir die Berechnung der Sanierungsszenarien angesetzten energetischen
Standards EnEV 09, NEH (Niedrigenergiehaus) und Potential (aktuelles Optimum)

EnEV09 NEH Potential
Dach/ob.GeDe 0,24 0,18 0,10
Wand 0,24 0,18 0,10
Fenster 1,30 0,95 0,65
U.Geb.abschl. 0,30 0,20 0,20

1993 saniert werden.

Der Tabellenteil 1) enthélt dabei das bauteilspezifische, prozentuale Einsparpotenti-
al, bezogen auf den Verbrauch aller Bauteile der jeweiligen Bauteilgruppe in den

GAK bis 1998. Es ist zu erkennen, dass alle Bauteilgruppen der opaken Gebaude-
hdlle noch relevante energetische Einsparpotentiale bieten. Tendenziell beinhalten
die Fassaden dabei das gréBte Verbesserungspotential, gefolgt von Dach und Kel-

ler.
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Tabelle 41: 1) Energieeinsparpotential [%] bei Sanierung von Bauteilen mit einem bestimmten ener-

getischen Niveau in der GAK bis 1993, bezogen auf den Energiebedarf aller Bauteile die-
sen Typs im Ist-Zustand vor der Sanierung (Sanierungsszenario 1, EFH und MFH)

Il) Energieeinsparpotential [%] bei Sanierung von Bauteilen mit einem bestimmten ener-
getischen Niveau in der GAK bis 1993, bezogen auf den Energiebedarf fiir Raumwéarme
aller Wohngebéude in der GAK bis 1993 (Sanierungsszenario 1, EFH und MFH)

Sanierung EnEV 09 NEH Potential
auf...
Dach/ob.GeDe 54,7 64,0 76,4
Wand 78,1 82,9 89,3
)
Fenster 41,6 54,5 65,6
U.Geb.abschl. 55,7 63,6 63,6
Dach/ob.GeDe 9,05 10,6 12,6
Wand 39,0 41,4 44.6
)] Fenster 9,46 12,4 14,9
U.Geb.abschl. 5,99 6,84 6,84
Summe 63,5 71,3 79,0

Im Tabellenteil 1l) sind die durch die energetische Sanierung der im Sanierungssze-
nario 1 definierten Bauteile erzielbaren Einsparungen, ins Verhaltnis gesetzt zum
Gesamtenergiebedarf fir Raumwarme der Wohngebaude in den GAK bis 1993.
Gegeniber dem Tabellenteil ) ist in dieser Betrachtung also auch das Verhéltnis
der Flachen und der Verteilung des Energiebedarfs der einzelnen Bauteile zueinan-
der berticksichtigt. In dieser Darstellung wird der groB3e Einfluss der Fassaden auf
die erzielbare Gesamteinsparung noch deutlicher. Je nach angestrebtem Sanie-
rungsziel kbnnen ca. 39 — 45 % des Gesamtenergiebedarfs flir Raumwarme in den
GAK bis 1993 durch MaBnahmen an der Fassade eingespart werden. Die Energie-
einsparung durch eine Sanierung der Dacher leistet in diesem Betrachtungszusam-
menhang noch ca. 9 — 13 %, durch MaBnahmen am Keller kbnnen zusétzlich ca. 6
— 7 % der Gesamtenergie fir Raumwarme im betrachteten Bestandsausschnitt ein-
gespart werden.

Die in Kapitel 6.4 detailliert vorgestellten und in Tabelle 41 zusammengefassten Er-
gebnisse beruhen auf einer Berechnung nach dem Heizperiodenverfahren unter Be-
rlcksichtigung der Verteilung des energetischen Zustands der Bauteile und bezie-
hen sich wie beschrieben auf die GAK bis 1993, weil dieser Bestandsausschnitt mit-
telfristig das gréBte Potential zur energetischen Sanierung enthalt.
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In Abbildung 106Abbildung 107 sind die ermittelten Ergebnisse bezogen auf den
bauteilbezogenen Heizwarmeverlust des Ist Zustand (GAK bis 2008) angewendet.
Die weiteren Balkendarstellungen zeigen die Entwicklung der Energieverluste des
gesamten Wohngebaudebestands bis GAK 2008, bei Anwendung des Sanierungs-
szenario 1 (Sanierung modernisierungsbedurftiger Bauteile in den GAK bis 1993)
entsprechend der gewahlten energetischen Standards (EnEV 09, NEH, Potential).

nicht bzw. gering modernisierter

Gebaudebestand
' ' ' ' ' Ist Zustand
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Abbildung 106: Aufsummierte Heizwarmeverluste je Bauteil, des unsanierten, bzw. des entsprechend
Sanierungsszenario 1 auf die Anforderungen der EnEV 09, NEH oder Potential sanierten
Wohngebaudebestands der GAK bis 2008

Im Ist-Zustand gehen Uber die Fassadenflachen der Wohngebaude bis GAK 2008,
ca. 138 TWh Heizwarme verloren. Eine Sanierung der sanierungsbedurftigen Fas-
saden in der GAK bis 1993, auf den Zustand der EnEV 09 spart hier fast 100 TWh
Energie ein. Zusammen mit dem Einsparpotential von Dach und Keller kdnnen allein
durch MaBnahmen an der opaken Gebaudehdlle, bei Anwendung des Sanierungs-
szenarios 1, also nur der Sanierung der nicht- bzw. gering modernisierten Bauteile
in den GAK bis 1993, ca. 170 TWh an Energie eingespart werden.

Zur Realisierung der vorgestellten Einsparpotentiale missen je nach Warmeleitfa-
higkeit der eingesetzten Dammstoffe, unterschiedliche Volumina an Dammstoffen
eingesetzt werden. In Kapitel 4, Innovationen, werden zahlreiche Entwicklungen an
unterschiedlichen Materialien vorgestellt, die eine Reduzierung der Warmeleitféhig-
keit zum Inhalt haben. Um den Einfluss einer Reduzierung der Warmeleitfahigkeit
auf den Gesamtbedarf an Dammestoffen darzustellen, sind in Tabelle 42 fir die ver-
schiedenen Bauteile das geschatzte benétigte Volumen an Dammstoff in Mio. m®
zur Umsetzung des Sanierungsszenario 1 dargestellt.
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Eine Reduzierung der Warmeleitfahigkeit der eingesetzten Dammstoffe von 0,040
W/(m-K) auf 0,080 W/(m-K) reduziert das notwendige Volumen signifikant. So mus-
sen bei einer Sanierung auf das Niveau der EnEV 09, statt 694 Mio. m* nur noch
583 Mio. m® aufgewendet werden. Neben dieser Reduzierung des absolut verbau-

ten Volumens, sind die bei einer verringerten Warmeleitféahigkeit schlankeren

Dammstoffschichten auch unter konstruktiven und optischen Gesichtspunkten, ge-

rade bei Sanierungen im Bestand, vorteilhaft.

Tabelle 42: Geschatztes benétigtes Volumen an Dammstoff im Mio. m® fiir die verschiedenen Bautei-
le, differenziert nach EFH und MFH, um ein entsprechendes Sanierungsziel zu erreichen.
Betrachtet werden alle sanierungsnotwendigen Bauteile in den Gebaudealtersklassen bis
1993 (Sanierungsszenario 1)
Dammestoffvolumen
[Mio. m?]
Gebaude- . bei A = 0,040 W/(m-K) bei A = 0,030 W/(m-K)
Bauteil
typ auf... auf...
enev | Ned | PO N Enev | new | PO
tial tial
Dach / oberste GeschoBdecke 118 184 421 70 107 240
EFH Wand 221 323 627 199 291 564
Keller / unterer Gebaudeab- 55 88 88 62 111 111
schluss54
Dach / oberste GeschoBdecke 86 146 318 51 85 181
MFH Wand 174 242 462 157 218 416
Keller / unterer Gebaudeabschluss 40 67 67 44 85 85
Gesamt | EFH + MFH 694 1050 1983 583 897 1597

Naturlich sind die vorgestellten Einsparpotentiale mit Kosten flr die hierfir notwen-
digen MaBnahmen verknlpft. Die Angaben fir Kosten einer energetischen Sanie-
rung sind oft nicht eindeutig und unterscheiden sich deutlich in den verschiedenen
vorliegenden Studien. Dabei sind die bestehenden Unterschiede zum Teil durchaus
sachlich bedingt. Einerseits kdnnen sich exakte Kostenangaben immer nur auf ein
konkretes Gebaude beziehen, andererseits lasst sich die Frage, welche Kosten nun
tatsachlich fir die Amortisationsberechnung herangezogen werden durfen, oft nicht
klar beantworten. Unterschieden werden muss dabei in jedem Fall zwischen den
tatsachlich energiebedingten Kosten fir eine moderate bzw. anspruchsvolle Sanie-
rung und den sogenannten Sowieso-Kosten. Dabei wird unterstellt, dass die energe-
tische Sanierung im Zuge einer ohnehin vorgenommenen allgemeinen Sanierung
des Gebaudes oder Gebaudeteils durchgefiihrt wird.

In Abbildung 107 sind die geschéatzten Gesamtkosten fiir eine Komplettsanierung
mit einem moderaten energetischen Zustand aller zur Sanierung anstehender Ein-
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und Zweifamilienhauser in Abhangigkeit der Gebaudealtersklasse aufgetragen. Ins-
gesamt waren 540 Mrd. € notwendig. Dabei entfallen in etwa 400 Mrd. € auf die
Sowieso-Kosten. Die rein energetisch bedingten Mehrkosten liegen bei 140 Mrd. €.
Im Gegenzug wirde man jahrlich fast 290 TWh Endenergie flr die Heizung der Ge-
baude einsparen. Das entspricht bei einem derzeitigen Heizdlpreis von 0,8 €/Liter
einer jahrlichen Einsparung von etwa 25 Mrd. €. Die Einsparung alleine durch die
Dammung betragt fast 15 Mrd. €.

Ein- und Zweifamilienhauser - moderate Sanierung

140
Energetisch bedingte Mehrkosten: £ 140 Mrd. €
B Sowieso-Kosten: = 400 Mrd. €
120
100 —_
80 — —

Sanierungskosten [Mrd. €]

Abbildung 107: geschéatzte Sanierungskosten nach Baualtersklassen fiir Ein- und Zweifamilienhauser

Fazit

Die energetische Sanierung des Gebaudebestands ist die wichtigste MaBnahme,
um den Verbrauch an fossilen Energietrdgern nachhaltig zu mindern und die Ab-
hangigkeit von Energieimporten zu reduzieren. Abbildung 108 zeigt die Bedeutung
der Gebaudeddmmung im Vergleich zur Endenergiebereitstellung aus regenerativen
Energien bzw. aus Kernkraftwerken. Die in der Grafik dargestellten Energieeinspa-
rungen beziehen sich auf die konsequente Sanierung aller Wohngebaude auf das
Niveau der EnEV 09.

Diese Effekte sind nattrlich nicht zum Nulltarif zu haben, sondern erfordern erhebli-
che Investitionen, die aber im Gegenzug zu einer langfristig gesicherten Energie-
und Kostenersparnis fihren. Die Umsetzung dieser Strategie erfordert jedoch ge-
eignete und verlassliche rechtliche Rahmenbedingungen, Zeit und Geld. Deshalb ist
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ein langfristiger Sanierungsfahrplan erforderlich, der den Akteuren sowohl den Ori-
entierungsrahmen fur Investitionen gibt, als auch die notwendige Flexibilitat belasst.

Energieerzeugung durch Energieeinsparung durch
Erneuerbare Energien energieeffizientes Bauen und Sanieren
400 357
2012
300
200

Endenergie [TWh]

Abbildung 108: Bedeutung der Gebdudedammung (Sanierung aller Wohngebéaude auf das Niveau der
EnEV 09), im Vergleich zur Endenergiebereitstellung aus regenerativer Energie bzw. aus
Kernkraftwerken.

Mit den steigenden Anforderungen an die Energieeffizienz von Gebauden sind in
den letzten Jahrzehnten leistungsfahige Dammstoffe entstanden; die Anwendungs-
bereiche ausgeweitet und neue Verarbeitungstechniken wurden entwickelt. Der Be-
reich der energetischen Sanierung des Gebaudebestands, aber auch die Energieef-
fizienz der Neubauten, sind nach wie vor wichtige politische Themen, wenn im
Rahmen der Diskussion um die EnEV 2013 Gber weitere Senkungen des Priméar-
energiebedarfs gestritten wird. Gleichzeitig hdufen sich Medienberichte Gber angeb-
lich systematische bautechnische Probleme die Schimmel- und Algenbildung be-
gunstigen und Defizite bei der Warmedammung bis hin zu dem unhaltbaren Argu-
ment, Energieeinsparung durch Warmedammung sei bauphysikalisch unmaglich.

Zwar ist die Anwendung allgemein gultiger Aussagen Uber die einzelnen Wirkpoten-
tiale der SanierungsmaBnahmen (Warmedammung der Hullflache, Fensteraus-
tausch und die Heizungserneuerung) auf konkrete Objekte nicht méglich, da objekt-
spezifisch groBe Unterschiede bezlglich der baulichen und konstruktiven Voraus-
setzungen auftreten kénnen. Fakt ist aber: Warmedammung ist ein unverzichtbarer
Bestandteil einer zeitgemaBen und zukunftsorientierten Bauweise und bei fachge-
rechter Durchfiihrung ohne Probleme und ohne zu erwartende Mangel umsetzbar.
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Zahlreiche Studien haben belegt, dass bei sachgerechter Verarbeitung, Wartung
und Instandhaltung von einer sehr langen Lebensdauer der D&mmung, vergleichbar
mit einfach verputztem Mauerwerk, auszugehen ist. Vorliegende Erfahrungen aus
50 Jahren mit mittlerweile ca. 800 Mio. m®> WDVS in Deutschland zeigen, dass es
sich bei WDVS um ein bewéahrtes System mit minimaler Schadensbilanz handelt
[Klnzel et al. 2005]. Mechanische Beschadigungen durch Sturm, Regen oder Hagel
treten nicht haufiger auf als bei sonstigen Fassadenbekleidungen. Schaden durch
Lécher, die zum Beispiel von Spechten verursacht wurden, sind allgemein selten zu
beobachten und dartber hinaus auch kein Dammstoff- oder EPS-spezifisches The-
ma, da sie auch bei Bekleidungen oder Verschalungen mit Brettern oder Holzwerk-
stoffen auftreten kénnen.

Auch Feuchteschaden an Fassaden sind kein spezielles oder typisches Problem
von Warmedammverbundsystemen, weder bei kunstharzgebundenen, noch bei mi-
neralischen Putzen. Algenbildung tritt nicht nur an warmegedammten, sondern
ebenso an einfach verputzten Fassaden und massiven Steinfassaden auf, wie man
leicht auch an historischen Gebduden sehen kann, die sich griin oder schwarz ver-
farben. Ein dauerhaft vorhandener, feuchter Oberflachenfilm auf der Fassade stellt
dabei die Grundlage und den N&hrboden fur Algen dar. Ein durch Regen und Um-
gebungsfeuchte unvermeidlich entstehender Feuchtigkeitsfilm trocknet aber unter
den meisten Bedingungen auch ohne hohe Warmeverluste eines Gebaudes ab. Das
trockenheizen der Oberflachenfeuchtigkeit der AuBenseite der Fassade von innen
heraus, kann dabei keine ernsthafte Lésungsstrategie darstellen. Moderne Putzsys-
teme kénnen durch hygroskopisches oder wasserabweisendes Verhalten so einge-
stellt werden, dass die Gefahr der Algen- und Schimmelpilzbildung minimiert wird.

Was die Kostendiskussion betrifft, kann man feststellen: Ein WDV-System wird Gbli-
cherweise dann aufgebracht, wenn ohnehin ein Anstrich, eine Putzsanierung oder
eine Komplettrenovierung ansteht. Bei groBeren Renovierungsarbeiten ist immer
auch die energetische Ertlichtigung des gesamten Gebaudes sinnvoll. Wenn bei ei-
ner Sanierung der Fassade ohnehin Putzarbeiten, Malerarbeiten und GerUstkosten
anfallen, erhéht der Aufwand fir die Warmedammung die Gesamtkosten der MaB3-
nahmen nur moderat. Die Mehrbelastungen amortisieren sich in einem angemessen
Zeitraum, vor allem wenn die Energiekosten weiter steigen.

Bei Investitionsentscheidungen sollten aber neben den energetischen Aspekten
auch Gesichtspunkte der Substanzerhaltung, Wertsteigerung und Behaglichkeitser-
héhung beachtet werden. Vielfach wird leider vergessen oder bewusst unterschla-
gen, dass eine energetisch effiziente Gebaudehlle nicht nur unter den Aspekten
der Nachhaltigkeit oder Rentabilitdt zu betrachten ist, sondern vor allem auch fir
den Bewohner des Gebaudes Vorteile bringt, weil die thermische Behaglichkeit im
Winter, aber auch im Sommer nachweislich erhéht wird.
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