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1 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit von
Warmedammmalnahmen

Der Gebaudebestand in Deutschland ist nahezu vollstandig in Zeiten gebaut worden,
in denen Heizenergie um ein Vielfaches billiger war als heute. Die gebaute Substanz
unterliegt andererseits standigen Veranderungen — zu denen ohnehin erforderlichen
Instandhaltungsmalinahmen und die Modernisierung nicht mehr zeitgemaler
Gebaude gehdren. Jede dieser Mallnhahmen im Bestand bietet die Moglichkeit, den
warmetechnisch unzureichenden Zustand an die Erfordernisse der Zukunft
anzupassen.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit dieser MaRnahmen wird ausschlief3lich einzelwirt-
schaftlich aus Sicht des Investors behandelt. Gegenuber einer friiheren Studie [Feist
1998] haben sich die Randbedingungen grundlegend geandert: So muss heute von
einem deutlich hoéheren zu erwartenden mittleren Energiepreis Uber die
Nutzungsdauer der Mal3Bhahmen ausgegangen werden; diese Studie rechnet mit
durchschnittlich 5,5 Cent/kWh. Auf3erdem kann die werterhaltende und dauerhafte
Wirksamkeit von Warmeschutzmaflinahmen heute als gesichert gelten, weshalb
korrekt eine Lebenszyklusbetrachtung verwendet werden muss. Um Spekulationen
Uber weit in die Ferne fihrende Energiepreis- und Zinsprognosen zu vermeiden,
wurde der Betrachtungszeitraum auf 20 Jahre begrenzt, jedoch der sicher
bestimmbare Restwert der geschaffenen Substanz einbezogen.

Vor diesem Hintergrund ergeben sich klare Schlussfolgerungen:

o Eine Verbesserung des Warmeschutzes von Bauteilen der Gebaudehille in
den Bestanden in Deutschland ist heute zu jedem der untersuchten Anlésse
einzelwirtschaftlich rentabel, wenn das Bauteil nicht bereits gut warmegedammt
ist; z.B. immer dann, wenn ohnehin ein Gerust an einer Aul3enfassade gestellt
wird, um diese Fassade zu streichen oder wenn ein Dach neu eingedeckt oder
ausgebaut wird.

o Die Verbesserung des Warmeschutzes rechnet sich allein auf Basis der
dadurch eingesparten Energiekosten. Weitere Vorteile, wie eine verbesserte
Behaglichkeit, der verbesserte Schutz der Bausubstanz, die Wertsteigerung, die
Sicherheit gegenuber Risiken des internationalen Energiemarktes und der
Beitrag zum Klimaschutz sind eine zusatzliche Zugabe.

o Gegentber den Anforderungen der giltigen [EnEV] ist die Wirtschaftlichkeit so
umfassend verbessert, dass unter den heutigen Randbedingungen die beste
baupraktisch verfigbaren WarmeschutzmalRnahmen auch 6konomisch optimal
sind (vgl. Tabelle). Vor diesem Hintergrund lautet die Empfehlung: ,Wenn schon,
denn schon“ — es sollte in keinem Fall an der Dammqualitat gespart werden.

o Als Mal3 fur die Wirtschaftlichkeit werden die jahrlichen Kapitalkosten (Zins
und Tilgung) der Warmeschutz-MaRnahmen auf die eingesparte Energie
5
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bezogen; so wird ein Preis flr die eingesparte Kilowattstunde (kWh) bestimmt.
Bei allen untersuchten EinzelmalRnahmen lag der Preis fur die eingesparte kWh
mit 1 bis 3,5 Cent/kWh fir einen zukunftsweisenden Warmeschutz deutlich unter
dem derzeitigen Endenergiebezugspreis von 4,5 Cent/kWh (vgl. Tabelle 1).

Energieeffizienz durch verbesserten Warmeschutz ist damit heute eine der
rentabelsten ,Energiequellen” tberhaupt, diese MalRnahmen sind sogar deutlich
gunstiger in den Gestehungskosten als der Einkauf herkdbmmlicher Brennstoffe. Die
Wertschopfung fir Warmeschutzmal3inahmen erfolgt zudem fast ausschlie3lich im
Inland, und dort wieder im mittelstdandischen Handwerk; die hier angesiedelten
Betriebe haben eine sehr hohe Arbeitsplatzintensitat, so dass eine konsequente
Mobilisierung der hier dargestellten wirtschaftlichen Potentiale eine bedeutende
Beschaftigungswirkung hat.

Vor dem Hintergrund dieser umfassenden Win-Win-Situation ist eine tatkraftige
Initiative zur Verbesserung sowohl der Rate als auch der Qualitat der
Umsetzung dringend zu empfehlen.

Tabelle 1: Ergebnisse zu den wirtschaftlichen Warmedamm-Malihahmen im
Gebaudebestand. Eine MalRnahme ist wirtschaftlich, wenn der Preis der
eingesparten Energie gunstiger als der Energiebezugspreis ist (der Energiepreis fur
Ol/Gas liegt derzeitig bei 4,5 Cent/kWh, April 2005).

geboten zukunftsweisend
Aquivalent- Aquivalent-
preis der preis der
Mal3nahme U-wert eingespar-ten U-Wert eingespar-
kWh ten kWh
W/(m2K) Cent/kWh W/(m2K) Cent/kWh
Unter- & Zwischensparrendammung (0.16) 2.0 (0.16) 2.0
Steildach Aufsparrendammung 0.16 1.7 0.11 2.0
Auf- und Zwischensparrendammung 0.15 1.9 0.10 2.1
Zusatzl. Warmedammung in Warmdachaufbau 0.18 3.2 0.12 35
Flachdach
Plusdach (Umkehrdach auf Dachabdichtung 0.22 2.9 0.16 3.3
oberste Warmedammung (nicht begehbar) 0.14 0.7 0.12 09
Geschoss-
decke Warmedammung (begehbar) 0.14 1.6 0.12 1.7
Warmedamm-Verbundsystem (Putzerneuerung) 0.17 1.3 0.13 1.6
Warmedamm-Verbundsystem (Neuanstrich) 0.17 2.3 0.13 2.5
AulRen- Vorhangfassade mit zusatzlicher Dammung (Ermeuerung der
wand Schalung) 0.18 2.0 0.13 2.3
Innendammung mit Luftdichtung (Neue Tapete) (0.28) 2.0 (0.28) 2.0
Innendammung mit Luftdichtung (Erneuerung von Innenputz) (0.28) 1.0 (0.28) 1.0
Keller-
wand Innendammung mit Luftdichtung (Ereuerung von Innenputz) (0.27) 2.5 (0.27) 25
Keller- u
decke Dammung von unten (0.27) 25 (0.27) 25
Warmeverteil- und Warmwasserleitungen 1 1
nachtragliche DaAmmung 100% x DN 0.9 200% x DN 1.5

Bei den in Klammern dargesteliten U-Werten sind die Dammstérken im Innenraum aus baupraktischen Griinde beschréankt. Die
wirtschaftlichen U-Werte liegen bei noch besseren Werten.
1) Dicke der Dammschale bezogen auf den Leitungsdurchmesser DN
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2 Einleitung: Okonomie, Klimaschutz und Behaglichkeit

Es ist ein erklartes Ziel der Bundesregierung, den Ausstol3 von klimaschadlichen
Stoffen in die Erdatmosphéare bedeutend zu reduzieren. Mit Inkrafttreten des Kyoto-
Protokolls der Klimaschutzkonvention gelten erstmals volkerrechtlich verbindliche
Ziele fur die Verringerung des AusstoRRes klimaschadlicher Treibhausgase bis 2012.
Die Bundesregierung hat sich darin verpflichtet, die Treibhausgas-Emissionen bis
zum Zeitraum 2008 bis 2012 um 21 Prozent bezogen auf 1990 zu senken. Fir einen
malf3geblichen Teil, ndmlich das Kohlendioxid (CO,), ist eine Verringerung Uber eine
wesentliche Mengenabnahme der in Verbrennungsprozessen eingesetzten fossilen
Energietrager zu erreichen.

Ein bedeutender Anteil des Energieeinsatzes in Deutschland wird in Gebauden fur
Niedertemperaturwarme, insbesondere fiir Heizzwecke verwendet. Uberwiegend
sind es fossile Brennstoffe, die in Heizkesseln in Niedertemperaturwarme umgesetzt
werden. Wenngleich auch eine Zunahme dieses Energieeinsatzes durch Neubauten
begrenzt werden muss, findet doch der bedeutende Teil des Verbrauchs im
Gebaudebestand statt. Eine Reduzierung der Brennstoffmenge und damit verbunden
der CO, Emissionen ist nur moglich, wenn sachliche Veranderungen an den
malf3geblichen Komponenten des Gebaudebestands durchgefiihrt werden.

Hierzu ist es zunéchst wichtig, zweierlei zu erkennen:

¢ Auch die Gebaude im Bestand sind keine statisch unverénderlichen Objekte.
Standig wird ein bedeutender Teil renoviert, modernisiert und umgebaut.
Praktisch alle der Witterung ausgesetzten Bauteile und haustechnischen
Komponenten missen von Zeit zu Zeit ohnehin ausgewechselt werden.

e Bauliche und heiztechnische Verbesserungsmalinahmen erfordern in der
Regel Investitionskosten; diese Kosten missen in einem vernlnftigen
Verhaltnis zu den eingesparten Energiekosten stehen, wenn die MalZnahmen
allgemein Akzeptanz finden sollen.

Zusatzliche Warmeschutz-MalRnhahmen sind ein bedeutender Hebel zu Verbesserung
der energetischen Effizienz von Bestandsgebauden (vgl. [Ebel 1990]) Aus Griinden
der Versorgungssicherheit und des Klimaschutzes wurden von der Bundesregierung
bauordungsrechtliche Maflinahmen auf der Grundlage des Energieeinsparungs-
gesetzes [EnEG] vorgeschrieben. Dieses Gesetz bietet die Grundlage fir
Anforderungen an den Warmeschutz bei Anderungen an bestehenden Geb&uden.
Nur wirtschaftlich vertretbare und nach dem Stand der Technik ausfiihrbare
MaRRnahmen dirfen von den Eigentimern gefordert werden. Die Anforderungen an
den Warmeschutz sind in der Energieeinsparverordnung [EnEV] festgelegt. Die
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Wirtschaftlichkeit dieser Anforderungen wurde in [Deters 1999], [Feist 1997],
[Feist 1998], [Maas 2000] untersucht. Aufgabe dieser Studie war es, auf Basis von
aktuellen Baukostendaten und Energiepreisen die Wirtschaftlichkeit von Warme-
damm-MalRnahmen erneut zu Uberprifen. Besonders vor dem Hintergrund der
gegenuber 2002 deutlich hoheren aktuellen Energiekosten erhélt diese
Untersuchung an Bedeutung. Auch wenn die Tagespreise flr Rohdél von sehr vielen
Einflissen abhangen und schwer vorhersehbar sind, so werden mittelfristig die
Energiepreise kaum sinken. Energieeffizienz-Mal3nahmen machen unabhéangiger von
diesen Entwicklungen. Neben dem energetischen Aspekt sind Warmeschutz-
MalRnahmen aber auch immer eine Investition in eine bessere thermische
Behaglichkeit und fohren zu einer Wertsteigerung der warmetechnisch sanierten
Gebéude.

3 Bewertungsmethodik von Energiespar-MalRnahmen

Aufgabe dieser Studie war die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit wvon
Wwarmedamm-MalBnahmen an Bestandsgebduden. Die mit den Warmeschutz-
MaRRnahmen verbunden Investitionskosten missen in einem verninftigen Verhéltnis
zur Energieeinsparung stehen. Die weiteren Vorteile neben der Energieeinsparung
werden in dieser rein monetéaren Bewertung nicht bertcksichtigt.

Die Frage der Wirtschaftlichkeit der Energieeffizienz-MaflRnahmen wird ausschlie3lich
einzelwirtschaftlich behandelt, d.h. aus Sicht des Investors. Gemeinwirtschaftliche
Aspekte bleiben aul3er Betracht, genauso wie 6konomisch schwer fassbare Kriterien,
wie z.B. eine hohere thermische Behaglichkeit. In die einzelwirtschaftliche Analyse
gehen die folgenden Parameter ein:

e die Investitionskosten (das sind alle Kosten, die fiir warmetechnische
Sanierung des Bauteils erforderlich sind),

e etwaige Wartungs- oder Instandhaltungskosten (bei Warmeschutz-
MaRRnahmen sind keine zusatzlichen Wartungskosten zu berticksichtigen, da
ein erhdhter Warmeschutz keine zusatzlichen Wartungs- oder Betriebskosten
nach sich zieht),

e Energiekosten (angesetzt wird ein erwarteter mittlerer Preis Uber den
Kalkulationszeitraum)

e und der Betrachtungszeitraum.

Investitionskostenrechnungen verfolgen das Ziel, Aussagen zur Vorteilhaftigkeit einer

Investitionsentscheidung zu machen. Bei Energieeffizienz-MalRnahmen an

Gebauden ist es wichtig vor Augen zu haben, dass Investitionen in Energie-

effizienz immer und ausschliel3lich Alternativen zum Energiebezug sind. Mit der
8
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Sicherheit eines bestehenden Gebaudes stehen immer Investitionsmittel zum
Hypothekenzinsfu? zur Verfigung. Rentabel ist damit eine Effizienz-MalRnahme
dann, wenn sie nicht teurer ist als die Alternative Energiebezug.

Das wirtschaftliche Optimum ergibt sich mit der MalRnahmenkombination,
welche die Energiedienstleistung im Vergleich zu anderen Alternativen mit
insgesamt geringsten Kosten erbringt. Bei den hier untersuchten Warmedamm-
MalBnahmen bestehen die Alternativen in den unterschiedlichen Warmedurchlass-
widerstanden der aufgebrachten Warmedammung.

3.1 Methodik

In der Studie wird die Annuitdtenmethode verwendet. Bei dieser dynamischen
Methode wird ein auf den Bezugszeitpunkt to bezogenen Betrag K auf nominal gleich
hohe jahrliche Raten Uber die Nutzungsdauer n umgerechnet. Die jahrlichen
Kapitalkosten werden als Annuitat bezeichnet. Praktisch ist dieses Vorgehen, wenn bei
gleichbleibenden Betriebskosten (Energiekosten, Wartung, etc.) nur die Annuitat der
Investition ermittelt werden muss, die dann zu den Betriebskosten addiert wird.
Anschaulich entsprechen die Annuitaten den jahrlichen Raten, die fur Zins und Tilgung
an die Bank gezahlt werden. Diese Methode wird traditionell bei
Wirtschaftlichkeitsrechnungen bzgl. der Warmeversorgung verwendet (vgl. [VDI
2067]).

Gemal3 der Annuitatenmethode ergeben sich die jahrlichen Kapitalkosten K; fur eine
Investition | Uber die Nutzungsdauer der Malsnahme als Produkt aus dem Annuitéats-
faktor a und der Investition. Berechnet werden hiermit die jahrlichen konstanten Raten
Uber die Nutzungsdauer.

jahrliche Kapitalkosten: K; =a- |
Annuitatsfaktor : a = L_n
1-(1+ p)
Kalkulationszins : p

Nutzungsdauer : n

Den Kosten fir die Energiesparmaflinahme (Kapitalkosten sowie gegebenenfalls
Zusatzkosten, z.B. Wartungskosten oder Hilfsenergie) stehen die eingesparten
Energiekosten gegenltber. Die MalRnahme ist wirtschaftlich, wenn die eingesparten
Energiekosten hoher sind als die Kosten der Energiesparmainahme (vgl. Abschnitt
3.8).

3.2 Realzins

Fur den wirtschaftlichen Vergleich ist es vorteilhaft mit realen Preisen und Zinssatzen
zu rechnen; die schwankende Teuerungsrate wird in diesem Fall herausgerechnet.

9
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Der Realzins ergibt sich aus Inflationsrate i und nominalem Zins prominal ZU:

1+ pnominal -1

Realzins: p,, =
Bei heutigen effektiven Hypothekenzinssatzen um 5% bei 20 Jahren Laufzeit und einer
Teuerungsrate um 1,5% ergibt sich ein Realzins von 3,5%. Mit diesem Realzins wird
im weiteren gerechnet.

3.3 Investitionskosten

Bei den untersuchten MalRnahmen umfassen die Investitionskosten die Planung,
Anschaffung, Installation und Inbetriebnahme. Bei einer Fassaden-Dammung mit
einem Warmedammverbundsystem sind das z.B. die Kosten zum Baustellen
einrichten, Gerlst stellen, Warmedammung aufdibeln, Armierungsputz und
AulRenputz aufbringen. Die Investitionskosten | werden dabei auf die Flacheneinheit
des Bauteils bezogen. Da es sich um Endkunden handelt, werden alle Kosten inKil.
Mehrwertsteuer verwendet. Die Kostendaten wurden 2004 aktualisiert.

Besonders vorteilhaft ist eine Investition dann durchzufihren, wenn ohnehin eine
Teilerneuerung des entsprechenden Bauteils ansteht. Die Energieeinsparmalinahme
kann in diesem Fall mit der ohnehin anstehenden Instandsetzung gekoppelt werden
und die der EffizienzmalRnahme zuzurechnenden Investitionskosten reduzieren sich

(Kopplungsprinzip).

3.4 Kopplungsprinzip: Ohnehin-MalRnahme

In den meisten Féllen empfiehlt es sich, eine Energieeinspar-Malihahme dann
durchzufiihren, wenn ohnehin Arbeiten am betreffenden Bauteil durchgefiihrt
werden. Viele Energieeffizienz-MalRnahmen werden erst durch die Kopplung mit
einer ohnehin falligen baulichen Investition wirtschaftlich. Bleiben wir weiter beim
Beispiel der Fassaden-Dammung mit einem Warmedammverbundsystem. Bei
verputzten Fassaden steht in Zeitrdumen zwischen 30 bis 50 Jahren eine
Erneuerung des Aul3enputzes an. Wird die ohnehin fallige Putzerneuerung genutzt,
um zusétzlich ein Warmedammverbundsystem anzubringen, so sind die zuséatzlichen
Investitionskosten fur die Energieeffizienzmalinahme deutlich geringer. Dieser
Umstand wurde bereits in der Warmeschutzverordnung von 1995 und in der 2000 in
Kraft getretenen Energieeinsparverordnung berticksichtigt und flhrte zur Aufnahme
von bedingten Anforderungen bei Anderungen an den AuBenbauteilen (vgl.
Energieeinsparverordnung 2001, § 8 und Anhang 3 Nr. 1 bis 5).

In den Dokumentationen zu den untersuchten Warmeschutz-Malinahmen (vgl.
Abschnitt 4) werden die baulichen Investitionskosten der Ohnehin-Mal3nahme daher
ausgewiesen. Die Investitionkosten der bedingten Energiespar-MalRnahme

10
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ergeben sich aus den baulichen Investitionskosten der Warmeschutz-Mal3nahmen
abziglich der etwaigen Ohnehin-Kosten. Der Zusatz ,bedingte” Energiespar-
MaRRnahme ruhrt daher, dass bei bestimmten Instandsetzungstatbestanden fir die
erneuerte Komponente ein verbesserter Warmeschutz gefordert wird, wenn dieser
unter diesen Umstanden wirtschaftlich vertretbar zu erreichen ist.

3.5 Restwert der Investition nach Ablauf der Kalkulationsdauer

Aussagen zur Entwicklung der Energiepreise und Zinssatze werden mit
zunehmendem Zeitraumen immer unsicherer. Laufzeiten von Hypothekendarlehen
von 20 Jahren sind durchaus ublich. Die Lebensdauern von einzelnen Bauteilen
kénnen allerdings deutlich langer sein. In den folgenden Berechnungsbeispielen
wurde generell mit einer Kalkulationsdauer von 20 Jahren gerechnet. Fir diese
Zeitrdume besteht eine gewisse Sicherheit, um Aussagen zu Energiepreisen und
Zinsentwicklung machen zu kénnen. Doch kann auch die Zeit danach noch sinnvoll
mit dem Konzept des Restwerts berlucksichtigt werden. Nach Ablauf der
Kalkulationsdauer kann das Bauteil noch weiter genutzt werden. Nach Ende des
Betrachtungszeitraums hat die Investition deshalb noch einen Restwert. Dieser
Restwert kann mit finanzmathematischen Methoden bestimmt werden. Diesen
bleibenden Wert kann und muss man bei der Bewertung einbeziehen. Z.B.
entsprechen 50 Jahre Nutzung einer Investition | jahrlich konstant wiederkehrenden
Kosten von

jahrliche konstante Kapitalkosten tiber z.B.50 Jahre : K, =a(50Jahre)-1,

also dem Produkt aus dem Annuitatsfaktor a (fur 50 Jahre) und der Investition.

Diese jahrlich konstanten Kosten konnen mit dem Barwertfaktor B auf den
Anfangszeitpunkt rickgezinst werden. Der Faktor berticksichtigt die Abzinsung der
jahrlichen konstanten Kosten auf einen Anfangszeitpunkt.

-+ p)")

p

Mit dem Barwertfaktor ist es nun mdglich, den Barwert zu berechnen, der wahrend der
Kalkulationsdauer anféllt. Daftr werden die jahrlich konstanten Kosten mit dem
Barwertfaktor multipliziert. Der Barwert Ko, der innerhalb des Betrachtungszeitraums
anfallt, kann berechnet werden mit:

Barwertfaktor :B =

Barwert im Betrachtungszeitraum: K, = a(50Jahre)- B(20Jahre)- |

Der Restwert der Investition nach Ablauf des Betrachtungszeitraums von 20 Jahren
ergibt sich dann als Differenz aus dem Barwert der Gesamtinvestition und dem

11
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Barwert der Investition Uber den Zeitraum der ersten 20 Jahren. Der Restwert R bei
z.B. einer Lebensdauer von 50 Jahren ist daher:

Restwert: R =(1-a(50Jahre)-B(20Jahre)- | =394%- |

Tabelle 2 zeigt fur verschiedene Zinssatze und Lebensdauern den Restwert der
Investition | nach Ablauf der Kalkulationsdauer von 20 Jahren.

Tabelle 2: Restwert einer Investition nach der Kalkulationsdauer von 20 Jahren

Lebensdauer
30 Jahre 40 Jahre 50 Jahre
Realzins
3,0% 24% 36% 42%
3,5% 23% 33% 39%
4,0% 21% 31% 37%

Welche Lebensdauer ist nun fur die untersuchten Waéarmeschutz-Malinahmen
anzusetzen? Beispielweise kann eine ohnehin féllige Erneuerung der Dachab-
dichtung an einem Flachdach mit einer Warmeschutz-Mal3nahme gekoppelt werden.
Dabei wird, nachdem die alte Dachabdichtung abgetragen ist, zuséatzlich
Warmedadmmung eingelegt und es werden gegebenenfalls Anpassungsarbeiten
aufgrund der Erhoéhung der wasserfuhrenden Schicht (z.B. an der Attika)
durchgefuhrt. Eine alte vorhandene Warmedammung kann im Dachaufbau
verbleiben, selbst wenn diese durchnésst ist (vgl. [Spilker 2003]). Der Ubliche
Erneuerungszyklus von Dachabdichtungen liegt im Bereich von 30 Jahren. Die
Wwarmedammung kann aber im Dachaufbau verbleiben: die anzusetzende
Lebensdauer der Warmeschutz-Mal3nahme ist also langer als die der
Dachabdichtung. Aus der langjahrigen Erfahrung mit Dammstoffen wird generell von
hohen Lebensdauern ausgegangen. Gutachten belegen, dass die untersuchten
Warmedammstoffe auch nach 18 bzw. 31 Jahren keine messbaren Anderungen
aufweisen (vgl. [Riechle 1984], [Wolf 1986]). Die 1986 nach 31 Jahren untersuchte
Warmedammung in einem Flachdach ist inzwischen 50 Jahre ohne
Funktionseinschrankung im Dachaufbau. Fur gebrauchliche Dammstoffe werden in
der Normung und bei européisch technischen Zulassungen Lebensdauern von 50
Jahren angenommen (vgl. [Hamann 1999], [EN ISO 10456], [EOTA]). In dieser
Untersuchung wird fur reine Warmeschutz-MalBnamen eine Lebensdauer von
50 Jahren angesetzt, sofern am Bauteil anfallende Instandsetzungsarbeiten mit
kirzeren Erneuerungszyklen die Warmeschutz-Mallihahme nicht betreffen.
Nach Ablauf des Kalkulationszeitraums von 20 Jahren hat die Warmeschutz-
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MalRnahme daher noch einen Restwert (Gegenwartswert) von 39,4% (vgl. Tabelle 2)
der ursprunglichen Investition. Die Tatsache, dass Dammmalinahmen an opaken
Bauteilen langlebige Werte darstellen, ist in friheren Untersuchungen meist nicht
angemessen berlcksichtigt worden. Dies ist fur die Malnahmen nicht nur fr das
hier ausschlie3lich betrachtete monetare Kriterium wichtig, sondern auch fir die
Vorsorge — sowohl des Einzelnen zur Sicherstellung gesunder und behaglicher
Wohnverhéltnisse, als auch der Gesellschaft zu Klimaschutz und zur Begrenzung
volkswirtschaftlicher Risiken.

3.6 Energiepreis — Warmepreis

Die Energiekosteneinsparung ist ein wesentlicher Nutzen der Warmedamm-
MaRRnahmen — und in dieser Studie der einzige Nutzen, der monetar bertcksichtigt
wird. Der angenommene mittlere Energiepreis uUber den Kalkulationszeitraum hat
hierauf einen entscheidenden Einfluss. Die Tagespreise fur Heiz6l hangen von sehr
vielen Einflissen ab und sind schwer vorhersehbar. Der Heizo6lpreis schwankte 2004
zwischen 3,4 und 5,3 Cent/kWh (vgl. [TECSON]). Unbestritten ist allerdings, dass
mittelfristig die mittleren Energiepreise kaum sinken werden. Fir den
Betrachtungszeitraum von 20 Jahren wurde ein nur moderater Preisanstieg
zugrundegelegt. Als finanzmathematischer Mittelwert Gber die kommenden 20 Jahre
wurde ein Endenergiepreis von 5,5 Cent angenommen (vgl. [Feist 2005]). Der
mittlere zukinftige Endenergiepreis ist allerdings noch nicht Kalkulationsgrundlage fir
die Wirtschaftlichkeit bei Warmeschutzmalinahmen, da bei der Warmeerzeugung
und Verteilung Warme verloren geht und noch zusatzlich Hilfsenergie aufzubringen
ist. Die neuen Energiekosten nach der Durchfihrung der WarmeschutzmalRnahme
ergeben sich deshalb als Produkt aus der berechneten Heizwédrmeeinsparung und
dem  zukinftigen  Warmepreis. Der Warmepreis  berlcksichtigt  den
Jahresnutzungsgrad der Heizungsanlage und den Hilfsenergiebedarf.

Fur diese Studie wurde ein zukunftiger Brennstoffpreis fur Erdgas oder Heizol
von 5,5Cent/kWh im Mittel Uber den Kalkulationszeitraum beim
Endverbraucher vereinbart.

Die Kosten der Warmebereitstellung im Gebaude (inkl. der Verluste bei
Warmeerzeugung und Verteilung) ergeben sich mit einem marginalen
Jahresnutzungsgrad der Heizungsanlage (vgl. [Feist 1998]) von 90% zu
5,5 Cent/kWh / 90% = 6,1 Cent/kWh (im Mittel Gber den Kalkulationszeitraum). Ein
Heizsystem bendtigt zusatzlich noch elektrische Hilfsenergie, die mit 2% des
Warmebedarfs bertcksichtigt wird. Der zuklinftige Warmepreis erhoht sich hierdurch
um 0,34 Cent/kWh (bei einem mittleren Strompreis im Betrachtungszeitraum von
17 Cent/kWh). Damit ergibt sich der folgende Ansatz fir den mittleren Warmepreis
im Kalkulationszeitraum:

13



Wirtschaftlichkeit Warmedammung Passivhaus Institut v

Pwarme = 5,5 Cent/kWh / 90% + 0,34 Cent/kWh = 6,4 Cent/kWh.

In den Berechnungsblattern wird auf Basis der Endenergie gerechnet. Um auch hier
den Hilfsenergieanteil zu berticksichtigen, wird dieser in einem geanderten mittleren
Endenergiepreis unter Einbeziehung der Hilfsenergie umgerechnet:

PEnd = PWarme X 90% = 5,8 Cent/kWh.

3.7 Spezifischer Warmeverlust durch ein Bauteil

Der spezifische Warmeverlust q. in der Heizzeit bezogen auf die Flacheneinheit des
Bauteils berechnet sich gemalf :

Spezifischer Warmeverlust : ¢, =U g eir * Toauein Gt
Warmedurchgangskoeffizient : U, i

Reduktionsfaktor : f
Heizgradstunden : G,

Bauteil

Fur  Warmeschutz-MaBnahmen an  Aul3enbauteilen wurde mit einem
Heizgradstunden-Wert von 78 kKh/a gerechnet. Dies entspricht einem mittleren Wert
fur deutsches Klima in bestehenden Gebauden. Die solare Absorption an dunklen
Dachoberflachen verringert die Heizgradstunden an Dachkonstruktionen geringftigig
gegentber der AuRenwand. Angenommen wurde hier ein G-Wert von 74 kkh/a. Bei
MalRRnahmen an Bauteilen gegen einen unbeheizten Keller oder gegen Erdreich
wurde mit einem Reduktionsfaktor von 0,5 gerechnet. Gegeniiber dem Ausgangs-
bauteil ergibt sich die auf die Bauteilflache bezogene Heizwarmeeinsparung zu:

Spezifische Heizwarmeeinsparung : A, =0, o — ¢ neu = (U pauteitalt ~ U Bauteil e ) foaueil - Gy
Warmedurchgangskoeffizient : U ., ...

Reduktionsfaktor : f
Heizgradstunden : G,

Bauteil

3.8 Jahrlicher Gewinn

Der jahrliche Gewinn gibt Aufschluss dariber, ob eine Investition wirtschattlich ist. Ist
dieser positiv, so ist die MalRnahme rentabel. Der annuitéatische Gewinn berechnet sich
aus der jahrlichen Energiekosteneinsparung abzlglich der jahrlichen Kapitalkosten
und gegebenenfalls zusatzlicher Wartungskosten. Wie bereits erlautert, werden nach
der Annuitatenmethode sowohl Energiekosten als auch Kapitalkosten auf j&hrlich
konstante Betrage umgelegt. Bezlglich der Wartungskosten sind bei Warmeschutz-
MalRnahmen keine zuséatzlichen Kosten zu beriicksichtigen, da ein erhdhter
Warmeschutz keine zusatzlichen Wartungs- oder Betriebskosten bei den Bauteilen
nach sich zieht. Auf Grund der durch den besseren Warmeschutz reduzierten
Wahrscheinlichketit fur feuchtebedingte Bauschaden werden diese Kosten sogar eher
14
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verringert; wir sehen aber von einer Monetarisierung dieses Begleitnutzens bewusst
ab. Die Alternative mit dem héchsten jahrlichen Gewinn zeigt die optimale
Warmeschutz-MalRnahme an.

Die jahrliche Energiekosteneinsparung errechnet sich zu:

jahrliche Energiekosteneinsparung : E, =q.;, - Pyame = Gen * Pena

n

spezifische Heizwarmeeinsparung : g,
Warmepreis: B, ..

mittl. Energiepreis inkl. Hilfenergieanteil : P,
Jahresnutzungsgrad : 7

Die jahrlichen Kapitalkosten sind:

jahrliche Kapitalkosten : K, =a(20Jahre)-(1-R)

Annuitatsfaktor fir Kalkulationsdauer : a(20Jahre)

Investition : |

Restwert der Investition | nach Ablauf der Kalkulationsdauer (20Jahre): R

Damit kann der annuitatische Gewinn bestimmt werden zu:

jahrlicher Gewinn: G =E, -K, =0, ‘- Pysme —a(20Jahre)-(1 —R)

3.9 Wirtschaftlich gebotener — zukunftsweisender
Warmedurchgangskoeffizient

Fur eine Reihe von Aullenbauteilen wird jeweils die Warmeschutz-MalRnahme
bestimmt, die den jahrlichen Gewinn des Investors maximiert. Die zugehdrigen
Gewinnkurven sind Ublicherweise im Bereich des Optimums sehr flach, daher kann
von einem ganzen Bereich wirtschaftlich sinnvoller Mal3hahmen gesprochen werden.
Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, dass jeweils zwel
Warmedurchgangskoeffizienten angegeben werden: ein wirtschaftlich gebotener
Mindestwert und ein zukunftsweisender Zielwert. Der wirtschaftlich gebotene
Mindestwert liegt im mathematisch bestimmten Kostenoptimum; der zukunfts-
weisende U-Wert beriicksichtigt den flachen Verlauf des Optimums und sorgt flr
zukunftige Entwicklungen vor. Der Gesamtbarwert flir Investition und Energiekosten
weicht in diesem Fall maximal 1,5% vom Optimum ab. Bei nahezu gleichem Gewinn
erzielt der Investor zusatzliche Versorgungssicherheit und erhéht die thermische
Behaglichkeit. Dies ist gerade vor dem Hintergrund der langen Erneuerungszyklen
wichtig.

Aber auch der Staat profitiert mit der Vorgabe von Zielwerten. Bei nahezu

unverandertem Gewinn fur den Eigentimer wird die Abhangigkeit von Energieimporten

reduziert und die Folgekosten durch vermiedene CO,-Emissionen gesenkt. An das
15
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Erreichen von eingefiihrten Zielwerten kénnen 6ffentliche Forderprogramme gekoppelt
werden.

3.10 Aquivalentpreis der eingesparten Energie

Besonders anschaulich zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit einer Energieeinspar-
MalRnahme ist der ,Preis der eingesparten Energie”. Bei Energiespar-Mal3nahmen
wird zwar keine Energie erzeugt, aber es wird Endenergie nicht mehr benétigt. Damit
wirkt die Energieeffizienz-MalRnahme in der Bilanz doch wie eine Energiequelle. Mit
den Kosten flur eine ,eingesparte Kilowattstunde” ist ein transparenter Vergleich zu
einer alternativen Dienstleistung Energiebezug mdglich. Eine MalRnahme ist genau
dann wirtschaftlich, wenn der Aquivalentpreis fiir die eingesparte Kilowattstunde
Energie geringer ist als der zukunftige Uber die Kalkulationsdauer gemittelte Preis fur
die bezogene Kilowattstunde Endenergie.

Zur Berechnung des Aquivalentpreises der eingesparten Energie werden die durch
die Sparmalinahme entstehenden zusatzlichen Investitionskosten | auf jahrliche reale
Kapitalkosten umgelegt, die tber die Nutzungsdauer der MafRnahme konstant sind
(vgl. Abschnitt 3.1). Zu den Kapitalkosten konnen gegebenenfalls noch Wartungs-
kosten und Betriebskosten fur Hilfsenergie hinzu kommen. Im Fall der untersuchten
Warmeschutz MalBhahmen mussen keine weiteren Wartungskosten oder Betriebs-
kosten bericksichtigt werden, da die Verbesserung des Warmeschutzes keine
zuséatzlichen Wartungs- oder Betriebskosten nach sich zieht. Zur Ermittlung des
Aquivalentpreis der eingesparten Energie werden die im Kalkulationszeitraum
konstanten jahrlichen Kapitalkosten gemafd Abschnitt 3.8 bestimmt und auf die erzielte
Heizenergieeinsparung geng bezogen.

Spezifische Heizenergieeinsparung : doq = (9, —Aipen )/ 7=

= (U Bauteil alt _UBauteiI,neu)' Foauen G/ 77
marginaler Jahresnutzungsgrad (vgl. [ Feist1998]) : 7 (wird mit 90% angenommen)
Warmedurchgangskoeffizient : U
Reduktionsfaktor : f__ ..
Heizgradstunden : G,

Bauteil

Aquivalentpreis der eingesparten Energie : P, = a(20Jahre)-(1 -R)/ .,
Annuitatsfaktor fur Kalkulationsdauer : a(20Jahre)

Investition : |

Restwert der Investition | nach Ablauf der Kalkulationsdauer (20Jahre): R

Durch die Berechnung der Gestehungskosten von Einsparenergie wird ein direkter
Vergleich dieses Aquivalentpreises mit den Marktpreisen fir Gas oder Ol mdglich.
Weitere Vorteile dieser Bewertung bestehen darin, dass in den Aquivalentpreis der
eingesparten Energie die unsichere zukiinftige Energiepreisentwicklung nicht eingeht
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und dass damit ganz unterschiedliche MalRBnahmen aus verschiedenen Bereichen
verglichen werden kdnnen.

3.11 Abhangigkeit vom Ausgangswarmedurchgangskoeffzient

Neben den bereits genannten Randbedingungen wie z.B. dem mittleren zukulnftigen
Endenergiepreis ist bei den untersuchten Warmeschutz-Mafinahmen auch der U-Wert
des alten Bauteils von Einfluss. Zu verschiedenen Warmedurchgangskoeffizienten des
alten Bauteils ergibt sich zwar immer der gleiche optimale U-Wert des sanierten
Bauteils, allerdings bei unterschiedlichen jahrlichen Gewinnen und zu
unterschiedlichen Kosten der eingesparten Energie. Diagramme in Abschnitt 4 zeigen
die oOkonomische Abhangigkeit der Warmeschutz-MalBhahmen von den
Ausgangswarmedurchgangskoeffizienten. Die Tendenz ist dabei eindeutig: besonders
rentabel ist die Warmedammung von wenig geddmmten Bauteilen mit den tblichen U-
Werten alter Bauteile; dagegen kann es vorkommen, dass sich eine zusatzliche
Warmedammung auf Bauteile mit bereits niedrigen U-Werten nicht mehr lohnt.

Daher muss gelten: wenn eine Warmeschutz-Mal3nahme durchgefihrt wird, dann
sollte diese auch konsequent mit wirtschaftlich optimaler Warmedammung ausgefuhrt
werden. Eine spétere Nachristung ist regelméafig nicht mehr rentabel und damit fur
eine weitere Energieeinsparung verloren, da jede MaRnahme mit vergleichsweise
hohen festen Grundkosten verbunden ist (Wenn man z.B. gerade das Dach erneuert
hat, deckt man es nicht wieder ab, um den Warmeschutz noch einmal zu verbessern).

3.12 Weitere Nutzen von Warmeschutz-MalRnahmen

Die Wirtschaftlichkeit von Warmeschutz-MalBnahmen wird in dieser Studie
ausschliel3lich einzelwirtschaftlich aus Sicht des Investors behandelt. In die Analyse
gehen die Investitionskosten der MalRnahmen, etwaige Wartungs- und
Instandhaltungskosten, die Energiekosten und der Betrachtungszeitraum ein.
Weitere monetar nur schwer fassbare Aspekte fiir den Investor und auch Vorteile fur
die Gemeinschaft wurden hier nicht berlicksichtigt, sind aber fir Investitions-
entscheidungen oft von grol3er Wichtigkeit. Hierzu zéhlen z.B.:

e Behaglichkeitsgesichtspunkte: ein verbesserter Warmeschutz sorgt fur
behaglichere und gesiundere Wohnverhéltnisse. Der Warmeschutz in
Dachwohnungen steigert z.B. wesentlich den winterlichen und den
sommerlichen Komfort (vgl. [Kah 2005]).

e Wertsteigerung: ein verbesserter Warmeschutz schiitzt die Bausubstanz und
fuhrt zu einer Wertsteigerung des Objekts.

e Vermietbarkeit: Die Vermietbarkeit von Mietwohnraum wird erhéht (vgl.
[Greifenhagen 2003], [Braun 2005]). Mietspiegel weisen inzwischen auch
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Zuschlage auf die Kaltmiete flur warmetechnisch sanierten Mietraum aus (in
Darmstadt betréagt dieser 37 Cent/(m2 Wohnflache und Monat); vgl.
[Mietspiegel DA 2003]).

e Schallschutz: Warmschutz-MaRRnahmen und damit verbundene Nacharbeiten
der Luftdichtheit erhdhen den Schallschutz.

e Versorgungssicherheit: Ein verringerter Energiebedarf macht unabhangiger
von zukinftigen Energiepreisentwicklungen und ein etwaiger Umstieg auf
nachhaltige Energiequellen wird dadurch erst moéglich.

e Umweltkriterien: mit der Reduzierung des Energiebedarfs werden z.B. auch
CO,—Emissionen verringert.

e Beschaftigungsimpulse durch Energieeffizienz-Mal3nahmen: Die Alternative
zur Dienstleistung Energiebezug, die vor allem zu Rohstoffimporten fuhrt, sind
Investitionen in Energieeffizienz. Eine verstarkte Sanierungsaktivitdt kommt
gerade der mittelstandischen Bauwirtschaft und dem Handwerk zugute. Die
Kreditanstalt fur Wiederaufbau flhrt fur Ihre CO,-Minderungsprogramme im
Altbau- und im Neubaubereich deutliche Beschéftigungseffekte an. In einem
Ausblick bis zum Jahr 2010 wird die Anzahl der geschaffenen bzw. erhaltenen
Arbeitsplatze auf 20.000 bis 30.000 beziffert ([KFW 2003]).

Diese ebenfalls bedeutenden Gesichtspunkte sind einer 6konomischen Betrachtung
nur schwer zuganglich und werden in aller Regel bei Wirtschaftlichkeitsrechnungen
nicht bericksichtigt. Auch in der vorliegenden Untersuchungen wurde eine solche
Monetarisierung nicht vorgenommen.

Volkswirtschaftliche Kriterien muidssen nicht immer im Einklang mit der
betriebswirtschaftlichen Rechnung stehen. Ein Versuch kann darin bestehen,
.externe Kosten* mit in die Kalkulation einzufigen. Als Beispiel fur die
Bericksichtigung von externen Kosten kann hier ein Verfahren des Landes Bremen
aufgefihrt werden (vgl. [Glasneck 1993]). Bei der Bewertung von o6ffentlichen
Investitionen wurde die Vermeidung von CO,-Emissionen mit 50€/(t CO;) mit
einbezogen. Solange aber der Gesetzgeber diese Internalisierung nicht durch
entsprechende Steuern oder Abgaben betriebswirtschaftlich kalkulierbar macht, kann
eine breite Berlcksichtigung externer Kosten nicht erwartet werden. Daher wurde
auch in dieser Studie kein Zuschlag fur externe Kosten kalkuliert.

Eine besondere Problematik in Altbauten stellt der Schimmelbefall dar. Der
Pilzbefall kann zu schwerwiegenden Schaden an der Bausubstanz fihren. Damit
Pilzsporen auskeimen und Myzele wachsen kénnen, muss ausreichend Feuchtigkeit
vorhanden sein. Neuere Untersuchungen zeigen, dass Pilzwachstum auch bereits
vor einer Tauwasserbildung auftreten kann (vgl. z.B. [Sedlbauer 2002]). Auskeimen
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und Wachstum kann schon bei ausreichend wiel kapillar gebundenem Wasser
vorkommen. In [Feist 2004] wird eine minimal zulassige Oberflachentemperatur unter
Standardbedingungen (Raumluftfeuchtigkeit 50%, Raumlufttemperatur 20°C,
AulRentemperatur 5°C) von 12,6°C hergeleitet. D.h. auf Oberflachen mit ,biologisch
gut verwertbaren Substraten* wie Tapeten, Gipskarton usw. kann mit
Oberflachentemperaturen oberhalb von 12,6°C Schimmelpilzbefall sicher vermieden
werden. Auf Kkapillar aktiven Oberflachen liegt damit die kritische
Oberflachentemperatur deutlich Uber der Tauwasserbildungstemperatur von 9,3°C.
In der Flache sind gedammte Auf3enbauteile hinsichtlich dieser Bedingung immer
unkritisch.

Die Verhéltnisse andern sich aber deutlich, wenn Mdbel vor AuRenwanden oder
sogar vor AulRenwandkanten stehen. Abbildung 1 zeigt die minimale Oberflachen-
temperatur in einer Aul3enwandkante hinter einem Schrank. Ein wirklich guter
Warmeschutz hilft auch in dieser Situation, Pilzbefall dauerhaft zu vermeiden; mit R-
Werten oberhalb von 2,5 (m2K)/W kann im dargestellten Fall auch auf Tapeten ein
Schimmelwachstum verhindert werden.

Weiterhin gilt: Bei Bestandsgebauden wird haufig erst mit einer Warmedamm-
MaRRnahme die Wohnflache im Auf3enwandbereich voll nutzbar [Frohner 2005]; eine
hohe Behaglichkeit stellt sich erst dann ein und erst bei gutem Warmeschutz kann
die AuRenwand gefahrlos als Stellflache fiir M6bel genutzt werden.
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Abbildung 1: Abhangigkeit der Oberflachentemperatur in einer Aul3enwandkante
hinter einem Schrank von der Warmedammung der Aul3enwand (nach [AK24]).

3.13 Gegentuberstellung Warmedurchlasswiderstand
. R-Wert“ — Dammstarke

Zu den Energiespar-MalBnahmen in Abschnitt 4 wurde jeweils der Warmedurch-
lasswiderstand (R-Wert) der zusatzlichen Warmedammung dokumentiert.

R =% ; d : Dammdicke; A : Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit

Fur viele Leser ist moglicherweise die Dicke einer Dammschicht anschaulicher. In
Abbildung 2 sind flr gangige Warmeleitfahigkeiten von Dammstoffen zu den R-
Werten jeweils die zugehorigen Dammstarken angegeben.
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Abbildung 2: Resultierende Dammestarke fur Warmedammstoffe mit unterschiedlichen
Bemessungswerten der Warmeleitfahigkeit in Abhangigkeit von den R-Werten.
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4 Untersuchte Warmeschutz-MalRnahmen und ihre
Wirtschaftlichkeit 2005

4.1 Schnelleinstieg in die Berechnungstabellen

Die wesentlichen Ergebnisse zu jeder Energieeinspar-Malinahme dokumentiert eine
Berechnungstabelle. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick zu den
Rechengéangen, ohne die Berechungsmethodik zu erklaren (vgl. dazu Abschnitt 3) .

Im Kopf der Berechnungstabellen zu den Warmeschutz-MalRnahmen sind jeweils die
wesentlichen Randbedingungen angegeben (vgl. Abbildung 3). Aus dem Realzins
und der Kalkulationsdauer der Kostenrechnung von 20 Jahren ergibt sich die
Annuitat. Mit dem Annuitatsfaktor wird eine Investition auf jahrlich gleiche Raten
(z.B. fur Zinsen und Tilgung) tber die Kalkulationsdauer zum Realzins bestimmt.

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden: 78 kKh/a
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
Annuitat:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis: 0,055  €/kWh

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,058  €/kWh

Abbildung 3: Kopf der Berechnungstabelle

In der Tabelle im Mittelteil des Berechnungsblatts sind jeweils das alte Bauteil und
die drei Sanierungsvarianten dargestellt. In der ersten Spalte steht das alte Bauteil.
Die weiteren Spalten zeigen eine ohnehin féllige MaRnahme am Bauteil (im Beispiel
die AulRenputzerneuerung der Auflenwand) und zusatzliche Warmedamm-
MaRRnahmen (vgl. Abbildung 4). Als wesentliches Ergebnis wird ausgehend vom U-
Wert des alten Bauteils der wirtschaftlich optimale U-Wert bestimmt. Der
wirtschaftlich gebotene U-Wert stellt dabei das mathematische Kostenoptimum dar
und bringt dem Investor den gréRten jahrlichen Gewinn. Der zukunftsweisende U-
Wert liegt innerhalb des flachverlaufenden kostenoptimalen Bereichs. Dieser Zielwert
fur den Warmeschutz reduziert die Risiken bzgl. Versorgungssicherheit und
gegenuber steigenden Energiekosten und erhdht nahezu kostenneutral den Nutzen
fur den Klimaschutz. Die Warmedurchgangskoeffizienten der alten Bauteile sind
typische Werte des Gebaudebestands. Als weitere Ergebnisse sind in den Spalten
drei und vier die R-Werte der jeweiligen Warmedamm-MalRnahme dargestellt, die
sich mit Hilfe von Abbildung 2 leicht in jeweilige Dammstarken umsetzen lassen.
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Kopplung an Ohnehin-Mal3nahme : Putzerneuerung

Bauteil alt: Ohnehin- wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
' MaRnahme: Warmeschutz Warmeschutz
Ohnehin fallige Sanierungsmafnahme mit Sanierungsmal3nahme mit
MaRnahme ohne Waéarmedammung nach Mindest- Waéarmedammung nach
Warmedammung Empfehlung: Empfehlung:
verputze AuRenwand Putzerneuerung Warmedamm-Verbundsystem Warmedamm-Verbundsystem
U-Wert des alten Bauteils U-Wgr;ljiteéislsalten wirtschaftlich gebotener U-Wert zukunftsweisender U-Wert
1,41 W/(m3K) 1,41 WI(maK)j 0,17 W/(mz2K) 0,13 W/(m23K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung: [R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
5,16 m2K/W 7,29 m2K/W

Abbildung 4: Tabelle mit den wesentlichen Ergebnissen und schematischer
Darstellung der Aufbauten des alten Bauteils und der drei Sanierungsvarianten

Neben der Heizenergieeinsparung fiihren die Warmedamm-MalRnahmen zu einer
deutlichen Verbesserung der Behaglichkeit (vgl. Abbildung 5). Unterhalb der
Aufbauten werden die raumseitigen Oberflachentemperaturen des alten Bauteils
und der sanierten Varianten des Bauteils angezeigt (berechnet unter stationaren
Bedingungen).

Alt: Mindest-Empfehlung: Zukunftsweisend:
Oberflachentemp. innen R R R
bei -10 °C AuBenluft: 14.5°C 193°C 19.5%C
Behaglichkeit Winter mittel hoch hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch hoch

Abbildung 5: Warmeschutz-Malinahmen fihren auch zu einer deutlichen
Verbesserung des thermischen Komforts

Nach den Komfortparametern beginnt die eigentliche Kostenrechung mit den
baulichen Investitionskosten (vgl. Abbildung 6). Dies sind die Investitionskosten
der gesamten MalRnahme. Beim Beispiel der Warmedammung einer verputzten
AulRenwand mit einem Warmedamm-Systems sind das die Kosten zum Baustellen
einrichten, Gerust stellen, Warmedammung aufdiibeln, Armierungsputz und Aul3en-
putz aufbringen. Die Investition bezieht sich jeweils auf einen Quadratmeter
Bauteilflache. Die Ohnehin-MalRnahme ist bei diesem Beispiel eine Erneuerung des
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Aul3enputzes, die durchschnittlich Investitionen von 40 €/m2 erforderlich macht. Bei
Kopplung einer Warmeschutz-MalRnahme mit einer ohnehin félligen Instandsetzung
am Bauteil reduzieren sich die Investitionskosten der bedingten Energieeinspar-
MalRnahme um den Betrag der Ohnehin-Kosten: im Beispiel um 40 €/mz.

Die Kostenrechnung wird Uber einen Kalkulationszeitraum von 20 Jahren durch-
gefuhrt. Die Nutzungsdauer von Gebauden liegt regelmaidig weit Gber dieser Zeit und
die Lebensdauer der MaRBnahmen auch. Nach Ablauf der 20 Jahre hat die
Warmeschutz-Mal3hahme noch einen Restwert, der in der Kostenrechnung
beriicksichtigt wird. Der Restwert wird durch Ruckzinsen der zukinftigen Nutzung
nach Ablauf der Kalkulationsdauer auf die Gegenwart berechnet. Eine zukinftige
Nutzung hat durch den Einfluss der Zinsen einen geringeren Wert, daher ist der
Restwert geringer als das bloR3e Verhdltnis der Lebensdauer des Bauteils zum
Kalkulationszeitraum. Beispielsweise ergibt sich fur ein Bauteil mit einem
durchschnittlichen Lebenszyklus von 50 Jahren nach Ablauf der Kalkulationsdauer
noch ein Restwert von 39% der urspringlichen Investition. In allen Berechnungen
wird fur die Warmeschutz-Mal3nahmen eine einheitliche Lebensdauer von 50 Jahren
angesetzt. Wenn am Flachdach z. B. eine neue Abdichtung aufgebracht wird, so
muss nicht notwendigerweise auch die Warmedammung erneuert werden. In der
Regel wird eine zusatzliche Dammschicht eingebaut, die alten Dammschichten
verbleiben im Gebaude. Mit den Investitionskosten der Energieeinsparmalinahme
wird der Restwert ermittelt und dargestellt: Restwert der bedingten Energiespar-
mafnahme nach dem Kalkulationszeitraum.

Die wéhrend der Kalkulationsdauer von 20 Jahren anzusetzenden Kosten der
EnergiesparmalBnahme (Kosten der Energiesparmal3nahme abziglich des
Restwerts) ergeben sich daraus. Mit dem Zinssatz von 3,5% und der Laufdauer von
20 Jahren werden in der folgenden Zeile die annuitatischen Kapitalkosten fir die
Energiesparmal3inahme berechnet: diese ergeben sich durch Umlegen der
Investitionskosten der Energiesparmal3nahme abziglich des Restwerts auf jahrlich
konstante Raten — rechnerisch aus dem Produkt mit dem Annuitatsfaktor.

Mit der Warmeschutzmal3nahme ergibt sich gegenuber dem alten Bauteil bzw. der
Sanierung ohne Warmeschutz-MalRnahme eine Heizenergieeinsparung. Mit dieser
Energieeinsparung und dem erwarteten mittleren Energiebezugspreis (inkl.
Hilfsenergieanteil; vgl. Abschnitt 3.6) im Betrachtungszeitraum ergibt sich die, auf die
Bauteilflache bezogene, jadhrliche Heizkosteneinsparung. Mit der Wéarmeschutz-
MaRnahme kann der Investor einen jahrlichen Gewinn erzielen, ndmlich wenn die
jahrlichen Heizkosteneinsparung grof3er als die annuitatischen Kapitalkosten fur die
EnergiesparmalRnahme sind.
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Ohnehin wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
MaRnahme: Warmeschutz Warmeschutz
Bauliche Investitionskosten: 40 €/m2 73 €/m2 81 €/m?2
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme : 33 €/m? 41 €/m?2
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden mussen
Restwert der Energiesparmanahme bei 50 Jahren Lebensdauer : 39% 39%

Restwert der bedingten Energieeinsparma3nahme nach dem

Kalkulationszeitraum : 13 &/m? 16 €/m?

Kosten d. EnergiesparmalRnahme abziiglich des Restwerts : 20 €/m? 25 €/m?2
Annuitdtische Kapitalkosten fir die Energiesparmanahme : 1,40 €/(m3a) 1,73 €/(m?a)
iahrliche Heizkosteneinsparuna (mit mittl. Eneraiepreis inkl. HE s.0.): 6.19 €/(m2a) 6.41 €/(m2a)
jahrlicher Gewinn: 4,79 €/(m23a) 4,69 €/(m?2a)

Abbildung 6: Kostenrechnung der Warmeschutz-MalRnahme

Durch die Warmeschutzmalinahme werden gegenuber dem alten Bauteil die
Warmeverluste verringert. Die erzielte Heizenergieeinsparung wird in der ersten
Zeile von Abbildung 7 berechnet. Werden die jahrlichen Kapitalkosten auf die
jahrliche Heizenergieeinsparung bezogen, so konnen die Kosten fir eine
eingesparte kWh Endenergie bestimmt werden. Damit ist ein transparenter
Vergleich zu der alternativen Dienstleistung Energiebezug (z.B. aus Brennstoff)
maoglich. Zum Vergleich sind darunter die heutigen und die zu erwartenden mittleren
zukunftigen Bezugskosten fur eine kWh Endenergie angegeben. Neben der Komfort-
verbesserung und der Heizkosteneinsparung werden durch Warmeschutz-
malRnahmen aber auch externe Kosten verringert. Die gewinnbringenden
WarmeschutzmalBnahmen leisten mit der Reduzierung der CO,-Emissionen
zusatzlich, volkswirtschaftlich kostenneutral, einen aktiven Beitrag zum Klimaschutz.

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 107,4 kWh/(m2a) 111,4 kWh/(m2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 88% 91%
Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie : 1,3 Cent/kWh 1,6 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (OliGas) : 4,5 Cent/kWh 4,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fir eine kWh Fernwarme : 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent/kWh
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kW h Brennstoff (Ol/Gas) : 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent/kWh
Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung): 33 kg/(m2a) 35 kg/(m?a)

Abbildung 7: Erzielte Heizenergieeinsparung, Kosten der eingesparten kWh
Endenergie und Reduzierung der CO,-Emissionen.
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4.2 Warmedamm-MalRnahmen an der Auf3enwand

4.2.1 Warmeddmmverbundsystem bei Neuanstrich der Au3enfassade

Tabelle 3 dokumentiert die gekoppelte Ausfiihrung einer Warmedamm-Mal3nahme
von auf3en an einer Aul3enwand. Hier wird der Fall eines falligen Neuanstrichs der
Fassade behandelt. Dargestellt ist ein typischer Fall einer Au3enwandsanierung mit
einem Warmedammverbundsystem. Die Warmedammung wird auf den alten Putz
des Mauerwerks (im Beispiel 240 mm Hochlochziegel) gedibelt. Mit der wirtschatftlich
gebotenen MalRnahme wird der Warmedurchgangskoeffizient der Wand von 1,41 auf
0,17 W/(m2K) verbessert. Die durchschnittlichen Gesamtinvestitionskosten dieser
Warmeschutz-MalRnahme belaufen sich auf 73 €/m2. Fir den zukunftsweisenden
Wwarmeschutz (Uwang: 0,13 W/(m2K)) liegen die Investitionen 8 €/m? hoher. Die
durchschnittlichen Kosten der Ohnehin-MalRnahme belaufen sich auf 20 €/m2. Den
Investitionen stehen Energieeinsparungen von 107 bzw. 111 kWh/(m2a) gegenuber.
Sofern der alte Au3enputz noch tragt, ist haufig das Aufkleben der Warmedammung
ausreichend; dies sollte (z.B. durch Abrissversuche) geprift werden, da sich damit
die Kosten fur die MaBhahme nochmals reduzieren kénnen. Die energiebedingten
Mehrinvestitionen beinhalten in diesem Kopplungsfall auch den Neuverputz (als
ohnehin fallig ist nur der Neuanstrich angenommen). Aufgrund der unterschiedlichen
Lebensdauern von Warmeschutz-MaRnahme und des Aul3enputzes wird der
Restwert der Mehrinvestition nach diesen Schichten unterschieden (vgl. Tabelle 3).

Bereits durch Kopplung mit einem ohnehin notwendigen Neuanstrich der Auf3en-
fassade sind beide MalRnahmen im wirtschaftlichen Bereich (vgl. Abbildung 8). Die
Kosten fir eine eingesparte Kilowattstunde Endenergie liegen zwischen 2,3 und
2,5 Cent/kWh und damit deutlich unter dem heutigen Endenergiebezugspreis
(Heizdl/Ergas) von 4,5 Cent/kWh.

Abbildung 9 =zeigt die Abhangigkeit des &aquivalenten Energiepreises vom
urspringlichen Warmedurchgangskoeffizienten der Aul3enwand. Gedammt wird
jeweils bis zum wirtschaftlich gebotenen U-Wert. Noch bis zu Warmedurch-
gangskoeffizienten von 0,80 W/(m2K) ergeben sich Kosten flr eine eingesparte
Kilowattstunde unter dem heutigen Bezugspreis (bzw. bis 0,65 W/(m2K) fur den
mittleren zuklUnftigen Energiepreis). Damit erweist sich bereits die Kopplung mit der
MalRnahme Neuanstrich der AulRRenfassade als fur den Uberwiegenden Teil des
Gebé&udestands interessant, namlich fur alle Gebaude vor dem Inkrafttreten der 1.
Warmeschutzverordnung von 1977.
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Tabelle 3: Warmedammverbundsystem gekoppelt an MalRnahme Neuanstrich

EnergiesparmalBnahme: AuRenwand; Warmedamm-Verbundsystem

Realzins:
Kalkulationsdauer:
Annuitét:

3,50%

20
7,0%

Jahre

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

Heizgradstunden:
diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlere Energiekosten:

Kopplung an Ohnehin-MaRhahme : Neuanstrich AuRenfassade

78 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058  €/kWh

Bauteil alt:

Ohnehin-
MaRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

verputze AufRenwand

Ohnehin fallige
Mafnahme ohne
Warmedammung

Neuanstrich
AuRenfassade

SanierungsmaRnahme mit
Warmedadmmung nach Mindest-
Empfehlung:

Warmedamm-Verbundsystem

Sanierungsmafinahme mit
Wéarmeddmmung nach
Empfehlung:

Warmedamm-Verbundsystem

U-Wert des alten Bauteils

1,41 W/(m2K)

U-Wert des alten
Bauteils

141 WI(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,17 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
5,16 m2K/W

zukunftsweisender U-Wert

0,13 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
7,29 m2K/W

|'|:J
4m=-==#1
|||

e

:

Oberflachentemp. innen
bei -10 °C AufRenluft:
Behaglichkeit Winter
Behaglichkeit Sommer
Tauwasserschutz Kante

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten Energiesparmanahme :

Alt:

14,5°C

mittel
mittel
gering
20 €/m2

Mindest-Empfehlung:

19,3°C

hoch
hoch
hoch

73 €/m?2
53 €/m?

= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden missen

davon Kosten fiir AuBenputz mit geringerer Lebensdauer:
Restwert der EnergiesparmalRnahme bei
Restwert des AufRenputzes bei

Restwert der bedingten Energieeinsparmanahme nach dem Kalkulationszeitraum:

bedingte Kosten d. Energiesparmafnahme abziiglich des Restwerts:

Annuitétische Kapitalkosten fur die Energiesparmafnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.):

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten flir eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten firr eine kWh Fernwéarme:

zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

50 Jahren
30 Jahren

jahrlicher Gewinn:

17 €/m?
39%
23%

Lebensdauer :
Lebensdauer :

18 €/m?
35 €/m?
2,45 €/(m2a)
6,19 €/(m?2a)
3,74 €/(m2a)
107,4 kWh/(m2a)
88%

2,3 Cent/kWh
4.5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

33 kg/(m2a)
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Zukunftsweisend:

19,5 °C

hoch
hoch
hoch

81 €/m?
61 €/m2
17 €/m?

39%
23%

21 €/m?
39 €/m2
2,78 €/(m2a)
6,41 €/(m?a)
3,64 €/(m2a)
111,4 kWh/(m2a)
91%

2,5 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

35 kg/(m2a)
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Abbildung 8: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch ein Warmedammverbundsystem
(Ohnehin-Mallnahme: Neuanstrich) in Abh&ngigkeit vom erreichten Wé&rme-
durchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,17 W/(m2K)

10 \ i
Oy

9 "’, L
2 \
> 8
: \ -
T 7 zukinftiger |
. \ Ener_gle_l_)ezugs-
L __ 6 \ preis (Ol/Gas) | |
C =
52 s \
LS AN
g’ ac) 4 + heutiger AN
t O, Energiebezugs- \\
2 3 11 preis (OV/Gas) ~
[ \
[ 2
1) T—
)
X 1

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
U-Wert des alten Bauteils [W/(m2K)]

Abbildung 9: Kosten fir die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
ursprunglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hdher, so
ist die Malinahme wirtschaftlich (Warmedammverbundsystem bei Neuanstrich).
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4.2.2 Warmeddmmverbundsystem bei AuBenputzerneuerung

Die Verhaltnisse werden nochmals gunstiger, wenn ohnehin eine Aul3enputz-
erneuerung fallig ist (vgl. Tabelle 3). Die Ohnehin-Kosten der Putzerneuerung
belaufen sich dabei auf durchschnittlich 40 €/m2. Die MaRnahmen Gerlist einrichten,
alten Putz abschlagen und entsorgen und neuen Auf3enputz aufbringen wurden
hierbei zugrundegelegt.

Im energetischen Sanierungsfall kann das Warmedammverbundsystems direkt auf
den alten Putz aufgebracht werden und dient gleichzeitig als neuer Putztrager fur
den AuBenputz. Wenn diese Warmeschutz-MaRnahme mit der turnusgemafen
AulRenputzerneuerung zusammenfallt, ist die energiebedingte Mehrinvestition gering.
Die Kosten der eingesparten Energie liegen mit 1,3 (wirtschaftlich gebotene
MaRRnahme) bzw. 1,6 Cent/kWh (zukunftweisende MalRnahme) deutlich unter den
aktuellen und erst recht unter den zukiinftigen Energiebezugspreisen.

Neben der Energieeinsparung verbessert die warmetechnische Sanierung der
AufRenwand auch die Behaglichkeit im Raum. Die Oberflachentemperatur liegt im
geddmmten Fall Gber 19°C auch im strengen Winter (Annahme auf3en: -10°C). Das
Temperaturniveau wird gleichmafiger und Spannungen aufgrund von Temperatur-
unterschieden im Bauteil werden geringer. Auch die kritische Situation in der Aul3en-
wandkante mit Schrank stellt kein Problem mehr dar (vgl. Abschnitt 3.12). Mit dem
verbesserten Warmeschutz liegen auch AuRenwandoberflachentemperaturen hinter
Mo6beln im sicheren Bereich. Schimmelpilzwachstum ist somit kein Thema mehr.

In Abbildung 10 ist der jahrliche Gewinn fir diesen Fall dargestellt. Das sind die
jahrlich eingesparten Energiekosten abzlglich der Kapitalkosten fir die Warme-
schutzmalBnahme. Das Optimum verlauft auch hier flach. Der 6konomisch sinnvolle
Bereich liegt bei U-Werten zwischen 0,17 und 0,13 W/(m2K). Bei nahezu gleichem
Gewinn kann auch ein hoherer neuer R-Wert des Bauteils gewahlt werden. Dies
macht unabh&ngiger von Energiekostenschwankungen und reduziert nebenbei die
CO,-Emissionen.

Abbildung 11 zeigt fur dieses Beispiel den Zusammenhang zwischen den Kosten der
eingesparten Energie und dem urspringlichen U-Wert der Aul3enwand. Eine
Verbesserung der Warmedammung, wenn der Aul3enputz ohnehin erneuert werden
muss, lohnt sich bis zu urspringlichen U-Werten von 0,50 W/(m2K) bei heutigen
Energiekosten bzw. von 0,40 W/(m2K) zu den mittleren zukunftigen Energiepreisen.
Wirtschaftlich sinnvoll ist diese MalRnahme daher fur nahezu alle Geb&aude mit
verputzter Fassade vor dem Geltungszeitraum der Warmeschutzverordnung von
1995.
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Tabelle 4: Warmedammverbundsystem gekoppelt an MaRnahme Putzerneuerung

EnergiesparmalBnahme: Auienwand; Warmedamm-Verbundsystem

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden: 78 kKh/a
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%

Annuitat:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis: 0,055  €/kWh

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,058  €/kWh

Kopplung an Ohnehin-Mainahme : Putzerneuerung

Bauteil alt:

Ohnehin-
MalRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Wéarmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

SanierungsmafRnahme mit
Wéarmedammung nach
Empfehlung:

Ohnehin fallige
MaRnahme ohne
Warmedammung

SanierungsmafRnahme mit
Wéarmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

verputze AuRenwand Putzerneuerung Warmedamm-Verbundsystem Warmedamm-Verbundsystem

U-Wert des alten

B zukunftsweisender U-Wert
Bauteils

U-Wert des alten Bauteils wirtschaftlich gebotener U-Wert

1,41 W/(m2K) 1,41 W/(m2K) 0,17 W/(m2K) 0,13 W/(m2K)

R-Wert d. zusatzl. Warmedammung: JR-Wert d. zusatzl. Warmedammung:

5,16 m?K/W

7,29 m?K/IW

i . gl
Alt: Mindest-Empfehlung: Zukunftsweisend:
Oberflachentemp. innen
. 14,5 °C 19,3 °C 19,5°C
bei -10 °C Aufenluft:
Behaglichkeit Winter mittel hoch hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch hoch
Bauliche Investitionskosten: 40 €/m2 73 €/m2 81 €/m2
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme : 33 €/m? 41 €/m?
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaRnahme bei 50 Jahren Lebensdauer : 39% 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmaﬁnahme naf:h dem 13 €/m? 16 €/m2
Kalkulationszeitraum :
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts : 20 €/m2 25 €/m?

Annuitatische Kapitalkosten fir die EnergiesparmalRnahme :
iahrliche Heizkosteneinsparuna (mit mittl. Eneraiepreis inkl. HE s.0.):

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :

jéhrlicher Gewinn:

1,40 €/(m2a)
6.19 €/(m?2a)

4,79 €/(m2a)

107,4 kWh/(m2a)

Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 88%

Kosten flir eine eingesparte kWh Endenergie :

1,3 Cent/kWh

1,73 €/(m2a)
6.41 €/(m?2a)

4,69 €/(m2a)

111,4 kWh/(m2a)
91%

1,6 Cent/kWh

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 4,5 Cent/kWh 4.5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwarme : 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent/kWh
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent’/kWh

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

33 kg/(m?a)

30

35 kg/(m2a)
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Abbildung 10: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch ein Warmedammverbundsystem
(Ohnehin-Malinahme: Putzerneuerung) in Abhéangigkeit vom erreichten Warme-

durchlasswiderstand

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum

optimalen U-Wert : 0,17 W/(m2K)
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Abbildung 11: Kosten fir die eingesparten kWh Energie in Abh&ngigkeit vom
ursprunglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hdher, so
ist die Malnahme wirtschaftlich (Warmeddmmverbundsystem bei Aul3enputz-

erneuerung).
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4.2.3 Warmeddmm-MalBBnahme mit einer Vorhangfassade

Muss die Schalung einer Vorhangfassade ohnehin erneuert werden, so ist dies der
richtige Zeitpunkt um die Fassade zu dammen. Die ohnehin félligen
Investitionskosten fiir eine Erneuerung der Verschalung belaufen sich auf
durchschnittlich 60 €/m2. Die WarmeschutzmalBnahme erfordert zusatzliche
Investitionskosten von 49 €/m2 fur den wirtschaftlichen gebotenen Warmschutz und
von 59 €/m2 fur einen zukunftsweisenden. Gegentber der Ohnehin-Malinahme
(Geruststellen, alte Schalung entfernen, neue Unterkonstruktionen aufbringen),
umfasst die Mehrinvestition Kosten fir das Einbringen der Warmedammung, das
Anbringen einer verlangerten Unterkonstruktion und Anpassungsarbeiten an
Fensterlaibungen usw.

Abbildung 13 zeigt, dass mit der gekoppelten Ausfihrung des Warmeschutzes (durch
den Tatbestand einer Erneuerung der Schalung) die Zusatzaufwendungen dann
wirtschaftlich sind (zum angesetzten mittleren zukinftigen Energiepreis), wenn der
urspringliche  Warmedurchgangskoeffizient der Vorhangfassade gréRer als
0,60 W/(m2K) war. Davon kann ausgegangen werden, wenn die vorhandenen
Dammestoffdicken kleiner gleich 5 cm waren.

Abbildung 12 zeigt den Verlauf des jahrlichen Gewinns fur diese Energiespar-
MaRRnahme. Der Verlauf der Gewinnkurve im Bereich des Optimums ist aber so flach,
dass U-Werte des Bauteils zwischen 0,18 bis 0,13 W/(m2a) als wirtschaftlich
gleichwertig angesehen werden kénnen. Wegen der verbesserten Behaglichkeit und
der Umweltentlastung ist bei annahernd gleichem Gewinn ein moglichst guter
Warmeschutz empfehlenswert: Der empfohlene zukunftsweisende U-Wert liegt bei
dieser MaRnahme bei 0,13 W/(m?2a).
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Tabelle 5: Warmedammung einer Vorhangfassade gekoppelt

EnergiesparmalRnahme: Auflenwand; Unterkonstruktion & Warmedammung

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden: 78 kKh/a
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%

Annuitdt:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis: 0,055 €/kWh

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: ~ 0,058 €/kWh

Kopplung an Ohnehin-MalRnahme : Erneuerung der Vorhangfassade

Bauteil alt:

Ohnehin-
MafRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

ungedammte Vorhangfassade

Ohnehin fallige
MafRnahme ohne
Warmedammung

Erneuerung der
Vorhangfassade

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

Unterkonstruktion &
Warmedammung

Sanierungsmalnahme mit
Wéarmedammung nach
Empfehlung:

Unterkonstruktion &
Warmedammung

U-Wert des alten Bauteils

1,41 W/(mz2K)

U-Wert des alten
Bauteils

1,41 W/(mzK)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,18 W/(m3K)
R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:

zukunftsweisender U-Wert

0,13 W/(m3K)
R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:

4,70 m2K/W 7,05 m2K/W
s 1 1 = B e fore: 1 " 5T "
=) T T [ 1
[ 1 | |
| | I ] —
| | | | [ |
|| [ 1 =]
|| [ 1 |
] I | l | | | I | |
|
| | | [ iz | e _——— T e — .
Alt: Mindest-Empfehlung: Zukunftsweisend:
Oberflachentemp. innen
. 14,5 °C 19,3°C 19,5°C
bei -10 °C AufZenluft:
Behaglichkeit Winter mittel hoch hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch hoch
Bauliche Investitionskosten: 60 €/m? 109 €/m? 119 €/m?2
Investitionskosten der bedingten Energiesparmanahme : 49 €/m2 59 €/m?2
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden missen
Restwert der EnergiesparmaBnahme bei 50 Jahren  Lebensdauer : 39% 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmanahme nach dem Kalkulationszeitraum : 19 €/m2 23 €/m?
Kosten d. Energiesparmanahme abziiglich des Restwerts : 30 €/m? 36 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten firr die Energiesparmanahme : 2,09 €/(m2a) 2,52 €/(m?a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mitt. Energiepreis inkl. HE s.0.): 6,12 €/(m2a) 6,39 €/(m?a)
jahrlicher Gewinn: 4,03 €/(m2a) 3,88 €/(m2a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 106,2 kWh/(m?2a) 111,0 kWh/(m2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 87% 91%

Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie :

2,0 Cent/kWh

2,3 Cent/kWh

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 4.5 Cent/kWh 4,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwéarme: 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent’/kWh
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 5,50 Cent/kWh 5,5 Cent/kWh

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):
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Abbildung 12: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung einer
Vorhangfassade (Ohnehin-MalRnahme: Erneuerung d. Vorhangfassade) in
Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,18 W/(m2K)
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Abbildung 13: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
ursprunglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis flr die bezogene Energie hdher, so
ist die Malnahme wirtschaftlich (Warmeddmmung einer Vorhangfassade bei
Erneuerung d. Vorhangfassade)

34



Wirtschaftlichkeit Warmedammung Passivhaus Institut v

4.2.4 Innenddmmung einer AuBenwand (Anlass: neue Tapete)

Auch eine Innenddmmung einer Aul3enwand ist durch Kombination mit einer ohnehin
falligen Renovierung oder einer Erneuerung des Innenputzes als wirtschaftliche
Warmeschutz-MalRhahme geeignet. Meist ist aber eine Warmedammung von auf3en
vorzuziehen: die erzielbaren Energieeinsparungen sind hoéher (weniger Warme-
briicken) und die AuRendammung ist bauphysikalisch ginstiger. Wenn innerhalb
eines Uberschaubaren Zeitraums eine AuRenddmmung durchgefuhrt werden kann,
dann sollte dieser vor der Innendammung Vorzug gegeben werden. Wenn allerdings
eine AuRendammung nicht mdglich ist, so ist die Ausfuhrung einer Innendammung
besser als keine Warmedammung. Entscheidend ist die bauphysikalisch korrekte
Ausfuhrung, insbesondere der luftdichte Anschluss auf der Raumseite (vgl. [AK 32]).

Werden ohnehin die Tapeten erneuert, so ist dies ein guter Zeitpunkt fir eine Innen-
damm-MalRnahme (Investitionskosten der Ohnehin-MalRnahme 7 €/m?). Die Kosten
fur die Innendammung einschlie3lich neuer Innenschale, Tapete und Anstrich liegen
bei 35 €/m2 (Festkosten) zuzlglich 2,8 €/(m2K/W) je Erhéhung des Warmedurch-
lasswiderstands R um 1 m2K/W. Wegen der auftretenden Warmebricken und des mit
der Innenddammung verbundenen Raumverlusts kann im allgemeinen keine hohere
Dammestoffstarke als 10 cm realisiert werden (mit dem Bemessungswert von
0,035 W/(m K) ergibt sich hierfiir ein R-Wert von 2,86 (m2K)/W). Die Investitions-
kosten belaufen sich dann fur diese Warmedamm-Maflinahme auf 43 €/mz.

Zur Berechnung der Warmeverluste und zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der
MaRRnahme wurde die Dammwirkung auf die gesamte AuRenwand (einschliellich
typischer Warmebriicken an den Anschliissen AufRenwand / Geschossdecke und
AulRenwand / Innenwand) berlcksichtigt. Der resultierende AUwg-Wert liegt bei
typischen Gebaudegrundrissen bei +0,24 W/(m2K). Ausgewiesen sind im Tabellen-
blatt die nominalen (ungestorten) U- und R-Werte (vgl. Tabelle 6). Die Heizenergie-
einsparung wurde mit den effektiven U-Werten (d.h. inkl. von AUwsg) berechnet. Aus
baupraktischen Grinden ist die empfohlene Dammstarke bei dieser MalRnahme
begrenzt; die rein wirtschaftliche Betrachtung wirde auf bessere U-Werte als
angegeben fuhren (vgl. Abbildung 14). Fir diese Mal3nahme wird, da die Kosten-
rechnung nicht maf3geblich ist, nur ein empfohlener Dammstandard angefuhrt.

Die Malinahme ist im Vergleich zur Alternative Energiebezug sehr gunstig — der
Preis fiur eine eingesparte kWh liegt bei 2 Cent/kWh). Im Kopplungsfall ist die
Innendammung rentabel bei heutigen Endenergiebezugspreisen, wenn der U-Wert
des alten Bauteils grof3er 0,85 W/(m2K) ist (vgl. Abbildung 15). In der Praxis werden
Innendamm-Mal3nahmen hauptsachlich an ungedammten Auf3enwénden durchge-
fuhrt, an denen eine AulBendammung nicht mdglich ist (die U-Werte liegen hier
regelmanig tber 1 W/(mz2K)).
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Tabelle 6:Innenddmmung einer Au3enwand gekoppelt an neue Tapete

Energiesparmalnahme: Aulenwand; Innenddmmung mit Luftdichtung

Realzins:
Kalkulationsdauer:
Annuitat:

3,50% p.a.
20 Jahre
70% p.a.

Heizgradstunden:
diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis:

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

Kopplung an Ohnehin-Malinahme : neue Tapete

78 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058 €/kWh

Bauteil alt:

Ohnehin-
MaRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

AuRenwand mit Tapete

Ohnehin fallige
Mafnahme ohne
Warmedammung

neue Tapete

Sanierungsmallhahme mit
Warmedadmmung nach Mindest-
Empfehlung:

Innendammung mit Luftdichtung

Sanierungsmaflnahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Innendd@mmung mit Luftdichtung

U-Wert des alten Bauteils

1,41 W/(m2K)

U-Wert des alten
Bauteils

1,41 WI(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,28 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:

zukunftsweisender U-Wert

0,28 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:

2,86 m2K/W 2,86 m2K/W
— S T

| | | |

| T 1 |1
I | [ I |

1 1
1 I I

l 1 | .
1 [ |

1 |

N — = T S | s

Oberflachentemp. innen
bei -10 °C AulRenluft:
Behaglichkeit Winter
Behaglichkeit Sommer
Tauwasserschutz Kante

Bauliche Investitionskosten:

= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden mussen

Restwert der Energiesparmaf3nahme bei

Alt: Mindest-Empfehlung:
14,5 °C 18,0 °C
mittel hoch
mittel hoch
gering hoch
7 €/m2 43 €/m?
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmalRnahme : 36 €/m?2
50 Jahren Lebensdauer : 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmanahme nach dem 14 €/m?2
Kalkulationszeitraum :
22 €/m2

Kosten d. EnergiesparmalRnahme abzuglich des Restwerts :

Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmaf3nahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)lz

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheiztl) :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteill) :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie?) :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fur eine kWh Fernwéarme :

zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

jéhrlicher Gewinn:

1,53 €/(m2a)
4,44 €/(m?2a)

2,90 €/(m2a)
77,1 kWh/(m2a)
63%

2,0 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent’/kWh
5,5 Cent’/kWh

24 kg/(m2a)

Zukunftsweisend:

18,0 °C

hoch
hoch
hoch

43 €/m?
36 €/m?

39%

14 €/m2

22 €/m2
1,53 €/(m?2a)
4,44 €/(m2a)
2,90 €/(m2a)
77,1 kWh/(m2a)
63%

2,0 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

24 kg/(m2a)

Anmerkung: 1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der tpypische Warmebriickenverluste beriicksichtigt.

36



Wirtschaftlichkeit Warmedammung Passivhaus Institut ¥

effektiver R-Wert [(m?K)/W]

(Zur Berechnung von R wurden typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt)
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Abbildung 14: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer Aul3enwand
(Ohnehin-Mallnahme: neue Tapete) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurch-
lasswiderstand

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
empfohlenen U-Wert : 0,28 W/(mz2K)
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Abbildung 15: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fir die bezogene Energie héher, so
ist die Malinahme wirtschaftlich (Innendammung bei Erneuerung der Tapeten).
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4.2.5 Innenddmmung einer AuBenwand (Erneuerung des Innenputzes)

Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse der Malinahme Innendammung gekoppelt mit einer
ohnehin falligen Erneuerung und Ausbesserung des Innenputzes. Die Innen-
dammung und die innere Beplankung kann direkt auf den alten Putz aufgebracht
werden. Die baulichen Investitionskosten der Ohnehin-MalRBnhahme ,Erneuerung des
Innenputzes” liegen mit durchschnittlich 25 €/m2 hoéher als im Fall zuvor, gehdéren
allerdings auch zu seltener auftretenden MalRhahmen. Auch bei dieser Innendamm-
MaRRnahme sind die Dammstarken aus baupraktischen Griinden begrenzt. Die
dynamische Kostenrechnung fuhrt auf héhere optimale R-Werte. Der empfohlenen
U-Wert liegt wie bei der MalRnahme zuvor bei 0,28 W/(m2K). Die Wirtschaftlichkeit ist
in diesem Fall bei heutigen Endenergiepreisen noch fir U-Werten des alten Bauteils
von 0,55 W/(m2K) gegeben (vgl. Abbildung 17). Gegeniber der Kopplung mit der
RenovierungsmalRnahme neue Tapete liegt der jahrliche Gewinn dieser MaRnahme
nochmals hoher. Aufgetragen ist der jahrliche Gewinn (vgl. Abbildung 16) wiederum
uber dem R-Wert. Uber der oberen x-Achse ist zusétzlich der effektive R-Wert inkl.
einschliel3lich Warmebriucken aufgetragen. Innendamm-MalRnahmen fuhren einer-
seits zu einem ,Raumverlust®, andererseits werden mit der Damm-MalRnahme
Bereiche in der Nahe der AuRenwand regelmalig erst nutzbar (vgl. Abschnitt 3.12),
weil

e Erst nach der Damm-Malinahme in AuRenwandndahe eine tolerierbar geringe

Strahlungstemperaturasymmetrie vorliegt,

e Erst nach der Dammmalinahme die innere Oberflachentemperatur hoch
genug ist, um beim Stellen eines Schrankes an der Auf3enwand Schimmel-
pilzbildung auszuschliel3en.

Von einem ,Raumverlust” durch Innenddmmung kann daher eigentlich nicht die Rede
sein —im Gegenteil, durch die Dammung wird der Raum in der Nahe der Auf3enwand
erst nutzbar. Mit einer AuRenddmmung ist der Raumgewinn noch grof3er.
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Tabelle 7: Innendammung einer Aul3enwand gekoppelt
Innenputz und neue Tapeten

an Ausbesserung von

EnergiesparmalBRnahme: Auenwand; Innenddmmung mit Luftdichtung

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden:
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad:
Annuitét:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis:

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

78 kKh/a
90%
0,055 €/kwWh
0,058 €/kwWh

Kopplung an Ohnehin-MaRBnahme : Ausbesserung von Innenputz, neue Tapete

wirtschaftlich gebotener
Wéarmeschutz

Ohnehin-

Bauteil alt: MaRnahme:

zukunftsweisender
Warmeschutz

SanierungsmafRnahme mit
Warmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

Ohnehin fallige
MaRnahme ohne
Warmedammung

Ausbesserung von
Innenputz, neue
Tapete

AuBenwand mit Tapete Innendammung mit Luftdichtung

Sanierungsmafnahme mit
Wéarmedammung nach
Empfehlung:

Innendammung mit Luftdichtung

U-Wert des alten

: wirtschaftlich gebotener U-Wert
Bauteils

U-Wert des alten Bauteils

0,28 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:

1,41 W/(m2K) 1,41  Wi(mK)

zukunftsweisender U-Wert

0,28 W/(m3K)
R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:

2,86 m&K/W 2,86 m2K/W
———— _ P —— B
| |
l || ||
|| I I
| [ 1 [ 1
| | | |
| 11 11
| I | | |
| = -t L
Alt: Mindest-Empfehlung: Zukunftsweisend:
Oberflachentemp. innen
. 14,5 °C 18,0 °C 18,0°C
bei -10 °C AuBenluft:
Behaglichkeit Winter mittel hoch hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch hoch
Bauliche Investitionskosten: 25 €/m?2 43 €/m?2 43 €/m?
Investitionskosten der bedingten Energiesparmanahme : 18 €/m? 18 €/m2
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaRnahme bei 50 Jahren  Lebensdauer : 39% 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmaflnahme nach dem 7 €/m2 7 €/m?
Kalkulationszeitraum:
Kosten d. EnergiesparmaBnahme abziiglich des Restwerts : 11 €/m? 11 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 0,77 €/(m2a) 0,77 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)l: 4,44 €/(m2a) 4,44 €/(m2a)
jéhrlicher Gewinn: 3,67 €/(m2a) 3,67 €/(m2a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt®) : 77,1 kWh/(m?2a) 77,1 kWh/(m2a)
63% 63%

Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil") :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie?) : 1,0 Cent/kWh

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 4,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwarme : 5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen bei (Ol-Heizung): 24 kg/(m?2a)

1,0 Cent/kWh
4,5 Cent’/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

24 kg/(m2a)

Anmerkung: 1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der tpypische Warmebriickenverluste berticksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m?*K)/W]

(Zur Berechnung von R wurden typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt)
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Abbildung 16: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer Auf3enwand
(Ohnehin-MalRnahme: Ausbesserung von Innenputz) in Abhangigkeit vom erreichten
Warmedurchlasswiderstand

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
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Abbildung 17: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie héher, so
ist die MalRnahme wirtschaftlich (Innendammung bei Ausbesserung d. Innenputzes).
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4.3 Warmedamm-MalRnahmen am Steildach

Fur den nachtraglichen Warmeschutz im geneigten Dach stehen verschiedene
Alternativen zur Verfigung:

e Zwischensparrenddmmung: Die Warmedammung wird zwischen den Sparren
von oben (z.B. bei einer Neueindeckung) oder von unten (z.B. wenn eine
Dach-Innenverkleidung angebracht oder erneuert wird). Die Dammstarke ist
hierbei auf die Sparrenhdhe begrenzt.

o Aufsparrenddmmung: Die zusatzliche Dammlage wird Gber den Sparren z.B.
auf einer Holzschalung angebracht. Die Konterlattung, Dachlattung und
Eindeckung werden auf der Warmeddmmung angebracht. Fir eine
Aufsparrendammung werden auch fertige Systeme angeboten.

e Untersparrenddmmung: Eine zusétzliche Untersparrenddmmung kann z.B.
durch Aufnageln einer Dammstoff-Gipskartonverbundplatte auf die Sparren
erreicht werden. Alternativ kann unter den Sparren eine zusétzliche Lattung
aufgebracht, ausgedammt und anschliel3end verkleidet werden.

Untersucht wurde eine fir Bestandsgebdude typische Steildachkonstruktion mit
14 cm Sparrenhohe (der Holzanteil in der Sparrenebene betragt 15% (vgl. Tabelle 8
und Tabelle 9). Bei der Zwischensparrendammung steht nur der begrenzte Raum
zwischen den Sparren fur Dammstoff zur Verfigung. Mit der Ausdammung des
Sparrenzwischenraums bleibt man im dokumentierten Fall hinter dem wirtschaftlich
sinnvollen Dadmmniveau zurick. Daher wurden die untersuchten Zwischensparren-
damm-Malinahmen mit einer Unter- bzw. Aufsparrendammung kombiniert.

4.3.1 Auf- und Zwischensparrenddmmung bei Neueindeckung

Tabelle 8 dokumentiert die MafRnahme Auf- und Zwischensparrenddmmung
gekoppelt mit einer ohnehin notwendigen Erneuerung der Dacheindeckung. Eine
Erneuerung der Eindeckung ist eine aufwendige Maflinahme, bei der Gerist gestellt,
die alte Dachhaut abgetragen und entsorgt, eine Unterspannbahn verlegt, Dach-
lattung und gegebenenfalls Konterlattung aufgenagelt und Nacharbeiten ausgefuhrt
werden mussen. Diese Kosten fallen fur eine Instandsetzung ohnehin an; sie andern
sich nicht, wenn zeitgleich zwischen den Sparren Warmedammung eingebracht wird.

Wird die Dacheindeckung erneuert, so kann der Sparrenzwischenraum ausgedammt
werden. Auf den Sparren wird zusatzlich noch eine Dammschicht aufgebracht.
Konterlattung und Dachlattung werden durch die Dammlage aufgenagelt. Die
Mehrinvestition fir die Warmeschutz-MaBnahme liegt bei 53 €/m2 fuar die
wirtschaftlich gebotene MaRnahme (U-Wert 0,15 W/(m2K)). Der Verlauf im Optimum

der Gewinnkurve verlauft aber so flach , dass ein erhdhter Warmeschutz bei nahezu
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gleichbleibendem Gewinn erzielt werden kann (vgl. Abbildung 18). Wegen des
verbesserten Komforts und der Umweltentlastung ist bei nahezu gleichem Gewinn
der zukunftsweisende U-Wert von 0,10 W/(m2K) empfehlenswert; dieser wird mit
Mehrinvestitionen gegenuber der Ohnehin-Mal3nahme von 60 €/m?2 erzielt.

Mit urspringlichen U-Werten bis zu 0,60 W/(m2K) ist die gekoppelte Mal3hahme zu
den mittleren zukinftigen Energiebezugspreisen noch wirtschaftlich (vgl. Abbildung
19). Bezogen auf die untersuchte Dachkonstruktion sind das urspriingliche Déacher
mit bis zu 6 cm Warmedammung.

4.3.2 Aufsparrenddmmung bei einer Erneuerung der Dacheindeckung

In Tabelle 9 ist die MaRnahme Aufsparrenddmmung bei ohnehin notwendiger
Erneuerung der Dacheindeckung dargestellt. Wie oben beschrieben, ist die
Erneuerung des Dachbelags eine aufwendige MalRnahme. Eine zusatzliche Auf-
sparrendammung zur gleichen Zeit andert diese Kosten nicht. Die Mehrinvestition fur
die Aufsparren-Dammung, Auflegen und Befestigen der Warmedammung (z.B.
Befestigung der Warmedammung mit Nageln oder Schrauben in der Dachschalung),
liegen bei 48 €/m2 flr den wirtschaftlich gebotenen bzw. 57 €/m2 fir den zukunfts-
weisenden Warmeschutz.

Abbildung 20 zeigt den jahrlichen Gewinn bei gekoppelter Durchfiihrung dieser
Warmeschutz-Mal3Bhahme. Beim Tatbestand der Neueindeckung ist diese
MaRRnahme bis zu U-Werten des alten Dachaufbaus von 0,6 W/(m2K) zu den
mittleren zukiinftigen Energiebezugspreisen wirtschaftlich (vgl. Abbildung 21).

Die Auf- und Zwischensparrendammung als auch die reine Aufsparren-
dammung sind in gekoppelter Ausfilhrung mit Preisen der eingesparten
Kilowattstunde um 2 Cent/kWh wirtschaftlich sehr giinstige Mal3nahmen.
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Tabelle 8: Auf-
Neueindeckung

und Zwischensparrendammung gekoppelt

EnergiesparmalRnahme: Dach; Auf- und Zwischensparrenddmmung

Realzins: 3,50% p.a.
Kalkulationsdauer: 20 Jahre
Annuitat:  7,0% p.a.

Heizgradstunden:

diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis:
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

Kopplung an Ohnehin-MalRnahme : Neueindeckung

an MalRnahme
74 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058 €/kWh

Bauteil alt:

Ohnehin-
MaRBnahme:

wirtschaftlich gebotener
Wéarmeschutz

zukunftsweisender Warmeschutz

ungedammtes Dach

Ohnehin fallige
MalRnahme ohne

Waéarmedammung

Neueindeckung

SanierungsmafRnahme mit
Warmeddmmung nach Mindest-
Empfehlung:

Auf-und
Zwischensparrendammung

Sanierungsmafinahme mit
Wéarmedammung nach
Empfehlung:

Auf- und
Zwischensparrenddmmung

U-Wert des alten Bauteils

1,60 W/(m2K)

U-Wert des alten

Bauteils

1,60 WI(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,15 W/(m2K)
R-Wert d. zuséatzl. Warmedammung:
6,18 m?K/W

zukunftsweisender U-Wert

0,10 W/(m2K)
R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:
9,12 m2K/W

Anmerkung: U-Werte bei 15% Holzanteil und 14 cm Sparrenhéhe

Alt: Mindest-Empfehlung:
Oberflachentemp. innen
e b In 13,8°C 19,4 °C
bei -10 °C AulB3enluft:
Behaglichkeit Winter gering hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch
Bauliche Investitionskosten: 70 €/m? 123 €/m?2
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme : 53 €/m?
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaRnahme bei 50 Jahren Lebensdauer : 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach dem 2
; . . 21 €/m
Kalkulationszeitraum:
bedingte Kosten d. EnergiesparmafBnahme abziiglich des Restwerts: 32 €/m2
Annuitétische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmaBnahme : 2,28 €/(m?2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.): 6,88 €/(m2a)
jaéhrlicher Gewinn: 4,60 €/(m2a)

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kwh Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwérme :

zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kwh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):
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119,5 kWh/(mza)
91%

1,9 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

37 kg/(m2a)

Zukunftsweisend:

19,6 °C

hoch
hoch
hoch

130 €/m?2
60 €/m?

39%
24 €/m2
36 €/m2
2,56 €/(m2a)
7,09 €/(m2a)
4,53 €/(m2a)
123,1 kWh/(m?2a)
94%

2,1 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

38 kg/(m2a)
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Abbildung 18: Mittlerer jahrlicher

Gewinn durch eine Auf- und Zwischen-
sparrenddmmung (Ohnehin-Mal3nahme: Neueindeckung) in Abh&ngigkeit vom
erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 19: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
ursprunglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hdher, so

ist die Malnahme wirtschaftlich (Auf-

Neueindeckung).
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Tabelle 9: Aufsparrenddammung gekoppelt an Malinahme Neueindeckung

Energiesparmalinahme: Dach; Aufsparrenddammung (von oben)

Realzins: 3,50% p.a.
Kalkulationsdauer: 20 Jahre
Annuitat:  7,0% p.a.

Heizgradstunden:
diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis:

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

Kopplung an Ohnehin-MaRhahme : Neueindeckung

74 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058  €/kWh

Bauteil alt:

Ohnehin-
MaRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

ungeddmmtes Dach

Ohnehin fallige
MaRnahme ohne
Warmedammung

Neueindeckung

SanierungsmaRnahme mit
Warmedadmmung nach Mindest-
Empfehlung:

Aufsparrenddmmung (von oben)

Sanierungsmafinahme mit
Wéarmeddmmung nach
Empfehlung:

Aufsparrenddmmung (von oben)

U-Wert des alten Bauteils

1,60 W/(m2K)

U-Wert des alten
Bauteils

1,60 W/(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,16 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
5,67 m2K/W

zukunftsweisender U-Wert

0,11 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
8,88 m2K/W

|

S -

B e e

Alt: Mindest-Empfehlung:
Oberflachentemp. innen
errac PN 13,8 °C 19,4 °C
bei -10 °C AuRenluft:
Behaglichkeit Winter gering hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch
Bauliche Investitionskosten: 70 €/m? 118 €/m2
Investitionskosten der bedingten Energiesparmanahme : 48 €/m?2
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden missen
Restwert der Energiesparmanahme bei 50 Jahren Lebensdauer: 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach dem Kalkulationszeitraum 19 €/m?2
Kosten d. Energiesparmaf3nahme abziiglich des Restwerts : 29 €/m?

Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmaf3nahme :

2,05 €/(m2a)

jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.):

jéhrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fur eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (OlVGas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fur eine kWh Fernwarme :
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (OVGas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):
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6,83 €/(m2a)

4,78 €/(m2a)

118,5 kWh/(mza)

90%

1,7 Cent/kWh
4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

37 kg/(m2a)

Zukunftsweisend:

19,6 °C

hoch
hoch
hoch

127 €/m2
57 €/m2

39%

23 €/m?

35 €/m?
2,44 €/(m2a)
7,08 €/(m2a)
4,64 €/(m2a)

122,9 kWh/(m2a)

93%

2,0 Cent/kWh
4.5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

38 kg/(m2a)
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Abbildung 20: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch eine Aufsparrendammung (Ohnehin-
MaRRnahme: Neueindeckung) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurch-
lasswiderstand.
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Abbildung 21: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fir die bezogene Energie héher, so
ist die Malznahme wirtschaftlich (Aufsparrendammung bei Neueindeckung).
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4.3.3 Zwischen- und Untersparrenddmmung bei Ermeuerung der Dach-
Innenverkleidung

Wird die Dach-Innenverkleidung erneuert bzw. erstmalig aufgrund des Dachausbaus
angebracht, so ist dies ebenfalls der richtige Zeitpunkt fir eine Warmedamm-
MalBnahme. Tabelle 10 dokumentiert die Warmeschutz-Malinahme Zwischen- und
Untersparrendammung gekoppelt mit der Ohnehin-Mal3nhahme ,Erneuerung der
Dach-Innenverkleidung”. Die Ohnehin-MaRnahme umfasst hierbei das Abnehmen
der bestehenden Beplankung, die Anbringung neuer Tapete und den Neuanstrich (zu
baulichen Investitionskosten von 20 €/m3).

Bei diesem Tatbestand ist der Hohlraum zwischen alter Innenverkleidung und
Dacheindeckung zuganglich: Warmedadmmung kann daher mit geringem Aufwand
zwischen die Sparren eingebracht werden. Dieser Zwischenraum ist bei Bestands-
gebauden héaufig nicht ausreichend, daher wird zuséatzlich Dammstoff von innen
aufgebracht. Hier kann entweder eine Dammstoff-Gipskartonverbundplatte von innen
aufgenagelt werden oder es wird unter den Sparren eine zusatzlichen Lattung
aufgebracht und ausgedammt. Die Dammstarken sind bei der Untersparren-
dammung durch den Raumverlust und durch konstruktive Grenzen eingeschrankt, in
den Berechnungen wurde die Untersparrenddmmung auf 10 cm begrenzt. Die
Mehrkosten dieser Mal3nhahme belaufen sich auf 55 €/m?2.

Abbildung 22 zeigt den jahrlichen Gewinn, der mit der Mehrinvestition in die Energie-
einspar-MalRnahme erzielt werden kann. Durch die Begrenzung der Dammstarke
wird das wirtschaftliche Optimum nicht ganz erreicht. Es wird daher ein bau-
praktisches Optimum fir den U-Wert bestimmt (der wirtschaftlich gebotene U-Wert
und der zukunftsweisender U-Wert fallen zusammen). Die Mal3nahme ist mit einem
Preis der eingesparten Energie von 2 Cent/kWh sehr rentabel.

Die Zusatzaufwendungen fur die Warmeschutzmal3nahme sind wirtschaftlich zum
angenommenen Endenergiepreis, wenn der urspringliche Warmedurchgangs-
koeffizient des betreffenden Daches grol3er als 0,65 W/(m2K) war (vgl. Abbildung 23).

Anmerkung: Von zentraler Bedeutung bei der Erneuerung der Innenverkleidung ist
die luftdichte Ausfuhrung der Anschlisse. Erst eine sorgféltige Ausfuhrung bringt
komfortable Bewohnbarkeit (keine Zugerscheinungen), macht den Warmeschutz
wirksam und hélt das Bauteil schadensfrei.
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Tabelle 10: Unter- und Zwischensparrendammung gekoppelt an MalRBhahme neue
Dach-Innenverkleidung

Energiesparmalinahme: Dach; Unter- & Zwischensparrenddmmung

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden: 74 kKh/a
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%

Annuitédt:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis: 0,055  €/kWh

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,058 €/kWh

Kopplung an Ohnehin-MaRnahme : Neue Dach-Innenverkleidung

Bauteil alt:

Ohnehin-
MaRBnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender Warmeschutz

ungedammtes Dach

Ohnehin féllige
MafRnahme ohne
Warmedammung

Neue Dach-

Innenverkleidung

SanierungsmafRnahme mit
Warmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

Unter- &
Zwischensparrendammung

SanierungsmafRnahme mit
Wéarmeddmmung nach Empfehlung:

Unter- &
Zwischensparrendammung

U-Wert des alten Bauteils

U-Wert des alten
Bauteils

1,60 W/(m2K)

1,60 W/(mK)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,16 W/(m2K)
IR-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
5,47 m?K/IW

zukunftsweisender U-Wert

0,16 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
5,47 m?KIW

Anmerkung: U-Werte bei 15% Holzanteil und 14 cm Sparrenhdhe

Alt: Mindest-Empfehlung: Zukunftsweisend:
Oberflachentemp. innen
. 13,8 °C 19,4 °C 19,4 °C
bei -10 °C AuRenluft:
Behaglichkeit Winter gering hoch hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch hoch
Tauwasserschutz Kante gering hoch hoch
Bauliche Investitionskosten: 20 €/m? 75 €/m?2 75 €/m2
Investitionskosten der bedingten Energiesparmanahme : 55 €/m? 55 €/m?2
=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaBnahme bei 50 Jahren Lebensdauer : 39% 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmalinahme nach dem 22 €/m2 22 €/m2
Kalkulationszeitraum :
Kosten d. Energiesparmafnahme abziiglich des Restwerts : 34 €/m? 34 €/m?
Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmaRnahme : 2,36 €/(m2a) 2,36 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.): 6,80 €/(m2a) 6,80 €/(m2a)
jahrlicher Gewinn: 4,44 €/(m2a) 4,44 €/(m2a)

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

118,1 kWh/(m?2a)
90%

Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kW h Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwérme :
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kW h Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

48

2,0 Cent/kWh
4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

37 kg/(m2a)

118,1 kWh/(mza)
90%

2,0 Cent/kWh
4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kwh
5,5 Cent/kWh

37 kg/(m?2a)
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Abbildung 22: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch eine Unter- und Zwischen-
sparrenddmmung (Ohnehin-Mafinahme: neue Dach-Innenverkleidung) in Abhangig-
keit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche DaAmmung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,16 W/(m2K)
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Abbildung 23: Kosten fir die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fir die bezogene Energie héher, so
ist die Malnahme wirtschaftlich (Unter- und Zwischensparrenddmmung bei
Erneuerung der Dach-Innenverkleidung).
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4.4 Warmedamm-MalRnahmen am Flachdach

Wird die Dachabdichtung erneuert, so bietet sich eine Verbesserung des
Warmeschutzes an. Tabelle 11 und Tabelle 12 dokumentieren Damm-MalRnahmen
an einem unbelifteten Flachdach. Die Kosten der Ohnehin-MaRnahme fiir Gerist
stellen, Kies abtragen, alte Dachabdichtung abtragen, neue Abdichtung aufbringen
und Kies aufschitten belaufen sich durchschnittlich auf 50 €/m2,

4.4.1 Zusétzliche Warmeddmmung unter der neuen Dachabdichtung

In Tabelle 11 ist die MaRname zusatzliche Warmedammung bei einem ,Warmdach*
gekoppelt an eine Ermeuerung der Dachabdichtung dokumentiert. Mit der Ohnehin-
MalRnahme wird die Warmedammung freigelegt. In der Regel wird eine zusétzliche
Dammschicht aufgebracht, die alten Dammschichten verbleiben im Aufbau. Das
Fraunhoferinstitut fur Bauphysik empfiehlt, die alte Warmedammung selbst dann im
Dach zu belassen, wenn sie schadensbedingt durchfeuchtet ist (vgl. [Spilker 2003]).
Eine Durchfeuchtung ist aber nicht die Regel, sondern nur in Einzelfallen anzutreffen.
Die Mehrkosten gegentber der ohnehin félligen MalRnahme belaufen sich auf
57 €/m2 fur den wirtschaftlich gebotenen (U =0,18 W/(m2K)) und 66 €/m? fur den
zukunftsweisenden U-Wert (U = 0,12 W/(m2K)). Abbildung 24 zeigt den j&hrlichen
Gewinn, das ist die jahrliche Energiekosteneinsparung abziiglich der j&hrlichen
Kapitalkosten fiur die Einsparmafliname. Der Verlauf der Kostenkurve ist auch hier
flach, so dass mit dem zukunftsweisenden U-Wert bei nahezu gleichem Gewinn
zusatzliche Versorgungssicherheit erlangt und die Umwelt entlastet wird. Die Mal3-
nahme ist wirtschaftlich zum angenommenen zuklnftigen Energiepreis bei U-Werten
des alten Dachaufbaus groRer 0,70 W/(m2K) (vgl. Abbildung 25). Das sind alte Flach-
dachaufbauten mit bis zu 4 cm Warmedammung. Mit Kosten fir eine eingesparte
kWh Energie zwischen 3,2 und 3,5 Cent/kWh ist auch diese Malinahmen
wirtschaftlich gunstig.

4.4.2 Zusétzliche Wéarmeddmmung auf der neuen Dachabdichtung —
Plusdach

Alternativ kénnen auch extrudierte Polystyrol-Hartschaumplatten als zusatzliches
Umkehrdach auf die sanierte Dachhaut gelegt und mit Kies gesichert werden. Die
Wwarmeschutz-Mal3nahme ,Plusdach® gekoppelt an eine Erneuerung der
Dachabdichtung ist in Tabelle 12 dargestellt. Die Lage der bisherigen
wasserabfihrenden Schicht bleibt dadurch erhalten. Die Dachabdichtung ist durch
eine aufgelegte Warmedammung vor mechanischen und thermischen Einwirkungen
zusétzlich geschitzt. Die Mehrkosten gegentber den Ohnehin-Kosten von 50 €/m?

belaufen sich auf 50 €/m2 fur den wirtschaftlich optimalen (U = 0,22 W/(m?2K)) bzw.
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60 €/m2 fur den zukunftsweisenden Warmeschutz (U = 0,16 W/(m2K)). Der jahrliche
Gewinn aufgrund der Warmeschutz-MalRnahme ist in Abbildung 26 dargestellt. Die
MaRRnahme ist bei gekoppelter Ausfiihrung bei U-Wert des alten Flachdachs grol3er
0,65 W/(m2K) wirtschaftlich (vgl. Abbildung 27). Auch diese Warmeschutz-
MalRnahme ist mit 2,9 Cent/kWh bis 3,3 Cent/kWh fiir eine eingesparte kWh Energie
O6konomisch gunstig.
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Tabelle 11: Zusatzliche Warmedammung bei Warmdach gekoppelt an eine
Erneuerung der Dachabdichtung

EnergiesparmalRnahme: Flachdach; Zuséatzl. Warmedéammung in Warmdachaufbau

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden: 74 kKh/a
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
Annuitat:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis: 0,055 €/kWh

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: ~ 0,058  €/kWh
Kopplung an Ohnehin-MaRnahme : Erneuerung der Dachabdichtung

Bauteil alt: Ohnehin- wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
autelt ait- MaBnahme: Warmeschutz Warmeschutz
Ohnehin fallige Sanierungsmafinahme mit Sanierungsmaflinahme mit
MafRnahme ohne Warmedammung nach Mindest- Warmedammung nach
Wéarmedammung Empfehlung: Empfehlung:
Unbeluftetes Flachdach Erneuerung der Zuséatzl. Warmedammung in Zusétzl. Warmeddmmung in
(wenig gedammt) Dachabdichtung Warmdachaufbau Warmdachaufbau

U-Wert des alten

U-Wert des alten Bauteils Bauteils wirtschaftlich gebotener U-Wert zukunftsweisender U-Wert
1,10 W/(m23K) 1,10 W/(m23K) 0,18 W/(m3K) 0,12 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung: R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:
4,65 m2K/W 7,14 m2K/W
Alt: Mindest-Empfehlung: Zukunftsweisend:
Oberflachentemp. innen
. 15,7 °C 19,3°C 19,5°C
bei -10 °C AuRenluft: ’ ’ ’
Behaglichkeit Winter mittel hoch hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch hoch
Tauwasserschutz Kante mittel hoch hoch
Bauliche Investitionskosten: 50 €/m? 107 €/m2 116 €/m2
Investitionskosten der bedingten Energiesparmalnahme : 57 €/m? 66 €/m?2
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaflRnahme bei 50 Jahren Lebensdauer : 39% 39%
Restwert der bedingten Energieeinsparmal3nahme nach dem Kalkulationszeitraum : 23 €/m? 26 €/m2
Kosten d. Energiesparmaflinahme abziiglich des Restwerts : 35 €/m2 40 €/m2
Annuititische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 2,43 €/(m2a) 2,82 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.): 4,36 €/(m2a) 4,62 €/(m2a)
jahrlicher Gewinn: 1,92 €/(m?a) 1,80 €/(m?2a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 75,6 kWh/(m2a) 80,2 kWh/(m2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 84% 89%
Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie : 3,2 Cent/kWh 3,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 4,5 Cent/kWh 4,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwarme : 5,5 Cent/kwWh 5,5 Cent/kWh
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent/kWh
Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung): 23 kg/(m?2a) 25 kg/(m2a)
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Abbildung 24: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die zusatzliche Warmedammung
eines unbelifteten Flachdachs (Ohnehin-MaRnahme: neue Dachabdichtung) in
Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 25: Kosten fir die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie héher, so
ist die Mallnahme wirtschaftlich (zusatzliche Warmedammung eines unbellfteten
Flachdachs unter der neuen Dachabdichtung).
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Tabelle 12: Zusatzliche Warmedammung auf der Dachabdichtung - Plusdach
gekoppelt an eine Erneuerung der Dachabdichtung

EnergiesparmalRnahme: Flachdach; Plusdach (Umkehrdach auf Dachabdichtung)

Realzins: 3,50% p.a.
Kalkulationsdauer: 20 Jahre
Annuitat:  7,0% p.a.

Kopplung an Ohnehin-Maflinahme :

Heizgradstunden:
diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis:
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

Erneuerung der Dachabdichtung

74 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058  €/kWh

Ohnehin-

Bauteil alt: MaRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender Warmeschutz

Ohnehin fallige
Maflnahme ohne
Warmedammung

Unbeliftetes Flachdach
(wenig gedammt)

Erneuerung der
Dachabdichtung

SanierungsmafRnahme mit
Wéarmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

Plusdach (Umkehrdach auf
Dachabdichtung)

SanierungsmaRnahme mit
W armedammung nach Empfehlung:

Plusdach (Umkehrdach auf
Dachabdichtung)

U-Wert des alten
Bauteils

1,10 W/(m2K)

U-Wert des alten Bauteils

1,10 W/(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,22 W/(m2K)

R-Wert d. zusétzl. Warmedadmmung:

3,71 mK/W

zukunftsweisender U-Wert

0,16 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
5,52 m2K/W

Alt:
Oberflachentemp. innen
. 15,7 °
bei -10 °C AuBenluft: 5.7°C
Behaglichkeit Winter mittel
Behaglichkeit Sommer mittel
Tauwasserschutz Kante mittel
Bauliche Investitionskosten: 50 €/m?2

Investitionskosten der bedingten Energiesparmal3nahme :

= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaRnahme bei 50 Jahren Lebensdauer :
‘estwert der bedingten Energieeinsparmanahme nach dem Kalkulationszeitraum :
Kosten d. EnergiesparmafRnahme abziiglich des Restwerts :

Annuitatische Kapitalkosten fir die EnergiesparmalRnahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.):

jéhrlicher Gewinn:

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fir eine kWh Fernwéarme:
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten furr eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):
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Mindest-Empfehlung:

19,2°C

hoch
hoch
hoch

100 €/m?

50 €/m?

39%

20 €/m2

30 €/m?
2,11 €/(m2a)
4,18 €/(m2a)
2,07 €/(m2a)
72,7 kWh/(m2a)
80%

2,9 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

23 kg/(m2a)

Zukunftsweisend:

19,4 °C

hoch
hoch
hoch

110 €/m2
60 €/m?

39%

24 €/m2

36 €/m?
2,55 €/(m2a)
4,47 €/(m?a)
1,92 €/(m2a)
77,6 kWh/(m2a)
86%

3,3 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

24 kg/(m2a)
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Abbildung 26: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch ein Plusdach (Ohnehin-Mal3nahme:
neue Dachabdichtung) in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 27: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fir die bezogene Energie héher, so
ist die MalRnahme wirtschaftlich (Plusdach bei Erneuerung der Dachabdichtung).
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4.5 Warmedamm-MalRnahmen an der obersten Geschossdecke

Im unbeheizten Spitzboden kann auch auf der obersten Geschossdecke gedammt
werden. Die Warmedammung wird hierbei einfach auf die Geschossdecke aufgelegt.
Dabei muss entsprechend der spateren Nutzung unterschieden werden, ob die
Geschossdecke spater begehbar sein muss.

4.5.1 Begehbare Warmeddmmung auf der Geschossdecke

Die MalRBnahme begehbare Warmeddmmung auf der obersten Geschossdecke wird
in Tabelle 13 beschrieben. Die Investitionskosten umfassen das Auflegen einer
Warmedammung und einer begehbaren Spannplatte. Die baulichen Investitionen
liegen zwischen 35 (wirtschaftlich gebotene Dammung) und 38 €/m?2
(zukunftsweisender DA&mmstandard). Die Mal3nahme kann ungekoppelt von ohnehin
anstehenden Sanierungsmafnahmen durchgefihrt werden und ist immer noch sehr
wirtschaftlich (die Kosten der eingesparten Energie liegen unter 2 Cent/kWh).
Sinnvolle R-Werte der aufgelegten Warmedammung liegen zwischen 6,5 (m2K)/W
und 7,9 (m2K)/W (vgl. Tabelle 13). Abbildung 28 zeigt den Verlauf des jahrlichen
Gewinns der MalBnahme. Bei U-Werten der alten Geschossdecke bis zu
0,45 W/(m23K) ist die MalRnahme zum angenommenen zukiinftigen Energiepreis noch
wirtschaftlich (vgl. Abbildung 29).

Sollte aufgrund der Raumho6he oder anderer konstruktiver Umstande die
Dammstarke eingeschrankt sein, so sollte mit der hdchsten vertretbaren Starke
gedammt werden.

4.5.2 Nicht begehbare Wérmeddmmung auf der Geschossdecke

In zahlreichen Fallen ist auch eine nicht begehbare Ausfihrung der Warmedammung
maoglich. Tabelle 14 dokumentiert die MalRnahme Warmedammung auf der obersten
Geschossdecke (nicht begehbar). Die Investitionskosten fur das Auflegen der
Warmedammung liegen bei durchschnittlich 16 €/m? fur den wirtschaftlich gebotenen
U-Wert und 19€/m? fur den zukunftsweisenden Warmeschutz. Diese MalRnahme ist
ebenfalls unabhangig von weiteren Sanierungsarbeiten durchfihrbar und nochmals
wirtschaftlich attraktiver als die begehbare Ausfihrung. Die Kosten der eingesparten
kWh liegen unter einem Cent. Aufgrund der sehr wirtschaftlichen und einfach
durchfiihrbaren Damm-Mal3hahme wurde mit der Energieeinsparverordnung eine
Nachrustpflicht hierfir vorgesehen [EnEV]. Bis zum 31.12.2006 mussen nicht
begehbare, aber zugéngliche oberste Geschossdecken von beheizten Raumen
gedammt werden (Hochstwert des Warmedurchgangskoeffizienten gemald [EnEV]
0,30 W/(mzK)).

56



Wirtschaftlichkeit Warmedammung Passivhaus Institut v

Der in dieser Studie ermittelte wirtschaftlich gebotene U-Wert liegt bei 0,14 W/(m2K),
der zukunftweisende bei 0,12 W/(m2K) (vgl. Abbildung 30). Die Warmeschutz-
MalRnahme ist sogar noch fir bereits geddammte Dachbdden zu heutigen

Energiepreisen wirtschatftlich bis zu U-Werten des alten Bauteil von 0,25 W/(m2K)
(vgl. Abbildung 31).
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Tabelle 13: Warmedammung auf der obersten Geschossdecke (begehbar)

EnergiesparmalRnahme: oberste Geschossdecke; Warmedammung (begehbar)

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden: 74 kKh/a
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad: 90%
Annuitat:  7,0% p.a. Mittlerer Energiepreis: 0,055 €/kWh
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil: 0,058 €/kwWh
Kopplung an Ohnehin-MalRhahme : keine
Bauteil alt: Ohnehln-_ WIrtSCh?ft“Ch e zukunftsweisender Warmeschutz
MafRnahme: Warmeschutz

ungedadmmte Geschossdecke

Ohnehin fallige
MaRnahme ohne
Warmedammung

keine

Sanierungsmalinahme mit
Warmedadmmung nach Mindest-
Empfehlung:

Wéarmedammung (begehbar)

SanierungsmafRnahme mit
Waéarmedammung nach
Empfehlung:

Wéarmedammung (begehbar)

U-Wert des alten Bauteils

1,26 W/(m2K)

U-Wert des alten
Bauteils

1,26  W/(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,14 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
6,48 m2K/W

zukunftsweisender U-Wert

neu 0,12 W/(m23K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
7,89 m2K/W

Oberflachentemp. innen
bei -10 °C AuRenluft:
Behaglichkeit Winter
Behaglichkeit Sommer
Tauwasserschutz Kante

Bauliche Investitionskosten:

Restwert der Energiesparmanahme bei

Restwert der bedingten EnergieeinsparmalRnahme nach dem Kalkulationszeitraum :

jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.):

Alt: Mindest-Empfehlung:
15,1 °C 19,5°C
mittel hoch
mittel hoch
mittel hoch
0 €/m2 35 €/m?
Investitionskosten der bedingten Energiesparmalnahme : 35 €/m?
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden missen
50Jahren  Lebensdauer : 39%
14 €/m?
Kosten d. Energiesparmanahme abziiglich des Restwerts : 21 €/m2
Annuitatische Kapitalkosten fiir die EnergiesparmaRnahme : 1,48 €/(m2a)
5,32 €/m2
jéhrlicher Gewinn: 3,83 €/m2
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 92,3 kWh/(m2a)
89%

Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (OlGas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwéarme :

zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (OlGas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

1,6 Cent/kWh
4,5 Cent/lkWh
5,5 Cent’/kWh
5,5 Cent/kWh

29 kg/(m2a)
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Zukunftsweisend:

19,6 °C

hoch
hoch
hoch

38 €/m?
38 €/m2

39%
15 €/m2

23 €/m?
1,61 €/(m2a)
5,42 €/m2

3,81 €/m?

94,1 kWh/(m2a)
91%

1,7 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

29 kg/(m2a)
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Abbildung 28: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung (begehbar)
einer obersten Geschossdecke in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlass-
widerstand.
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Abbildung 29: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie héher, so
ist die MalRnahme wirtschaftlich (Warmeddmmung (begehbar) einer obersten
Geschossdecke).
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Tabelle 14: Warmedammung auf der obersten Geschossdecke (nicht begehbar)

Energiesparmalinahme: oberste Geschossdecke; Warmedammung (nicht begehbar)

Realzins: 3,50% p.a. Heizgradstunden:
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad:
Annuitét:  7,0% p.a Mittlerer Energiepreis:

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

Kopplung an Ohnehin-MaRnahme : keine

74 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058 €/kWh

Ohnehin-
MaRnahme:

wirtschaftlich gebotener

Bauteil alt: Warmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

Sanierungsmalnahme mit
Waéarmedadmmung nach Mindest-
Empfehlung:

Ohnehin fallige
MaflRnahme ohne
Warmedammung

ungedammte Geschossdecke keine Wéarmedammung (nicht begehbar)

SanierungsmaRlBnahme mit
Wéarmeddmmung nach
Empfehlung:

Warmedammung (nicht
begehbar)

U-Wert des alten
Bauteils

1,26  W/(m2K)

U-Wert des alten Bauteils wirtschaftlich gebotener U-Wert

1,26 W/(m2K) 0,14 W/(m3K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
6,48 m2K/W

zukunftsweisender U-Wert

0,12 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
7,89 m2K/W

Alt: Mindest-Empfehlung:
Oberflachentemp. innen
ertac PN 15,1 °C 19,5 °C
bei -10 °C AuRenluft:
Behaglichkeit Winter mittel hoch
Behaglichkeit Sommer mittel hoch
Tauwasserschutz Kante mittel hoch
Bauliche Investitionskosten: 0 €/m2 16 €/m2
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme : 16 €/m2
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen
Restwert der EnergiesparmaBnahme bei 50 Jahren  Lebensdauer : 39%
6 €/n?
Restwert der bedingten EnergieeinsparmafBnahme nach dem Kalkulationszeitraum :
Kosten d. EnergiesparmaRnahme abzlglich des Restwerts : 10 €/m2
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 0,67 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.): 5,32 €/(m2a)
jahrlicher Gewinn: 4,64 €/(m2a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 92,3 kWh/(m2a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 89%

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie : 0,7 Cent/kWh

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 4,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwarme : 5,5 Cent/kwWh
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 5,5 Cent/kWh

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung): 29 kg/(m2a)
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Zukunftsweisend:

19,6 °C

hoch
hoch
hoch

19 €/m?2
19 €/m2

39%

7 €lm?

11 €/m?
0,80 €/(m2a)
5,42 €/(m2a)
4,62 €/(m2a)
94,1 kWh/(m?2a)
91%

0,9 Cent/kWh
4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

29 kg/(m2a)
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Abbildung 30: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung (nicht
begehbar) einer obersten Geschossdecke in Abhangigkeit vom erreichten
Warmedurchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
optimalen U-Wert : 0,14 W/(m2K)
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Abbildung 31: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fir die bezogene Energie héher, so
ist die MaRnahme wirtschaftlich (Warmedammung (nicht begehbar) einer obersten
Geschossdecke).
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4.6 Warmedamm-MalRnahmen im beheizten Keller

4.6.1 Innenddmmung einer KellerauBenwand

In beheizten Kellerraumen kann eine Innenddmmung an eine ohnehin fallige
Erneuerung des Innenputzes oder der inneren Beplankung gekoppelt werden. Die
Situation ist vergleichbar, wenn im Rahmen einer Umnutzung von Kellerrdumen
AulRenwande erstmalig eine Innenverkleidung erhalten. Tabelle 15 dokumentiert die
MalRnahme Innendammung der Kellerwand gekoppelt an neuen Innenputz. Diese
eher seltene Ohnehin-MalRnahme ist bereits mit einem hohen Aufwand verbunden
und ist geeignet fir die Ankopplung einer Dammung des betreffenden Bauteils. Die
Ohnehin-Kosten betragen hier 25 €/m2. Auch bei dieser Innendamm-Mal3nahme sind
die Dammstarken aus baupraktischen Grinden begrenzt (Raumverlust und
Warmebricken). GrolRere Dammstérken als 12 cm kénnen daher nicht empfohlen
werden. Die baulichen Kosten der Innenddmmung mit Dampfsperre (die gleichzeitig
Luftdichtung ist) und Beplankung liegen bei 45 €/m2. Mit Kosten der eingesparten
kWh Energie von 2,5 Cent ist die Mal3hahme sehr wirtschaftlich.

Bei der Kostenrechnung wurden typische Warmebriicken bericksichtigt. Der Warme-
brickenzuschlag (AUwg) liegt bei 0,38 W/(m2K), der Temperaturkorrekturfaktor fir
Warmeverluste wurde mit 0,5 angesetzt. Abbildung 32 zeigt den jahrlichen Gewinn in
Abhéangigkeit des neuen R-Werts der Kellerwand. Die Warmedamm-MalRnahme ist
wirtschaftlich fur ungeddammte Kellerwadnde bis zu U-Werten des alten Bauteils von
0,95 W/(m2K) (vgl. Abbildung 33).
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Tabelle 15: Innenddmmung der Kellerwand gekoppelt an neuen Innenputz

Energiesparmal3nahme: Kellerwand; Innendammung mit Luftdichtung

Realzins:

Kalkulationsdauer:
Annuitat:

3,50% p.a.
20 Jahre
70% p.a.

Reduktionsfaktor x

Heizgradstunden:
diff. Jahresnutzungsgrad:
Mittlerer Energiepreis:

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

39 kKh/a
90%
0,055 €/kwh
0,058  €/kwh

Kopplung an Ohnehin-Mafinahme : Neuer Innenputz/ neue Innenverkleidung

Bauteil alt:

Ohnehin
MaRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender
Warmeschutz

ungedammte Kellerwand

Ohnehin féllige
Malnahme ohne
Warmedammung

Neuer Innenputz /
neue
Innenverkleidung

SanierungsmaflRnahme mit
Wéarmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

Innendéammung mit Luftdichtung

SanierungsmafRnahme mit
Wéarmedammung nach
Empfehlung:

Innendammung mit Luftdichtung

U-Wert des alten Bauteils

1,41 W/(m2K)

U-Wert des alten
Bauteils

1,41 W/(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,27 W/(m2K)
R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:
3,00 m2K/W

zukunftsweisender U-Wert

0,27 W/(m23K)
R-Wert d. zusétzl. Warmedammung:
3,00 m2K/W

T P Ty

T —

Oberflachentemp. innen
bei 5 °C Erdreichtemp.:

Behaglichkeit Winter
Behaglichkeit Sommer
Tauwasserschutz Kante

Bauliche Investitionskosten:

Investitionskosten der bedingten Energiesparma3nahme :

Alt:

17,3°C

hoch
mittel
mittel

25 €/m?

Mindest-Empfehlung:

18,7 °C

hoch
hoch
hoch

45 €/m?2
20 €/m2

=Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden miissen

Restwert der Energiesparmaflnahme bei
stwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach dem Kalkulationszeitraum :

Kosten d. EnergiesparmaRnahme abzuglich des Restwerts :

Annuitatische Kapitalkosten fur die Energiesparmanahme :
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. ktinftigem Energiepreis s.u.)lz

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheiztl) :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteill):

Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwérme :

zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierumg der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

50 Jahren

jahrlicher Gewinn:

_ebensdauer :

39%
8 €/m2

12 €/m2
0,84 €/(m2a)
1,91 €/(m?2a)
1,07 €/(m2a)
33,1 kWh/(m2a)
54%

2,5 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kwWh

10 kg/(m2a)

Zukunftsweisend:

18,7 °C

hoch
hoch
hoch

45 €/m?2
20 €/m2

39%
8 €/m2

12 €/m?2
0,84 €/(mza)
1,91 €/(m?2a)
1,07 €/(m2a)
33,1 kWh/(m2a)
54%

2,5 Cent/kWh

4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kwh

10 kg/(m2a)

Anmerkung: 1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der tpypische Warmebriickenverluste bertcksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m?K)/W]

{Zur Berechnung von R wurden typisch
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Abbildung 32: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Innenddmmung einer Kellerwand
(Ohnehin-Mallnahme: neuer Innenputz) in Abhangigkeit vom erreichten Wé&rme-
durchlasswiderstand.

zusatzliche Dammung eines alten Bauteils bis zum
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Abbildung 33: Kosten fur die eingesparten kWh Energie in Abhangigkeit vom
urspriinglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fir die bezogene Energie héher, so
ist die MalRnahme wirtschaftlich (Innendammung einer Kellerwand bei neuem
Innenputz ).
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4.7 Warmedamm-MalRnahmen im unbeheizten Keller

4.7.1 Ddmmung der Kellerdecke von unten

In unbeheizten Kellern kann der Warmeschutz bisher ungedammter Kellerdecken mit
einer Warmedammung von unten erfolgen. Die nachtragliche Mal3nahme
Warmedammung der Kellerdecke von unten ist in Tabelle 16 dokumentiert. Dabei
werden Dammstoff-Platten von unten angeklebt (gedubelt oder geschraubt). Eine
Verkleidung der Warmedammung ist in KellerrAumen nicht erforderlich. Die
Investitionskosten der Warmedamm-MalRnahme liegen bei 22 €. Die MaRnahme ist
mit 2,5 Cent je eingesparter kWh Endenergie wirtschaftlich gtinstig.

Aus baupraktischen Grinden (Raumverlust und Warmebriicken) wurden auch bei
dieser Malinahme die angesetzten maximalen Dammstarken auf 12 cm begrenzt.
Zur Berechnung der Heizenergie-Einsparung wurden typische Warmebricken-
verluste bertcksichtigt (AUwg = 0,15 W/(m2K)) und ein Temperaturkorrektur-Faktor
von 0,5 angesetzt. Mit der Begrenzung der Dammestarke ergibt sich ein empfohlener
U-Wert von 0,27 W/(m2K); der effektive U-Wert einschlie3lich AUwg liegt bei
0,42 W/(m2K).

Abbildung 34 zeigt die wirtschaftlich optimale Dammung Uber dem R-Wert (Uber der
oberen x-Achse ist zusatzlich der effektive R-Wert inkl. Warmebrickenverlusten
aufgetragen). Wie zu erkennen ist, liegt das wirtschaftliche Optimum bei etwas
hoheren R-Werten. Die Warmedamm-Malinahme ist zu heutigen Energiepreisen
wirtschaftlich, so lange der alte U-Wert grof3er als 0,8 W/(m2K) ist (vgl. Abbildung 35).
Dies ist der Fall bei ungeddmmten Kellerdecken und solchen mit geringer Trittschall-
dammung (bis 2,5cm).

Mit der Warmedamm-MalRnahme nimmt aber vor allem die Behaglichkeit zu. Die
Oberflachentemperatur im empfindlichen Bodenbereich erhoht sich bei den Aus-
legungsbedingungen (Temperatur im Keller 5°C) von 17,5 auf 19,0°C. Ful3boden-
temperaturen um 17°C werden als unbehaglich empfunden [Recknagel 2003].
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Tabelle 16: Warmedammung der Kellerdecke von unten

Energiesparmalinahme

Realzins:

Kalkulationsdauer:
Annuitat:

3,50% p.a.
20 Jahre
7,0% p.a.

Kopplung an Ohnehin-MaRBnahme : keine

Reduktionsfaktor x Heizgradstunden:

diff. Jahresnutzungsgrad:

Mittlerer Energiepreis:
Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

: Dammung von Kellerdecken; Dammung v. unten (unverkl.)

39 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058  €/kWh

Bauteil alt:

Ohnehin-
MalRnahme:

wirtschaftlich gebotener
Warmeschutz

zukunftsweisender Warmeschutz

Kellerdecke ungedammt

Ohnehin fallige
Mafnahme ohne
Warmedammung

keine

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach Mindest-
Empfehlung:

Dammung v. unten (unverkl.)

Sanierungsmafinahme mit
Warmedammung nach
Empfehlung:

Dammung v. unten (unverkl.)

U-Wert des alten Bauteils

1,30 W/(m2K)

U-Wert des alten
Bauteils

1,30  W/(m2K)

wirtschaftlich gebotener U-Wert

0,27 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
3,00 mK/W

zukunftsweisender U-Wert

0,27 W/(m2K)
R-Wert d. zusatzl. Warmedammung:
3,00 m?2K/W

Oberflachentemp. innen
bei 5 °C Kellertemp.:
Behaglichkeit Winter
Behaglichkeit Sommer
Tauwasserschutz Kante

Bauliche Investitionskosten:

Restwert der Energiesparmanahme bei 50 Jahren

Restwert der bedingten Energieeinsparmanahme nach dem Kalkulationszeitraum :

Alt: Mindest-Empfehlung:
17,5°C 19,2 °C
hoch hoch
mittel hoch
mittel hoch
0 €/m? 22 €/m?2
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmaRnahme : 22 €/m?
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden mussen
Lebensdauer : 39%
9 €/m2
Kosten d. Energiesparmaf3nahme abzuglich des Restwerts : 13 €/m2
Annuitatische Kapitalkosten fiir die Energiesparmanahme : 0,95 €/(m2a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. Energiepreis inkl. HE s.o.)lz 2,19 €/(mza)
jahrlicher Gewinn: 1,25 €/(m2a)

Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheiztl) :
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteill) :

Kosten fiir eine eingesparte kWh Endenergie :

zum Vergleich: heutige Bezugskosten fir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) :
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwérme :
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten firr eine kwWh Brennstoff (Ol/Gas) :

Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung):

38,1 kWh/(mz2a)
68%

2,5 Cent/kWh
4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

12 kg/(m2a)

Zukunftsweisend:

19,2°C

hoch
hoch
hoch

22 €/m?2
22 €/m?

39%
9 €/m?

13 €/m2

0,95 €/(m2a)
2,19 €/(m?2a)

1,25 €/(m2a)
38,1 kWh/(m2a)
68%

2,5 Cent/kWh
4,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh
5,5 Cent/kWh

12 kg/(m2a)

Anmerkung: 1) Zur Berechnung wurde ein effektiver U-Wert verwendet, der tpypische Warmebriickenverluste beriicksichtigt.
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effektiver R-Wert [(m?K)/W]

(Zur Berechnung von R wurden typische Warmebriickenverluste beriicksichtigt)
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Abbildung 34: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die Warmedammung einer
Kellerdecke von unten in Abhangigkeit vom erreichten Warmedurchlasswiderstand.
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Abbildung 35: Kosten fir die eingesparten kWh Energie in Abh&ngigkeit vom
ursprunglichen U-Wert des Bauteils. Ist der Preis fur die bezogene Energie hdher, so
ist die Malinahme wirtschaftlich (Warmedammung einer Kellerdecke von unten).

67



Wirtschaftlichkeit Warmedammung Passivhaus Institut v

4.8 Warmedammung von Rohrleitungen

In Bestandsgebauden verlaufen warme Rohrleitungen des Heizungsvorlaufs und
Leitungen zur Verteilungen des warmen Brauchwassers haufig im Keller. Diese sind
haufig noch nicht oder nur unzureichend gedammt. Mit der nachtraglichen Dammung
der Leitungen kann ein weiteres Energie-Einsparpotential erschlossen werden.

Mit dem langenabhangigen Warmeverlustkoeffizienten ¥ kénnen die Warmeverluste
Qwy €INes mit einem warmen Medium durchflossenen Rohrleitungsstlicks berechnet

werden.

QRohr =¥-1-(5, - %)

VY : Warmeverlustkoeffizient

| : Lange der Rohrleitung

&, =Temperatur des durchfliessenden Medium
9 =Temperatur des Aufstellungsraums

Die Jahreswarmeverluste Qgon einer warmen Rohrleitung sind nun von der
Betriebsdauer t, der Mitteltemperatur 9, der Leitung, der mittleren Temperatur 9g des
Aufstellraumes, der Lange der Leitung | und dem ¥ -Wert abhangig.

QRohr =¥l (‘9m _‘9R )t:\P| -0
t : Betriebsdauer
O : Verlustgradstunden

Besonders hoch sind die Verlustgradstunden © fur warmwasserfihrende
Versorgungs- und Zirkulationsleitungen, die ganzjahrig in Betrieb sind. ® liegt hier
zwischen 330 und 460 kKh. Tabelle 17 dokumentiert flr unterschiedliche
Anwendungen und Betriebszustdnde im Gebdude die Verlustgradstunden von
warmen Rohrleitungen. Deutlich geringer ist ® und sind damit auch die Rohr-
leitungsverluste bei einem Niedertemperaturheizungssystem. Bei einer im Keller
verlaufenden Heizungsleitung eines Niedertemperatursystems belaufen sich die
Verlustgradstunden auf 76 kKh.
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Tabelle 17: Verlustgradstunden fir  Rohrleitungen mit  verschiedenen
Betriebskennwerten (Quelle: [Feist 1998])

Auslegung WW+Zirkulation 24h WW-+Zirkulation 18h
Wohnraum| Keller Dach |Wohnraum| Keller Dach
Temperatur im Raum 20 12 5 20 12 5
spez. Rohrl.verl. kkh/a 329 400 460 246 300 345
Auslegung Heizung 70/55 ungeregelt Heizung 70/55 geregelt
Wohnraum| Keller Dach |Wohnraum| Keller Dach
Temperatur im Raum 20 12 5 20 12 5
spez. Rohrl.verl. kkh/a 14 275 312 7 153 191
Auslegung Heizung 55/45 ungeregelt Heizung 55/45 geregelt
Wohnraum| Keller Dach |Wohnraum| Keller Dach
Temperatur im Raum 20 12 5 20 12 5
spez. Rohrl.verl. kkh/a 10 205 243 5 120 158
Auslegung Heizung 35/30 ungeregelt Heizung 35/30 geregelt
Wohnraum| Keller Dach [Wohnraum| Keller Dach
Temperatur im Raum 20 12 5 20 12 5
spez. Rohrl.verl. kkh/a 4 113 150 2 76 114

Fur eine Analyse der wirtschaftlichen Warmedamm-MalRnahmen wurde eine im
Keller verlegte Heizleitung einer Niedertemperaturheizung (Auslegung 35/40) heran-
gezogen. Es wurde also ein eher unginstiger Fall gewahlt (® = 76 kKh). Tabelle 19
dokumentiert beispielhaft eine DAmmmal3nahme an dieser Heizungsleitung (DN 20)
mit einer alukaschierten Rohrdammschale. Rohrdammschalen sind auch fur Heim-
werker einfach zu handhaben und sind im Baufachhandel in grof3er Auswahl
verfugbar. Fur eine gewerbliche Ausfliihrung der Mal3nahme wurden durchschnittliche
Kosten von 9 €/m (Dd&mmdicke 100% x DN) bzw. 16 €/m (Dadmmdicke 200% x DN)
ermittelt.

Obwohl der gewéhlte Fall zu den unginstigen zahlt (Niedertemperatursystem), sind
die Malihahmen ausgesprochen wirtschaftlich. Die Kosten der eingesparten kWh
Energie liegen mit 0,9 (Dammstarke = 100% DN) bzw. 1,5 Cent/kWh (Dammstarke =
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200% DN) deutlich unter den heutigen Energiebezugspreisen. Alle anderen Falle
(h6here Vorlauftemperatur, Warmwasserleitungen) sind noch weit wirtschaftlicher.

Dabei entspricht die Dammdicke von 100% DN (WLG 035) der Anforderung gemaf
der Energieeinsparverordnung (vgl. [EnEV]). Aufgrund der Wirtschattlichkeit dieser
MalRRnahme wurde vom Verordnungsgeber auch eine Nachristpflicht fir diese
Damm-MalRnahme erlassen. Ungedammte und zugangliche Warmeverteilungs- und
Warmwasserleitungen sowie Armaturen in unbeheizten Raumen missen demnach
bis zum 31.12.2006 gemal den Anforderungen in Tabelle 18 gedammt werden (vgl.
89 in [EnEV)).

Auch eine Dammung mit 200% x DN liegt mit den aktualisierten Energiepreisen noch
im Bereich des wirtschaftlichen Optimums (vgl. Abbildung 37). Bei der Warmwasser-
leitung liegt das wirtschaftliche Optimum sogar bei noch héheren Dammstéarken.
Aufgrund der Nachriistung und der Raumbegrenzung durch bereits vorhandene
Befestigungssysteme sprechen allerdings baupraktische Grinde gegen deutlich
hohere Dammstarken als 200% x DN. Bei einer nachtraglichen Dammung fuhren
aulBerdem die Rohrbefestigungen zu zusétzlichen Warmeverlusten und reduzieren
damit die Wirkung. Bei Neuverlegung hat sich eine Befestigung aul3erhalb der
Dammschale bewahrt.

Tabelle 18: Warmedammung von Warmeverteilungs-
sowie Armaturen nach EnEV Anhang 5, Tabelle 1

und Warmwasserleitungen

Zeile Mindestdicke der
Art der Leitungen / Armaturen Dammschicht, bezogen auf
eine Warmeleitfahigkeit
von 0,035 W/(mK)
1 Innendurchmesser bis 22 mm 20 mm
2 Innendurchmesser Uber 22 mm bis 35 mm 30 mm
3 Innendurchmesser tGber 35 mm bis 100 mm gleich Innendurchmesser
4 Innendurchmesser tber 100 mm 100 mm
5 Leitungen und Armaturen nach den Zeilen 1 bis 4 in % der Anforderungen der Zeilen
Wand- und Deckendurchdringungen, im 1 bis 4
Kreuzungsbereich von Leitungen, an
Leitungsverbindungsstellen, bei zentralen
Leitungsverteilern
6 Leitungen von Zentralheizungen nach den Zeilen 1 bis 4, | ¥ der Anforderungen der Zeilen
die nach Inkrafttreten dieser Verordnung in Bauteilen 1 bis 4
zwischen beheizten RAumen verschiedener Nutzer
verlegt werden
7 Leitungen nach Zeile 6 im FuRbodenaufbau 6 mm
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In Abbildung 36 ist die Geometrie und der Isothermenverlauf am Beispiel einer
Rohrleitung DN 25 und einer 30 mm Warmedammung dargestellt. Die zusatzlichen
Warmeverluste entsprechen den Warmeverlusten eines gedammten Rohrstiicks mit
der 6-fachen Lange der Dammlicke. Bei einer Dammdicke von 200% x DN
entspricht der zusatzliche Warmeverlust der 8-fachen Lange (vgl. [AK28]). Neben
den Leitungsrohren durfen die Armaturen bei nachtraglichen Damm-Malinahmen
nicht vergessen werden. Das Einsparpotential ist betrachtlich (vgl. [AK 24]). Auch
hierfur gilt die Nachristpflicht bis 31.12.2006 (vgl. 89 in [EnEV])

.20, Dammstarke 30 mm

e e -- | DN 25

Abbildung 36: Warmegeddmmte Rohrleitung (DN25) mit 30 mm Warmedammung
und einer Dammlicke von 20 mm (Geometrie und Isothermendarstellung). Quelle:
[AK 28].
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Abbildung 37: Mittlerer jahrlicher Gewinn durch die nachtragliche Da&mmung einer
Rohrleitung DN 20 (4 = 0,35W/(m K))
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Tabelle 19: Warmedammung einer Heizwarmeverteilleitung im unbeheizten Keller

Energiesparmalinahme: Heizungleitung (35/30 geregelt); Dammung der Rohrleitung

in nichtbeheizten Raumen

Realzins: 3,50% Verlustgradstunden von Rohrleitung:
Kalkulationsdauer: 20 Jahre diff. Jahresnutzungsgrad:
Annuitat:  7,0% Mittlere Energiekosten:

Mittlere Energiekosten inkl. Hilfsenergieanteil:

76 kKh/a
90%
0,055 €/kWh
0,058 €/kWh

Ungekoppelte Ausfiihrung
. . Warmeschutz nach . .
Bauteil alt: Ohnehin-Malinahme: . Warmeschutz zukunftsweisend
Mindestanforderung
Ohnehin fallige MaBnahme San_l_erung§ma[3nahme mit Sanl|_erung§ma8nahme mit
x x Warmedammung nach Warmedammung nach
ohne Warmedammung )
Mindestanforderung: Empfehlung:
Rohrleitung ungeddmmt keine Dammung der Rohrleitung Dammung der Rohrleitung
. wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
-Wert Iten Bauteil -Wert
¥-Wert des alten Bauteils Y-We w-Wert W-Wert
0,73 W/(mK) 0,73 W/(mK) 0,18 W/(mK) 0,14 W/(mK)
bei WLG 0,035 W/mK bei WLG 0,035 W/mK
dy: 20 mm dy: 20 mm dy: 20 mm dy: 20 mm
Dammung: 0 mm Dammung: 0 mm Dammung: 20 mm Dammung: 40 mm
O & ()
Alt: Mindestanforderuna: Empfehluna:
Oberflachentemp. Rohrleitung: 35,0 °C 18,0 °C 150 °C
bei 35 °C Mediumtemperatur
und 12 °C Raumtemperatur
Bauliche Investitionskosten: 0 €/m 9 €/m 16 €/m
Investitionskosten der bedingten EnergiesparmalRnahme : 9 €/m 16 €/m
= Kosten, die der Energieeinsparung zugerechnet werden missen
Restwert des Bauteils bei 40 Jahren Lebensdauer : 33% 33%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach dem 3 €m 5 €/m
Kalkulationszeitraum:
Kosten d. Energiesparmaflnahme abziiglich des Restwerts: 6 €/m 11 €/m
Annuitatische Jahreskosten fiir die EnergiesparmaRnahme : 0,42 €/(m a) 0,75 €/(m a)
jahrliche Heizkosteneinsparung (mit mittl. kiinftigem Energiepreis s.u.): 2,67 €/(m a) 2,88 €/(m a)
jahrlicher Gewinn: 2,25 €/(m a) 2,14 €/(m a)
Erzielte Heizenergieeinsparung normalbeheizt : 46,3 kWh/(m a) 50,1 kWh/(m a)
Heizenergieeinsparung im Vergleich zum alten Bauteil : 75% 81%
Kosten fir eine eingesparte kWh Endenergie : 0,9 Cent/kWh 1,5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (OIGas) : 4,5 Cent/kWh 4.5 Cent/kWh
zum Vergleich: heutige Bezugskosten fiir eine kWh Fernwarme: 5,5 Cent/kWh 5,56 Cent/kWh
zum Vergleich: kiinftige Bezugskosten fiir eine kWh Brennstoff (Ol/Gas) : 5,5 Cent/kWh 5,5 Cent’/kWh
Reduzierung der CO,-Emissionen (bei Ol-Heizung): 14 kg/(m a) 16 kg/(m a)
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5 Zusammenfassung

Im deutschen Gebaudebestand kann ein bedeutendes Energiesparpotential durch
bauliche wie durch anlagentechnische MalRnahmen erschlossen werden. Die in
dieser Studie untersuchten Warmeschutz-Mainahmen fihren neben der
Energieeinsparung zu deutlichen Verbesserungen der thermischen Behaglichkeit
und zu einer Wertsteigerung der bestehenden Gebaude. Die einzelwirtschaftlich
gewinnbringenden Warmeschutzmalinahmen leisten mit der Reduzierung der CO»-
Emissionen zusatzlich, volkswirtschaftlich kostenneutral, einen aktiven Beitrag zum
Klimaschutz. Die wirtschaftlich erzielbaren Energieeinsparungen gegeniber einem
typischen Bestandsgebéaude betragen je nach AulRenbauteil bis Gber 90%.

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse in dieser Studie wurde ausschliel3lich einzelwirt-
schaftlich, d.h. aus Sicht des Investors behandelt. Externe Kosten des
Energieverbrauchs wie z.B. die globale Erwdrmung bleiben unberticksichtigt. Ebenso
werden 6konomisch schwer quantifizierbare Vorteile, wie z.B. die Komforterhéhung,
die verbesserte Versorgungssicherheit und die Wertsteigerung des wéarmetechnisch
sanierten Bestandsgebaudes nicht monetar bewertet.

Im Vergleich zu einer 1998 im Auftrag des damaligen Bundesministeriums fir
Wirtschaft durchgefihrten Wirtschaftlichkeitsstudie (vgl. [Feist 1998]), erhoht sich der
wirtschaftlich gebotene Warmeschutz unter den aktuellen ©6konomischen
Randbedingungen deutlich.

Das Energieeinsparungsgesetz [EnEG] bietet eine Rechtsgrundlage fiir Anfor-
derungen an den Warmeschutz bei Anderungen an bestehenden Geb&uden. Nur
wirtschaftlich vorteilhafte MalRnahmen dirfen von den Eigentiimern gefordert werden.
Festgelegt werden die Anforderungen in der Energieeinsparverordnung [EnEV].
Aufgabe dieser Studie war mit aktuellen o6konomischen Randbedingungen
Mindestanforderungen an den Warmeschutz und Zielwerte fir den zukinftigen
Warmeschutz zu bestimmen. Die erzielbaren Einspar- und Gewinnpotenziale,
bezogen auf die EinzelmafRnahmen, sollten aufzeigt werden.

Die Studie fuhrt mit den aktualisierten 6konomischen Randbedingungen zu den
folgenden Ergebnissen:

e Gegenuber den derzeitig gultigen Anforderungen an den Warmeschutz bei
Anderungen an bestehenden Gebauden (vgl. [EnEV]) sind deutliche weitere
Verbesserungen der Warmedurchgangskoeffizienten der Aufl3enbauteile
wirtschaftlich sinnvoll (vgl. Tabelle 20).

e Neben den Mindestanforderungen sollten zusatzlich Zielwerte empfohlen
werden. Mit der Vorgabe solcher Zielwerten wird der wirtschatftlich sinnvolle
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Bereich flr die Baupraxis transparent gemacht. Mit der Vorgabe von
Zielwerten durch den Staat bietet sich die Mdglichkeit, Férderprogramm an das
Erreichen der Zielwerte zu koppeln und dadurch den Nutzen fur den Einzelnen
und fur die Gemeinschaft noch weiter zu erhéhen.

e Bei den untersuchten EinzelmalBnahmen war Uberwiegend ein hoher
Warmeschutz mit  Warmedurchgangskoeffizienten unter 0,2 W/(m2K)
okonomisch geboten. Die Wirtschaftlichkeit ausgezeichneter U-Werte steht
damit aulRer Frage. Allerdings erfordert die sachgerechte Ausfuhrung z.T.
noch praxisgerechte Losungen und spezifische Ratgeber (wie z.B. [AK24],
[HMWVL 2001)).

¢ Neben den einzelwirtschaftlichen Gewinnpotentialen sind weitere Vorteile von
Warmeschutz-MalRnahmen offensichtlich: Komfortgewinn durch gesiinderen
und thermisch behaglicheren Wohnraum, Wertsteigerung durch zusatzlichen
Schutz der Bausubstanz, Versorgungssicherheit bei insgesamt
verknappenden Energieressourcen und Umweltschutz durch einen aktiven
Beitrag zum Klimaschutz. Dennoch bestehen oft weiterhin Bedenken bei
Baupraktikern und Hauseigentimern. Die offensichtlichen Vorteile sollten
verstarkt verbreitet werden; bestehenden Vorurteilen muss entgegengewirkt
werden.

e Die Sanierung von Altbauten schafft Arbeitsplatze. Gesamtwirtschaftliche
Aspekte wurden in dieser Analyse nicht bericksichtigt, doch fuhren
Mehrinvestitionen in Energieeffizienz auch zu mehr Beschaftigung in der
mittelstdndischen Bauwirtschaft und dem betreffenden Handwerk. In einem
Ausblick bis 2010 beziffert die KW Bankengruppe den Beschéftigungseffekt
Ihrer CO,-Minderungsprogramme bei Neu- und Altbauten auf die Anzahl von
20.000 bis 30.000 erhaltenen bzw. geschaffenen Arbeitsplatzen (vgl.
[KfW 2003]).

e CO,-Minderungskosten: Die in der Studie untersuchten warmetechnischen
Sanierungen sind alle einzelwirtschaftlich rentabel, d.h. die jahrliche
Energiekosteneinsparung war jeweils groRer als die anfallenden
Kapitalkosten. Mit der warmetechnischen Sanierung im Bestand kdnnen somit
bei negativen CO,-Minderungskosten die CO,-Emissionen reduziert werden.
Das Reduktionspotential betrug bei den unterschiedlichen Mal3hahmen bis zu
37kg CO, je m2 Bauteilflache. Bezogen auf den gesamten
Heizenergieverbrauch im Gebaudebestand in Deutschland, der immerhin etwa
Drittel des Endenergieverbrauchs ausmacht, sind durch die hier behandelten
MalRnahmen Einsparungen von Uber 50% realisierbar.
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e Die Warmeschutzmalinahmen sind besonders wirtschaftlich, wenn sie mit
einer ohnehin falligen Instandsetzungsarbeit gekoppelt sind. Dabei sollte
mindestens der schon heute wirtschaftlich gebotene U-Wert erreicht werden,
da sich die koppelbaren Tatbestdnde und Erneuerungen von Bauteilen erst in
relativ langen Zyklen (20-50 Jahre) wiederholen.

o Die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen ist abhéngig vom Warmeschutz des
alten Bauteils. Bei bereits vorliegendem mittelméaRigem Warmeschutz lohnt
eine Warmedamm-MalRnahme manchmal nicht mehr. Daher sollte gelten:
Wenn eine warmetechnische Verbesserung eines Bauteils in Angriff
genommen wird, dann sollte diese auch konsequent im jeweils wirtschaftlich
und baupraktisch mdglichen Standard durchgefiihrt werden. Eine spatere
Nachristung auf einen sinnvollen Warmeschutz ist spater regelmafig nicht
mehr wirtschaftlich.

e Mittels der dynamischen Annuitatenmethode wurde der Aquivalentpreis der
eingesparten Energie bestimmt. Hierzu werden die jahrlichen Kapitalkosten
einer Warmeschutz-MalRnahme auf die eingesparte Energie bezogen; so kann
ein Preis fur die eingesparte Kilowattstunde bestimmt werden. Damit ist ein
transparenter Vergleich zu der alternativen Dienstleistung Energiebezug
maoglich. Bei allen untersuchten EinzelmalRnahmen lag der Preis fur die
eingesparte kWh mit 1 bis 3,5 Cent/kWh (fir den zukunftsweisenden
Warmeschutz) deutlich unter dem derzeitigen Endenergiebezugspreis von
4,5 Cent/kWh.

Tabelle 20 gibt einen Uberblick zu den ausgewahlten und untersuchten
Warmeschutz-Mal3Bnahmen. Die wirtschaftlichen Warmedurchgangskoeffizienten
dieser Studie sind zum Vergleich um die derzeitigen Hochstwerte der
Warmedurchgangskoeffizienten gemald [EnEV] ergénzt. In der Studie wurde mit
einem zukunftigen Endenergiebezugspreis (Gas oder Heizdl) von 5,5 Cent/kWh im
Mittel Uber den Kalkulationszeitraum gerechnet (die derzeitigen Preise liegen bei 4,5
Cent/kWh).
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MaRnahme ist wirtschaftlich, wenn der Aquivalentpreis der eingesparten kWh
Energie glnstiger ist als der Endenergiebezugspreis (der Energiepreis fir Ol/Gas

liegt derzeitig bei 4,5 Cent/kwWh, April 2005).

Tabelle 20: Uberblick zu den untersuchten Wéarmeschutz-MaRnahmen.
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