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Modernisierungskonvoi 2023 Darmstadt
Energetische Sanierung von Bestandsgebäuden −
Chancen und Herausforderungen
Was sind energieeffiziente Gebäude?
Energieeffiziente Sanierungsmaßnahmen im Einzelnen  (EnerPHit)
Lüftung mit Wärmerückgewinnung ist immer gut!
Innendämmung − wenn es nicht anders geht
Energieeffiziente Gebäude sind wirtschaftlich − und sozialverträglich

Diskussion

Berthold Kaufmann,  Passivhaus Institut
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… die Natur zeigt uns, wie wir uns warm halten können…

jedes biologische Leben ist begrenzt in seinen Resourcen!
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Die 5 wesentlichen Komponenten des Passivhauses

Abbildung © PHI

© PHIe-learning
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es gibt viel zu tun…..       im allgemeinen

© PHI© PHI

© PHI

© PHI

© PHI © PHI © PHI
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Abbildung © PHI

Wärmebrücke:
Geschossdecke
gegen Außenluft

Innenansicht:

Wärmebrücke:
Fensterlaibung

Altbausanierung − es gibt viel zu tun….

Abbildung © PHI
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Was tun?

Wirtschaftlichkeit

CO2-Einsparung

Bauphysik

thermische
Behaglichkeit

Wohngesundheit

?

Foto © PHI

© PHI
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Leitlinie und Anreiz für einen optimalen
Effizienzstandard für energetische
Modernisierungen

Wärmedämmung opaker Bauteile:
U  0,15 W/(m²K)
Wärmedämmung von Fenstern:
UW,eingebaut  0,85 W/(m²K)
3-fach Wärmeschutzverglasung
Wärmebrückenminimierte Konstruktion
Luftdichte Gebäudehülle n50  1,0 1/h
Lüftung mit WRG WRG  75%,

Energy Retrofit with Passive House Components

© PHI

EnerPHit - Standard
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EnerPHit - Standard

 Modernisierung auf PH Neubau Standard
häufig sehr aufwendig

 Typische Erschwernisse:
 WB zum Keller / Balkone / Brandwände …)

 Erreichen eines optimalen
Wärmeschutzstandards:

 HWB  25 kWh/(m²a)
 (oder auf Basis des Bauteilverfahrens)

 Passivhaus-Sozial-PLUS ist ein jüngstes Projekt in
Darmstadt mit einer Miete ≤ 9 EUR/m²/Monat incl.
https://www.passivhaussozialplus.de/

PassivhausSozialPlus F.Rasch P.Grenz faktor10 Darmstadt
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Modernisierung mit PH-Komponenten:  EnerPHit

Die Komponenten EnerPHit:
 Wärmedämmung opaker Bauteile:

U  0,15 W/(m²K)
 Wärmedämmung von Fenstern:

UW,eingebaut  0,85 W/(m²K)
 3-fach Wärmeschutzverglasung
 Wärmebrückenminimierte Konstruktion
 Luftdichte Gebäudehülle

n50  1,0 1/h (ist möglich)
 Lüftung mit WRG WRG  75%,
 Strombedarf  0,45 Wh/m³

Grundsätzlich können alle Passivhaus-Komponenten auch bei
Modernisierungen von Altbauten eingesetzt werden. Die Kriterien
gelten sowohl für Altbauten als auch für Neubauten. Wegen
Wärmebrücken am Fundament, kann der Neubau-Heizwärmebedarf
nicht in allen sanierten Gebäuden eingehalten werden.

AußenluftFortluft

Abluft
Zuluft

Zeichnung im Hintergrund: © Schulze Darup

Kriterien Passivhaus Neubau:
• Heizwärmebedarf  15 kWh/(m²a) oder

Heizlast  10 W/m²
• Nutzkältebedarf  15 kWh/(m²a)
• PER:  60 kWh/(m²a)
• Luftdichtheit  0,6 /h
• Behaglichkeitskriterium im Sommer:

Übertemperaturhäufigkeit  10 %
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Große Einsparungen sind möglich…
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PHPP für Modernisierungen

200
kWh
m²a

Vorher

26
kWh/(m²a)

85%
Min-
der-
ung

 Keller wärmegedämmt
 Wände wärmegedämmt
 Passivhaus-Fenster
 Lüftung mit hocheffizienter

Wärmerückgewinnung

Nachher

Fotos und Diagramm: © Schulze Darup
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Variation der Außenwanddämmung (Außenwandkante mit Schrank)

Dicke der Außenwanddämmung in [mm]

nicht
gedämmt

hocheffiziente
Dämmung

konventionell

Bei gutem Wärmeschutz erreicht die
Temperatur der Innenoberflächen ein
Niveau, das Schimmelwachstum
ausschließt.

Variation der Außenwand-Dämmung (Raumecke hinter Schrank)

Abbildung © Passivhaus Institut

Anforderung an die Bauphysik und Wohngesundheit beachten!

© Passivhaus Institut
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Bauphysik  und  Wohngesundheit

Typische Situation im Bestand: keine Dämmung, neue Fenster

Laibung Verglasung

Glasrandbereich

Außenwand

Außenwandkante

Außenwand-Sockel

Randbedingungen:
Außentemperatur    -5°C
Innentemperatur     20°C

hinter dem
Schrank

Relevante Oberflächentemperaturen < 11
°C    …hinter Möbeln, im Bereich von
Außenwandkante, Sockel,
Brüstung/Laibung und Glasrand = Problem
 Relative Raumluftfeuchtigkeit müsste
dauerhaft < 38 % betragen

© Passivhaus Institut
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Bauphysik und  Wohngesundheit

Verglasung

Außenwand-Sockel

Laibung

Altbau mit Dämmung auf Passivhaus-Niveau 20 cm
Außendämmung, neue Passivhaus-Fenster

Glasrandbereich

Außenwand

Außenwandkante

hinter dem
Schrank

Randbedingungen:
Außentemperatur    -5°C
Innentemperatur     20°C

Alle relevanten
Oberflächentemperaturen > 16 °C
… sogar hinter dem Schrank: kein
Problem!
 Die relative Luftfeuchtigkeit dürfte
dauerhaft bis zu 62 % betragen

© Passivhaus Institut
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Quelle: PHI, Kah

Sanierung eines EFH von 1935 in Darmstadt

Vorher nachher
Wärmebild-Aufnahme

Heizenergieverbrauch
20.000 kWh im Jahr
(bzw. 5,8 t CO2 im Jahr)

Heizenergieverbrauch
4.000 kWh im Jahr

(bzw. 1,1 t CO2 im Jahr)
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Verbesserung auskragender Elemente

BS = 0,57 W/(mK)

U = 0,41 W/(m²K)

min =
13,1 °C

konventionell hocheffizient

U = 0,16 W/(m²K)

BS = 0,50 W/(mK)

min =
15,1 °C

U = 1,37 W/(m²K)

BS = 0,41 W/(mK)

min =
9,3 °C

ungedämmt
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Verbesserung am Sockel der Außenwand

9,9 °C

 = 0,324 W/(mK)

13,0 °C

 = 0,062 W/(mK)

Abbildung: © PHI
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Energetische Sanierung − immer wenn SOWIESO saniert wird

Beispiel Wärmedämmung
erforderliche Arbeiten:
• Gerüst
• Entfernung von altem Putz
• Anbringen von neuem Putz
• Dämmplatten
• Hochwertiger neuer Putz

kann gespart
werden!

Architekt/Foto: © Burkhard Schulze Darup

Arbeit sparen! Alten Putz behalten!
Keine dünne Dämmung um zu 'sparen'

Chancen effizienter Technologie erkennen:
Zusatzvorteile nutzen, wann immer möglich.

Wenn schon, denn schon!
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Außenwand: zum Beispiel WDVS

Ausgleichen
• Kleber mit gekerbter Kelle
• Randwulst-Punkt-Methode

(10-20 mm)
• Schienenbefestigung(< 3 cm)
• Verstellbare Dübel (< 70 mm)
• Ausgleichsmörtel
• Nicht ausgleichen

Foto © PHI
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© Passivhaus Institut© Passivhaus Institut

Innendämmung?  −   wenn es nicht anders geht!

Innendämmuing Innendämmuing

Wärmebrücken Geschossdecke

Gefördert aus Mitteln des Landes
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Anschluss Innenwand an Außenwand

Innendämmung mit zusätzlicher Dämmung der Innenwand („Dämmkeil“)

min = 14,6 °C

a = 0,25 W/(mK)

akzeptabel
min > 12,6 °C

d = 20 mm, Länge 200 mm

Ab
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g 
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© Passivhaus Institut
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©Passivhaus Institut ©Passivhaus Institut

Mehr Infos auf passipedia.de

Gefördert aus Mitteln des Landes

Thermographie einer Flankendämmung
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Innendämmung funktioniert gut, wenn…

 aufsteigende Feuchtigkeit eliminiert wird

 die Auswirkungen des Schlagregens wesentlich
reduziert werden

 Wärmebrückendetails gut geplant sind

 Luftdichtigkeit gewährleistet ist
… keine Luftzirkulation hinter Dämmung

 eines der beiden Konzepte (diffusionsoffen oder
dampfdicht) eingesetzt wird

 eine niedrige Innenluftfeuchtigkeit durch eine
ausreichende Lüftung sichergestellt ist
… d.h. Lüftungssystem mit WRG

2017 Sanierung einer Wohnung im MFH
Wien, Österreich | EBF: 70 m² (Wohnung)

Passivhaus-Datenbank: ID 3759

© Robert Schild | ID 3759

© Robert Schild | ID 3759
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Fazit: Außenwand-Wärmedämmung …
… ist einfacher und bauphysikalisch viel weniger problematisch

Wenn ein Gebäude mit Wärmedämmung von außen eingehüllt wird, dann
 werden alle Bauteile besser geschützt vor Wetter und Temperaturschwankungen
 werden alle Bauteile gleichmäßig wärmer im Winter (frostsicher)
 wird damit die Lebensdauer aller Bauteile deutlich verlängert

 dann ist damit die Bausubstanz NICHT verloren, sondern nur verborgen
 die Bausubstanz ist damit in einem konservatorischen Sinne besser geschützt vor Verfall

Wenn eine Innendämmung verbaut wird, dann
 bleibt die Bausubstanz zwar sichtbar, ist aber weniger gut geschützt
 werden die Außenwände im Winter deutlich kälter (nicht frostsicher!)
 und müssen größere Temperaturschwankungen aushalten
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Wohnungslüftung hilft! − behagliche Raumluftfeuchten…
… kann man einstellen
 optimaler Bereich:

35-55% relative Feuchte

 gesundheitliche Beeinträchtigung
bei zu hoher oder zu geringer
Feuchte, insbesondere für Haut
und Atemwege

 Schimmel bei zu hoher Feuchte

 ggf. Beschädigung z.B. von
Parkett oder Musikinstrumenten
bei zu geringer Feuchte

© PHI

Nach Leusden; Freymark: Illustration des Raumkomforts für den einfachen, praktischen
Gebrauch, Gesundheitsingenieur 72 (1951) Magazin 16
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Lüftung mit WRG und FRG…

Eine kontrollierte Wohnungslüftung hilft uns für gute Luft!
D.h. balanciert betriebene mechanische Belüftung!
 Wärmerückgewinnung WRG ≥ 75 %

 Feuchterückgewinnung FRG > 60%
(so viel wie möglich)

 Gegenstromwärmetauscher mit
wasserdurchlässiger Membran
zur Feuchterückgewinnung

 Rotationswärmetauscher
mit Sorptionsfläche
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Qualitätssicherung
Planungssicherheit
Nutzer-Informationen

 Hygienekriterium
Außenluftfilter mindestens: F7
Abluftfilter mindestens: G4

 Behaglichkeitskriterium
a. Min. Zulufttemperatur:

16,5 °C bei −10 °C Außenlufttemperatur
b. Bedienung: min. 3 Lüftungsstufen

(70% / 100% / 130%)
c. Schallschutz:

max. 35 dB(A) in Technikraum,
max. 25 dB(A) in Wohnräumen

 Effizienzkriterium
a. Wärme: ηHR ≥ 75 %
b. elektr. Leistung (1): max. 0,45 Wh/m³
c. elektr. Leistung (2): Standby: max. 1 W
d. Gute Luftdichtheit und Wärmedämmung
e. Balancierte Frisch- und Fortluft

 Frostschutz

Passivhaus-Lüftung: leise und effizient!
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Lüftung mit WRG ─ hilft beim Heizen

Passivhaus mit Lüftung und WRG ( = 85 %; n50 = 0,3 /h)
im Vergleich zu 'fast' Passivhaus mit Fensterlüftung ( = 0; n50 = 1,0 /h)

© PHI
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Quelle: PHI, Kah

Sanierung eines EFH von 1935 in Darmstadt

Erdgeschoss

Zuluft in Wohnraum durch
Überströmen der Luft vom OG

Abluft in Küche und Bad

Obergeschoss

Zuluft in Schlafräumen

Abluft in Bad

Dachgeschoss

Zuluft in Dachgeschoss-
raum

Horizontale Verteilung in
Abseite und in Ausfachung
von Holzbalkendecke

Steigstrang Abluft vom EG
in Einbauschrank

1
2
0
01
0
0
08
0
0
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0
0
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0
0

[ppm]
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MFH Frankfurt Tevesstrasse

Sanierung mit Passivhaus-Komponenten
 2 Mehrfamilienhäuser
 Baujahr: 1951, Sanierung: 2005
 20 + 33 Wohnungen
 Projektbeteiligte:

Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt
Gebäudetechnik: IB Baumgärtner
Qualitätssicherung: PHI

 Heizwärmebedarf: 17 kWh/(m²a) (PHPP − EnerPHit)
 Jede Wohnung hat ein Lüftungsgerät mit WRG
 Heizung: Gaskessel, Solaranlage für Warmwasser,

Zuluftheizung und Badheizkörper

Wissenschaftliche Begleitung: Passivhaus Institut, Darmstadt
Unterstützt durch das Hessische Ministerium für Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung
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Dezentrale Lüftungsanlage: Schema Wohnungsweise

Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt

Wissenschaftliche Begleitung:
Passivhaus Institut, Darmstadt
Gefördert vom Ministerium für
Wirtschaft, Verkehr und
Regionalentwicklung des Landes
Hessen, Wiesbaden

Sanierungsprojekt Tevesstraße, Frankfurt/M.
 Dezentrale Lüftungsgeräte in jeder Wohnung
 Außen- und Abluft durch die Fassade

oder das Dach
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MFH Frankfurt Tevesstrasse: Lüftung
Oben: Optimierter Wohnungsgrundriss:
Lüftungsgerät in der Nähe der Außenwand.

Unten: Realisierter Grundriss: Leider mussten
die Lüftungsgeräte in der Nähe der Innenwand
platziert werden, was zu längeren Kaltkanälen
im Gebäude führte.
Achten Sie auf Schalldämmung und
diffusionsdichte Wärmedämmung

Grundrisse: © Ingenieurbüro Baumgärtner

Foto: PHI

Sanierung: Tevesstraße Frankfurt/M
Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt
Wissenschaftliche Begleitung:
Passivhaus Institut, Darmstadt
Unterstützt durch das Hessische Ministerium für
Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung
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Position des Lüftungsgeräts mit WRG

Optimierte Installation mit
höherer effektiver
Wärmerückgewinnung,
benötigt weniger Platz für Kanäle

... je 0,5 m

© Ventilair Fox Comfort

Frischluft- und Fortluftkanal je 1,20 m
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Integration in Schränke und Wände

Lüftungsgerät mit
WRG für den Einbau
in einen Schrank...

© Nilan Comfort CT150

© Vallox Heinemann

© Ventilair Fox Comfort

...in einen
Küchenschrank

...oder in einen Installationsschacht
(Geräte-Bautiefe nur 20 cm)
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 elektrische Außenluft-Wärmepumpe
 Verbrauch für Heizsaison 2016 (141 Tage):

718 kWh/a  für 156 m² 4,6 kWh/(m²a)
 Ergänzungsheizung für Altbau (jetzt!)
 Nach der Sanierung dann ohne Gaskessel

Montage körperschallentkoppelt

Kältemittelleitung gut gedämmt

Schlussbemerkung:  Klima-Split-Gerät − zum Heizen und Kühlen

Unmittelbar nach der Installation

weiß: Kältemittelleitungspaar;
schwarz: Kondensatleitung
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Vollkosten-Analyse − Wärmedämmung an der Außenwandwand mit Wärmedämmverbundsystem (WDVS)
Datengrundlage wie 2012 Energiepreis Wärme 0.09 €/kWh

Kah, O.; Feist, W.; Pfluger, R.; Schnieders, J.; Kaufmann, B.; Schulz, T.; Bastian, Z.:
Bewertung energetischer Anforderungen im Lichte steigender Energiepreise für die EnEV und KfW-Förderung. Studie im Auftrag des Bundesamtes
für Bauwesen und Raumordnung. BBSR-Online-Publikation, Nr. 18/2008. www.passiv.de, www.passivehouse.com

Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit:
Wärmedämmung lohnt sich…..

ökonomisch
optimaler Bereich
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Lebenszyklus-Kostenanalyse − wie geht das?

© PHI
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Bürogebäude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012

 Institut Wohnen Umwelt (IWU) Darmstadt
 Bürogebäude Baujahr 1960      Sanierung 2012
 Lage an einer stark befahrenen Hauptstraße

(Schallschutz!)

Quelle:   Annex61 EDLIG (2018) Evaluierung und Optimierung
der Wirtschaftlichkeit von integralen Gebäudesanierungen

© Fotos:  IWU
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Bürogebäude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012 ─ Szenarien
 vollständige Lebenszykluskosten:  Investition ─ Energie ─ Wartung
 heute: moderate Energiekosten 0.10 €/kWh
 morgen(?):  hohe Energiekosten 0.15 €/kWh

0.10 €/kWh

0.15 €/kWh
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Technische Sofortmaßnahme: WW-Leitungen gut wärmedämmen!

Beispiel:  20 mm Rohr mit Dämmung 1*DN
 Ganz schlecht:  Befestigung bleibt ungedämmt

χ = 0,06 W/K

 Besser: (JETZT!) Fixierung gedämmt
χ = 0,03 W/K

 Am besten:  Fixierung außerhalb des Dämmstoffs
χ = 0,005 W/K, keine Wärmebrücke mehr!

 Wirtschaftlichkeit:  Invest- / Verlustkosten  − dieses  Teil darf 5€/Stück kosten!

 Beachte bei Gebäuden mit Kühlung:
zusätzliche Wärmeverluste müssen doppelt bezahlt werden.
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Vielen Dank….

Sie erreichen mich unter
berthold.kaufmann@passiv.de

weitere Informationen finden Sie hier:
 www.passiv.de
 www.passipedia.org
 www.passivehouse-international.org
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