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Modernisierungskonvoi 2023 Darmstadt
Energetische Sanierung von Bestandsgebauden -
Chancen und Herausforderungen

Was sind energieeffiziente Gebaude?

Energieeffiziente Sanierungsmafl3nahmen im Einzelnen (EnerPHit)
Laftung mit Warmeriickgewinnung ist immer gut!

Innendammung — wenn es nicht anders geht

Energieeffiziente Gebaude sind wirtschaftlich — und sozialvertraglich

Diskussion

Berthold Kaufmann, Passivhaus Institut
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P jedes biologische Leben ist begrenzt in seinen Resourcen!

Institut

... die Natur zeigt uns, wie wir uns warm halten kénnen...
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P Die 5 wesentlichen Komponenten des Passivhauses

Iasuitit

\/\)ﬁdi ch the Jt

Abbildung © PHI

e-learning ©PHI
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9, Altbausanierung = es gibt viel zu tun....

lastitat

Warmebricke:
Geschossdecke
gegen AufRenluft

Warmebricke:
Fensterlaibung

Innenansicht:

Abbildung © PHI
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. 2
D Was tun~

Institut

Wirtschaftlichkeit

CO,-Einsparung

© PHI

Bauphysik

__——— thermische
Behaglichkeit

Wohngesundheit
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.~ EnerPHit - Standard .
‘l%mm- ‘f;erpﬁirb’ L

Ipstitat

Energy Retrofit with Passive House Components Zertfizierie

WModernisierung
Passivhaus Institel

Leitlinie und Anreiz fur einen optimalen
Effizienzstandard fUr energetische
Modernisierungen

Wwarmedammung opaker Bauteile:
U < 0,15 W/(m2K)

Warmedammung von Fenstern:
UW,eingebaut <0,85 W/(mZK)

3-fach Warmeschutzverglasung
Warmebrickenminimierte Konstruktion T
Luftdichte Gebaudehille ng;,<1,0 1/h
Liftung mit WRG nyrg = 75%,

© PHI
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9 EnerPHit - Standard

Institut

Modernisierung auf PH Neubau Standard
haufig sehr aufwendig

= Typische Erschwernisse:
WB zum Keller / Balkone / Brandwéande ...)

@)
= Erreichen eines optimalen T EnerpHit”
Warmeschutzstandards: Zertizierte
Modernisierung
= HWB < 25 kWh/(m?a)

plus

(oder auf Basis des Bauteilverfahrens)

Passivhaus-Sozial-PLUS ist ein jingstes Projekt in
Darmstadt mit einer Miete £ 9 EUR/m2/Monat incl.
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P Modernisierung mit PH-Komponenten: EnerPHit

lnstitat

Die Komponenten EnerPHit:

Grundsétzlich kdnnen alle Passivhaus-Komponenten auch bei
Modernisierungen von Altbauten eingesetzt werden. Die Kriterien
gelten sowohl fir Altbauten als auch fir Neubauten. Wegen
Warmebriicken am Fundament, kann der Neubau-Heizwéarmebedarf

Warmedammung opaker Bauteile:

U <0,15 W/(m2K)

Warmedammung von Fenstern:
UW.eingebaut < 0'85 W/(mZK)

3-fach Warmeschutzverglasung
Warmebriickenminimierte Konstruktion
Luftdichte Gebaudehille

Ngo < 1,0 1/h (ist méglich)

Laftung mit WRG nyre = 75%,
Strombedarf < 0,45 Wh/m3

Kriterien Passivhaus Neubau:

Heizwarmebedarf < 15 kWh/(m2a) oder
Heizlast <10 W/m?

Nutzkaltebedarf < 15 kWh/(m2a)
PER: < 60 kWh/(m2a)
Luftdichtheit <0,6 /h

Behaglichkeitskriterium im Sommer:
Ubertemperaturhaufigkeit < 10 %

Fortluft

Aulenluft

nicht in allen sanierten Gebauden eingehalten werden.

Zeichnungim Hintergrund: © Schulze Darup
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P Grol3e Einsparungen sind maglich...
Foassivhaus
Institut
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) PHPP flr Modernisierungen

Institut

Vorher Nachher

= Keller warmegedammt

= Waénde warmegedammt

= Passivhaus-Fenster

= Liftung mit hocheffizienter

Warmeriickgewinnung
85%

=

AN OB OO N®O®O

@ Berechnung PHPP 27,4 kWh/(m?a)
=m Verbrauch im Mittel 26,9 kWh/(m?a)

o

!

h/(m?2a)

kWh/'3 % &
m2mtl @

Okt

>
o
=

Dez

o K- N = =3 c
« © [~ o © 5
S w =E <« = 5

Au

Fotos und Diagramm: © Schulze Darup
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P Anforderung an die Bauphysik und Wohngesundheit beachten!

lastitt

Variation der AuRenwand-Dammung (Raumecke hinter Schrank)
20,0 — -

Abbildung © Passivhaus Institut

o) hocheffiziente
18,0

r 33”:11._9-—7
16,0

Yol \ +
i:;-/ Wﬁonventlonell

8,0
6.0 %— Bei gutem Warmeschutz erreicht die

40 —nicht—— 1emperatur der Innenoberflachen ein
gedammt Niveau, das Schimmelwachstum

ausschlief3t.
0,0 T T T T T T T T T T T
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Y min Oberflachentemperatur in [°C ]

2,0

Dicke der Aulenwandddmmung in [mm]

© Passivhaus Institut
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2 Bauphysik und Wohngesundheit

Institut

Typische Situation im Bestand: keine Da&mmung, neue Fenster

| hinter dem
" Schrank

-.

—H’ . ! Glasrandbereich
l ' AufRenwand
— |
n | AuBenwandkante
a
H 1] Relevante Oberflachentemperaturen < 11
W . C ...hinter Mdbeln, im Bereich von

AuBenwandkante, Sockel,
Bristung/Laibung und Glasrand = Problem
= Relative Raumluftfeuchtigkeit misste
dauerhaft < 38 % betragen

Randbedingungen:
110°c) Laibung Verglasung AuBentemperatur  -5°C
Innentemperatur  20°C

AuRenwand-Sockel

© Passivhaus Institut
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9 Bauphysik und Wohngesundheit

Iasuitit

Altbau mit Dammung auf Passivhaus-Niveau 20 cm
AuBendammung, neue Passivhaus-Fenster

hinter dem 160°c) Laibung
Schrank

Verglasung  Randbedingungen:
AuRRentemperatur -5°C
Innentemperatur  20°C

Glasrandbereich

AuRRenwand

AuRRenwandkante

Alle relevanten
Oberflachentemperaturen > 16 °C

... sogar hinter dem Schrank: kein
Problem!

= Die relative Luftfeuchtigkeit dirfte
dauerhaft bis zu 62 % betragen

© Passivhaus Institut

AufRenwand-Sockel
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9 Sanierung eines EFH von 1935 in Darmstadt

Institut

Warmebild-Aufnahme
Vorher nachher
_

£

Quelle: PHI, Kah
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2 Verbesserung auskragender Elemente

tastizut

ungedammt konventionell hocheffizient
U = 1,37 W/(m2K) U = 0,41 W/(m2K) U = 0,16 W/(m2K)
Yas = 0,41 W/(mK) Y5 = 0,57 W/(mK)  Wgg = 0,50 W/(mK)
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Verbesserung am Sockel der Auzenwand

:,)
Fassivhaus

Institut

WimK] T ]

¥ = 0,324 W/(mK) ¥ = 0,062 W/(mK)

Abbildung: © PHI
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D Energetische Sanierung = immer wenn SOWIESO saniert wird

Institut

Beispiel Warmedammung
erforderliche Arbeiten:
* Gerlst

* Entfern von Z kann gespart
o Anbgi n werden!

* Dammplatten
» Hochwertiger neuer Putz

Arbeit sparen! Alten Putz behalten!
Keine diinne DA&mmung um zu 'sparen’

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

Architekt/Foto: © Burkhard Schulze Darup Wen nsc h on y d enn sc h on '
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) AulRenwand: zum Beispiel WDVS

Institut

Ausgleichen
* Kleber mit gekerbter Kelle
* Randwulst-Punkt-Methode
(10-20 mm)
¢ Schienenbefestigung(< 3 cm)
¢ \Verstellbare Dubel (< 70 mm)
¢ Ausgleichsmortel
¢ Nicht ausgleichen

'Foto: PHI

Foto © PHI

Passivhaus Institut

24, April 2023

Gefordert aus Mitteln des Landes
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) Innendammung? = wenn es nicht anders geht!
Passivhes
lastitut
Innendammuing
i .
o= T e e e e e e
e R — .
© Passivhaus Institut
P2
Passivhaus L HEEsé N
Institur LANDES ENERGIE
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2 Anschluss Innenwand an Aul3enwand

Institut

Innendammung mit zusatzlicher Dammung der Innenwand (, Dammkeil*)

¥, = 0,25 W/(mK)

rel
20
19
18
17

8‘min = 14’6 °C !12
' "

d =20 mm, Lange 200 mm

9
8
7
6
B
3
2
1
akzeptabel ’
o 2
Smin>12,6°C
-5
6
-7
-8
-9
-10
© Passivhaus Institut
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Thermographie einer Flankendammung

ﬁ)

Fassiibaus
Iasuitit

| JETZT!)

©Passivhaus Institut

Gefordert aus Mitteln des Landes

@] EN
l’,) Z LEA =
Passivhaus  JIETZTY HESSEN

Institut LANDES ENERGIE AGENTUR —
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9 Innenddmmung funktioniert gut, wenn...

= aufsteigende Feuchtigkeit eliminiert wird

Institut
-
a

= die Auswirkungen des Schlagregens wesentlich
reduziert werden

= Warmebrickendetails gut geplant sind

= Luftdichtigkeit gewahrleistet ist
... keine Luftzirkulation hinter Dammung

= eines der beiden Konzepte (diffusionsoffen oder
dampfdicht) eingesetzt wird

= eine niedrige Innenluftfeuchtigkeit durch eine
ausreichende Luftung sichergestellt ist
... d.h. Luftungssystem mit WRG

2017 Sanierung einer Wohnung im MFH

Wien, Osterreich | EBF: 70 m2 (Wohnung)
Passivhaus-Datenbank: '

© Robert Schild | ID 3759
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9 Fazit: AuBenwand-Warmedammung ...

Institut

... ist einfacher und bauphysikalisch viel weniger problematisch

Wenn ein Gebaude mit Warmedadmmung von auf3en eingehllt wird, dann

= werden alle Bauteile besser geschitzt vor Wetter und Temperaturschwankungen
= werden alle Bauteile gleichm&Rig warmer im Winter (frostsicher)

= wird damit die Lebensdauer aller Bauteile deutlich verlangert

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

Wenn eine Innendammung verbaut wird, dann

= bleibt die Bausubstanz zwar sichtbar, ist aber weniger gut geschiitzt
= werden die AuRBenwande im Winter deutlich kalter (nicht frostsicher!)
= und mussen groRere Temperaturschwankungen aushalten
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9 Wohnungsluftung hilft! = behagliche Raumluftfeuchten...

Institut

. kann man einstellen 100

= optimaler Bereich;
35-55% relative Feuchte

Bakterien/
90 Viren

£
=
2
=2
= 80
g
- L £ 70
= gesundheitliche Beeintrachtigung 3
bei zu hoher oder zu geringer g 60
Feuchte, insbesondere fur Haut § 50
und Atemwege 40
30
= Schimmel bei zu hoher Feuchte 0 Bakterien/
Viren
I - 10
= ggf. Beschadigung z.B. von 0
Parkett oder Musikinstrumenten 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
bei zu geringer Feuchte Temperatur [°C]

Nach Leusden; Freymark: lllustration des Raumkomforts fiir den einfachen, praktischen
Gebrauch, Gesundheitsingenieur 72 (1951) Magazin 16

© PHI
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9 Liftung mit WRG und FRG...
Eine kontrollierte Wohnungsliftung hilft uns far gute Luft!
D.h. balanciert betriebene mechanische Beliftung!
= Warmertckgewinnung WRG = 75 %
ZE7Z
777
7
7z

= Feuchtertickgewinnung FRG > 60%
(so viel wie mdglich)

= Gegenstromwarmetauscher mit
wasserdurchlassiger Membran ODA
zur Feuchteriickgewinnung T e S T

* Rotationswarmetauscher /
. - e /
mit Sorptionsflache
source: Paul Warmerckgewinnung
26 Modernisierungskonvoi — Energetische Sanierung von Bestandsgebauden (EnerPHit) Berthold Kaufmann Passivhaus Institut

Source: Lautner Energietechnik GmbH

@ Passive House iostitute

24, April 2023



N, Passivhaus-Luftung: leise und effizient!

lastitat

= Hygienekriterium
AuRRenluftfilter mindestens: F7
Abluftfilter mindestens: G4

= Behaglichkeitskriterium
a. Min. Zulufttemperatur:

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

= Effizienzkriterium

uuwhazaine

Qualitatssicherung

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

a. Warme: Nur 2 75 %
b. elektr. Leistung (1): max. 0,45 Wh/m3

c. elektr. Leistung (2): Standby: max. 1 W
d. Gute Luftdichtheit und Warmedammung

Planungssicherheit e. Balancierte Frisch- und Fortluft

Nutzer-Informationen = Frostschutz

27
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) Luftung mit WRG — hilft beim Heizen

Institut

16,5 °C bei —10 °C Aufenlufttemperatur
b. Bedienung: min. 3 Luftungsstufen

10

© PHI

m spezif. Heizwarmebedarf mit WRG

m spezif. Heizwarmebedarf bei Fensterliftung

Laufzeit Liftung etwa 250 d/a

spez. Heizwarmebedarf [kWh/(m2Monat)]

Jan Feb  Mar  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Passivhaus mit Luftung und WRG (n = 85 %; ng, = 0,3 /h)

Nov

Dez

im Vergleich zu 'fast' Passivhaus mit Fensterliftung (n = 0; ngg = 1,0 /h)

28
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P Sanierung eines EFH von 1935 in Darmstadt

Institut

GegerstromPlattanwsrmatbartragar

Sragsrang £G
WL/ Kiiche

Kind 2 06

[ppm]
Erdgeschoss Obergeschoss Dachgeschoss ;
Abluft in Kiiche und Bad Abluft in Bad Zuluft in Dachgeschoss- !
raum n
Zuluft in Wohnraum durch Zuluft in Schlafraumen ) ) 8
Uberstrémen der Luft vom OG Horizontale Verteilung in 4
Abseite und in Ausfachur §
von Holzbalkendecke ol
0

Steigstrang Abluft vom E' o
in Einbauschrank

Quelle: PHI, Kah
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f,) MFH Frankfurt Tevesstrasse

Institut

Sanierung mit Passivhaus-Komponenten

2 Mehrfamilienh&user

Baujahr: 1951, Sanierung: 2005
20 + 33 Wohnungen
Projektbeteiligte:

Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt
Gebéaudetechnik: IB Baumgartner
Qualitatssicherung: PHI

Heizwérmebedarf: 17 kWh/(m2a) (PHPP — EnerPHit)
Jede Wohnung hat ein Luftungsgerat mit WRG

Heizung: Gaskessel, Solaranlage fiir Warmwasser,
Zuluftheizung und Badheizkorper

Wissenschaftliche Begleitung: Passivhaus Institut, Darmstadt
Unterstitzt durch das Hessische Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr
und Landesentwicklung

30
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) Dezentrale Liftungsanlage: Schema Wohnungsweise

tastitat

Sanierungsprojekt TevesstralRe, Frankfurt/M.
= Dezentrale Luftungsgeréte in jeder Wohnung
= Auf3en- und Abluft durch die Fassade

oder das Dach NIH]]]]'TH]]]]]

A
v

=

=

— - >
Bauherr: ABG Frankfurt Holding 5
Architekt: faktor10, Darmstadt . o
Wissenschaftliche Begleitung: i I

Passivhaus Institut, Darmstadt L\—|_H

Geférdert vom Ministerium fir = =
Wirtschaft, Verkehr und
Regionalentwicklung des Landes °

Hessen, Wiesbaden
L L]

=
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D) MFH Frankfurt Tevesstrasse: Liftung

Institut

Oben: Optimierter Wohnungsgrundriss:
Luftungsgerat in der Nahe der AuRenwand.

Unten: Realisierter Grundriss: Leider mussten
die Luftungsgerate in der Nahe der Innenwand
platziert werden, was zu langeren Kaltkanélen
im Gebéaude fuhrte.

Achten Sie auf Schalldammung und
diffusionsdichte Warmedammung

Sanierung: TevesstraBe Frankfurt/M
Bauherr: ABG Frankfurt Holding
Architekt: faktor10, Darmstadt
Wissenschaftliche Begleitung:
Passivhaus Institut, Darmstadt
Unterstiitzt durch das Hessische Ministerium fur R 777227777772

Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung XE L ] I 1 1 \i| | g 1 B
EEGrundrisse: © Ingenieurbiro Baumgartner L ‘
— v XV Z] | %
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9 Position des Luftungsgerats mit WRG

_

v L | h
'K’\ ‘ | sl
Frischluft- und Fortluftkanal je 1,20 m

Optimierte Installation mit
hoherer effektiver
Warmerlickgewinnung,

benotigt weniger Platz fur Kanéle
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2 Integration in Schranke und Wande

Institut

Liftungsgerat mit
WRG flir den Einbau
in einen Schrank...

© Vallox Heinemann |

...in einen
Kiichenschrank

© Nilan Comfort CT150

2NV @
(Gerate-Bautiefe nur 20 cm) @ e

...oder in einen Installationsschacht
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Schlussbemerkung: Klima-Split-Gerat = zum Heizen und Kihlen

= elektrische AuRenluft-Warmepumpe

= Verbrauch flr Heizsaison 2016 (141 Tage):
718 kWh/a flr 156 m? 4,6 kWh/(m2a)

= Erganzungsheizung fur Altbau (jetzt!)
= Nach der Sanierung dann ohne Gaskessel

22
20

mm Strom Splitgerat 18
—e—Raumtemperatur 16
o —a—AuRentemperatur a4
E 14 12
£ 13 10 ©
E 12 8 5
L, 11 6 ©
© 10 4 2
B o 2 £
£ s 1 I i o ® . .
B 7 ' 5 I 4 | 2 Unmittelbar nach der Installation
S 6 | | -4
2 s Wy i -6 . " . .
2 8 weil: Kaltemittelleitungspaar;
§ : | | | | |” m | ||| || ||| o schwarz: Kondensatleitung
a0 ||||....||I|||I | ||| | |||| ”l || || e
9 8 8 28 8 8 8 828 8 8555855885888 %5
S SH9d9d3 89989 ddddgdddgggg
N @ BN B 6 M S N § d RN ¥ d @ § 4 % B F o @
8843288853 3I T S8 L3S o8
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Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit:
[ L. . .
v Warmedammung lohnt sich.....
Institut
Vollkosten-Analyse — Warmedadmmung an der AuRenwandwand mit Warmedammverbundsystem (WDVS)
Datengrundlage wie 2012 Energiepreis Warme 0.09 €/kWh
140 - Kostenparameter. Lebensdauer. 50 a, Zingsatz 2.8 %, Preis Endenergie(Gas): 0.09 &/kWh
— M Barwert der Kosten fiir Heizwarme [€/m?]
% 120 m Barwert der Investition [€/m?] I
@
=
= 100 -
.g dkonomisch
@ 30 optimaler Bereich
NE (lllllllllllll>
o 60
> -
o g
= 40 B
7] E
k] £
S 20 z
il
0
0 6 12 18 24 30 36
Dammstarke [cm]
Kah, O.; Feist, W.; Pfluger, R.; Schnieders, J.; Kaufmann, B.; Schulz, T.; Bastian, Z.:
Bewertung energetischer Anforderungen im Lichte steigender Energiepreise fur die EnEV und KfW-Forderung. Studie im Auftrag des Bundesamtes
fur Bauwesen und Raumordnung. BBSR-Online-Publikation, Nr. 18/2008. www.passiv.de, www.passivehouse.com
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-5 Lebenszyklus-Kostenanalyse — wie geht das?

|Kopplung an Ohnehin-MaBnahme: Putzerneuerung

© Passivhaus Institut |

. N wirtschaftlich gebotener zukunftsweisender
Beuel 2t onnenin- Hainahme

. . Sanierungsmalnahme mit Sanierungsmalnahme mit
Ogi“f‘:u:"'ge ";'am“x:me Warmedammung nach Warmedammung nach
. 9 Mindest-Empfehlung: Empfehlung:
Warmedamm- Warmedamm-
verputze AuBenwand Putzerneuerung Verbundsystem Verbundsystem
U-Wert: 1,41 WI(m#K) 1,41 W/(n#K) 0,16 WI(n?K) 0,11 W/(n?K)
H = C 1 L1
| I | | I | = s p o 5
i = T =
= | | |
- - - |
== 1 -
| 1 < =
=== jI=— [ .
22 cm Dammung (040) 32 cm Dammung (040)
mit R-Wert = 5,50 MKW mit R-Wert = 8,00 mPK/W
Innenoberfléchentemperatur 14,5°C 19,4°C 19,6°C
bei 10 °C AuRenluft
Bauliche Investitionskosten: 40 €m? 106 €/m? 115 €nm?
S—
der
, die der ieeil ge werden: 66 €m* 75 €m?
Restwert der Energiesparmaflinahme bei 50 Jahren
Lebensdauer: 4% 41%
Restwert der bedingten Energieeinsparmafnahme nach
dem Kalkulationszeitraum : 27 €m? 31 €n?
Kosten d. des Restwerts: 39 €m? 45 €m?
Annuitatische Kapitalkosten fur die EnergiesparmalRnahme : 2,70 €/(m*a) 3,08 €/(m?a)
jahriiche Hei: i ung: 7,40 €/(m?a) 7,68 €/(na)
(miit mittl. Energiepreis inkl. HE s.0.)
jahrlicher Gewinn: 4,70 €/(m?a) 4,59 €/(m?a)
© PHI
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) Blrogebaude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012

Institut

© Fotos: WU

= |nstitut Wohnen Umwelt (IWU) Darmstadt

= Burogebaude Baujahr 1960  Sanierung 2012 =
B
= Lage an einer stark befahrenen Hauptstral3e £
(Schallschutz!) g
Quelle: Annex61 EDLIG (2018) Evaluierung und Optimierung
der Wirtschaftlichkeit von integralen Gebaudesanierungen
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= Barwert Kasten Endenergie Kihung (€] (33 Jafe)
= Barvert Kasten Endenergie Warme (€] (33 Jahre)
= Barwert Kosten Wartung [€/¥] (33 Jatve)
Barwvert Kosten fr el. Energie (Haushall  Buro) (6] (33 Jahve)
Barvert Kosten fr Hisstromvarbrauch [€fn] (33 Jare)
Barvert der (energisbedinglen) Mafinahmenkosten [€fme] (33 Jahre)
+ Abschatzung des Fehlers der Kostensumme

Gebsude: 1880 Kiedi:3 Jahve, | Lebenscaver: 33 Jahe |
Realins;2.5%] Encenerge(Aame);0.1 €K |
Endenergie(l}-0 29€hUh

1200

1000
800
600
400
200 — 12y — — — —
199 2 @ Passive House Institute
0 1-Bestand bzw. 2-Bestand, nur 6-Sanierung mit 7-PH-Komponenten  &-PH Komponenten !
S Sonenng  Sanenn Hong  EEV Komponenten  mikostnotnioen s
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) Blrogebaude IWU, Darmstadt, Sanierung 2012 — Szenarien

iastitut

= vollstdndige Lebenszykluskosten: Investition — Energie — Wartung
= heute: moderate Energiekosten 0.10 €/kWh
= morgen(?): hohe Energiekosten 0.15 €/kWh
0.15 €/kWh
= Barwert Kosten Endenergie Kuhlung [€/m?] (33 Jahre) ®Barwert Kosten Endenergie Kuhlung [€/m?] (33 Jahre)
Sebaude: 2‘2?‘"”5,[5!":;‘9,23;“,“,“)‘0,e,kwﬁl r:93Jahte || wBanwert Kosten Endenergie Wame [€/m] (33 Jahre) Sebiude: ;ggﬁf""au(“:;‘gim;m)‘a fsemv?m\ r:93Jahre || wBarwert Kosten Endenergie Warme [€/m?] (33 Jahre)
Endsnergve(s\)OZB%W = Barwert Kosten Wartung [€/m?] (33 Jahre) Endsnergve(s\)maé/kw = Barwert Kosten Wartung [€/m?] (33 Jahre)
1200 4 Barwert Kosten fur el. Energie (Haushalt / Buro) [€/m?] (33 Jahre) 1200 4 Barwert Kosten fur el. Energie (Haushalt / Buro) [€/m] (33 Jahre)
0.10 €/kWh areet o e Utahrntostn (] 55 Jae) oot s (et Wttt e (53 e
_ 1000 . des Fehlers der _ 1000 4 des Fehlers der
s s
£ 800 g 800
v, v,
é 600 § 600
N N
400 - 400
200 + 200 +
;'-Bedstag_dsbzwv s 2-_Bestan& nur aviy 9 mit( 7I:E « pod 8-PH e 0 ;;Bet’stag_dsbzwv s 2—_Bestan& nur iav m‘: 7;‘-‘: ) e - K one
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P Technische SofortmalRnahme: WW-Leitungen gut warmedammen!
Passivhat
Beispiel: 20 mm Rohr mit Dammung 1*DN
= Ganz schlecht: Befestigung bleibt ungedammt
X = 0,06 W/K
= Besser: (JETZT!) Fixierung gedammt ™
X =0,03W/K
= Am besten: Fixierung auR3erhalb des Dammstoffs
X = 0,005 W/K, keine Warmebriicke mehr!
= Wirtschaftlichkeit: Invest-/ Verlustkosten - dieses Teil darf 5€/Stlick kosten!
= Beachte bei Gebauden mit Kiihlung:
zusatzliche Warmeverluste missen doppelt bezahlt werden.
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) Vielen Dank....

Institut

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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weitere Informationen finden Sie hier

= www.passiv.de

= www.passipedia.org

= www.passivehouse-international.org
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